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"A principal fungdo da cidade é converter poder em forma,
energia em cultura, matéria morta em simbolos vivos da
arte, reprodugdo bioldgica em criatividade social"
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RESUMO

A transicdo para uma sociedade pds-carbono representa um imperativo
crescente, dada a significativa influéncia da atividade humana contemporanea
sobre o ambiente natural. Nesse contexto, o ambiente construido desempenha um
papel crucial tanto na mitigagdo desses impactos, devido a sua considerdvel pegada
energética, quanto na adaptagdo as mudancas climaticas emergentes. O conceito de
Zero-Energy Building (ZEB) tem ganhado visibilidade por ser um padrdo de
construcdo que possui balango energético nulo que se atinge por meio da adogdo de
medidas de eficiéncia e conservagdo energética, e da geragao de energia com fontes
renovaveis. No entanto, a maioria das pesquisas relacionadas ao tema se concentra
na eficiéncia energética de edificagGes isoladas, especialmente em contextos
climaticos de paises desenvolvidos. Com base nisso. o principal objetivo da tese é
analisar o potencial para obtengdo de ZEB na escala urbana de diferentes tipologias
de quadra residenciais no clima tropical de altitude, especificamente no contexto
climatico de Brasilia, por meio de otimizagdo multiobjetivo com critérios ambientais
holisticos. Para tanto, os objetivos especificos sdo trés: consolidar a definicdo de ZEB
na escala urbana; desenvolver um procedimento computacional para a avaliagdo
holistica de tipologias de quadra; e discutir indicadores e estratégias de desenho
urbano baseados no desempenho ambiental. Neste sentido, a tese possui um
aspecto de fundamentacéo e consolidacdo metodoldgica. Na tese, a fundamentagdo
tedrica consolida as iniciativas no campo conceitual de ZEB na escala urbana por
meio de revisdo e analise bibliométricas, a partir do banco de dados Scopus e da
ferramenta Biblioshiny. Como método, emprega-se uma abordagem computacional
baseada na simulagdo da performance ambiental, design paramétrico e processo de
otimizagdo. Analisam-se trés tipologias de quadras urbanas: Torre, Edificios em Fita
e Edificios Perimetrais com Patio Interno. Desenvolve-se o design paramétrico na
interface de programacao visual Grasshopper do programa Rhinoceros3D, enquanto
as simulagdes de performance ambiental realizam-se via Ladybug Tools, que servem
de interface de acesso para o Radiance e o EnergyPlus. Ja o processo de otimizacdo
realizado com o plug-in Opossum, empregado com trés objetivos a serem
maximizados: indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para anélise do conforto
térmico do pedestre; spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) como indicador da
iluminagdo dos espagos internos e Load Cover Factor (LCF) que contempla o
consumo e geragao energéticos e assim serve para analise do balango energético
nulo. Analisam-se os resultados por meio de correlacdo de r-Pearson entre as
variaveis de projeto da tipologia, objetivos da otimizacdo e outros indicadores, além
de aprofundamento com apoio de gréficos de dispersdao e andlise das varidveis de

projeto com auxilio de graficos boxplot. Também se realiza a clusterizagdo por meio
de algoritmo C-means dos melhores resultados presentes na fronte de Pareto. Por
fim, analisam-se os melhores cendrios para cada um dos trés objetivos, além do
Volume Dominado — indicador para o equilibrio (ou trade-off) entre os objetivos de
otimizacdo — para cada uma das tipologias, além de uma andlise comparativa. Os
resultados do estudo no contexto climatico de Brasilia apontam desempenho
superior das quadras com patio interno, seguidas das quadras com edificagGes em
fita e por ultimo quadras com torres isoladas. Os melhores resultados obtidos
apresentam indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) de 89%, spatial Useful
Daylight Illluminance (sUDI) de 88% e Load Cover Factor (LCF) de 34%.
Adicionalmente, os melhores resultados de Volume Dominado apresentam aspectos
morfoldgicos que beneficiam cada um dos objetivos de otimizagdo: 1. EdificacGes
mais baixas, o que auxilia a um melhor Load Cover Factor (LCF); 2. Profundidade da
edificacdo intermedidria, com equilibrio entre faixa perimetral com excesso de
iluminancia e nucleo com iluminancia insuficiente, o que favorece spatial Useful
Daylight Illuminance (sUDI) e; 3. Quadras com dimensdes menores, o que se
beneficiam da protegdo solar nas areas urbanas e assim favorece indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp). Dessa forma, o processo de otimizagdo e o indicador de
Volume Dominado demonstram potencial para auxiliar na tomada de decisdo de
projeto, ao fornecer uma abordagem quantitativa que auxilia na exploracdo do
universo de cendrios possiveis. Por fim, a abordagem holistica da tese impulsiona a
busca por solugdes de eficiéncia energética na escala urbana, além de promover o
desenvolvimento de projetos urbanisticos mais resilientes e de maior qualidade
ambiental, tdo necessarios em tempos de desafios climaticos crescentes.

Palavras-chave: Zero-Energy Building, Morfologia Urbana, Design Computacional,
Simulacdo do Desempenho Ambiental, Cidades Sustentdveis.
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ABSTRACT

he transition to a post-carbon society represents a growing imperative, given

the significant influence of contemporary human activity on the natural
environment. In this context, the built environment plays a crucial role both in
mitigating these impacts, due to its considerable energy footprint, and in adapting
to the already evident climate change. The concept of Zero-Energy Building (ZEB) has
gained visibility, a construction standard that has a zero-energy balance in a year,
through the reduction of energy demand, by energy efficiency and conservation
measures, and energy generation with the use of renewable sources. However, most
research related to the topic focuses on the energy efficiency of isolated buildings,
especially in climatic contexts of developed countries. Based on this, the present
thesis emphasizes the analysis of the ZEB pattern at the urban scale, through
morphological study and with a holistic approach to environmental performance
indicators, instead of only energy efficiency. The main objective of the research is to
analyze the potential to obtain ZEB at the urban scale of different typologies of urban
block for the climatic context of Brasilia, through multiobjective optimization with
holistic criteria. To this end, the specific objectives are to consolidate the definition
of ZEB at the urban scale; develop a computational procedure for the holistic
evaluation of court typologies; and discuss urban design indicators and strategies
based on environmental performance. The theoretical foundation seeks to
consolidate the initiatives in the conceptual field of ZEB at the urban scale through
bibliometric review and analysis, based on the Scopus database and the Biblioshiny
tool. For the analysis, a computational approach is employed based on the
simulation of environmental performance, parametric design, and optimization
process. Three common typologies of urban blocks are analyzed: Tower, Slab
Buildings and Perimeter Buildings with Internal Courtyard. The parametric design is
developed in the Grasshopper, visual programming interface of the Rhinoceros3D,
while the environmental performance simulations are performed by the Ladybug
Tools, which serve as an access interface for Radiance, EnergyPlus and PVWatt. On
the other hand, the optimization process carried out with the Opossum plug-in,
employed with three objectives to be maximized: Weighted Average Shade Index
(ISmp) for urban climate analysis; spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) as an
indicator of the lighting of internal spaces and Load Cover Factor (LCF) that
contemplates energy consumption and generation and thus serves to analyze the
zero-energy balance. The results are analyzed by means of r-Pearson correlation
between the typology project variables, optimization objectives and other
indicators, as well as deepening with the support of scatter plots and analysis of the

project variables with the aid of boxplot graphs. The best results present in the
Pareto forehead are also clustered using the C-means algorithm. Finally, the best
scenarios for each of the three objectives are analyzed, in addition to the Dominated
Volume — an indicator for the balance (or trade-off) between the objectives — for
each of the typologies, in addition to a comparative analysis between typologies. The
results of the study in the climatic context of Brasilia point to superior performance
of the blocks with internal courtyard, followed by the slab buildings and finally blocks
with isolated towers. The best results obtained have a Weighted Average Shadow
Index (ISmp) of 89%, a spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) of 88% and a Load
Cover Factor (LCF) of 34%. In addition, the best results of Dominated Volume present
morphological aspects that interestingly benefit each of the optimization objectives:
1. Lower buildings, which helps to achieve a better Load Cover Factor (LCF); 2. Width
of the intermediate building, with a balance between perimeter strip with excess
illuminance and core with insufficient illuminance, which favors spatial Useful
Daylight Illuminance (sUDI) and; 3. Smaller blocks, which benefits from the solar
protection of urban areas and thus favors the Weighted Average Shade Index (ISmp).
Thus, the optimization process and the Dominated Volume indicator demonstrate
potential to assist in design decision-making, by providing a quantitative approach
that assists in the exploration of the universe of possible scenarios. Finally, the
holistic approach of the thesis drives the search for energy efficiency solutions at the
urban scale, in addition to promoting the development of more resilient urban
projects with higher environmental quality, so necessary in times of growing climate
challenges.

Keywords: Zero-Energy Building, Urban Morphology, Computational Design,
Environmental Performance Simulation, Sustainable Cities.
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INTRODUCAO

A necessidade de descarbonizar as atividades humanas torna-se cada vez mais
evidente diante dos impactos significativos da atividade humana
contemporanea no ambiente natural, notadamente devido a extensa utilizagdo de
combustiveis fésseis nos diversos processos produtivos. Os recentes recordes
histéricos de temperatura revelam uma alarmante realidade de crise ambiental
com superacgao do limite de aquecimento global de 1,5° C, com a aproximagao a
pontos de ndo retorno no processo de mudancgas climaticas. Este cenario de
acelerada crise ambiental inclusive ja é caracterizada como a sexta extingdo em
massa da histéria de nosso planeta (Kolbert, 2014). As mudangas climaticas,
apontadas como sinais evidentes dessa situagdo, impdem inimeros desafios a

humanidade e a natureza que ndo podem ser postergados (UNDP, 2020).

Além disso, o estresse que a agdo antrdpica langa sobre a natureza pode
se desdobrar em muitos aspectos, ja que a pandemia de covid-19 langou luz a
exigéncia de uma sociedade mais resiliente, para melhor suportar e lidar com tais
situagdes (IRP, 2020). Além disso, mais do que apenas mitigar o impacto das a¢des
humanas, é necessdrio uma mudanga paradigmatica para uma relagdo mais
simbidtica entre humanos e natureza, na qual a atividade humana possa melhorar
a natureza — e ndo comprometer —, que tem sido chamadas de desenho
regenerativo (Naboni; Havinga, 2019). Neste sentido, para mitigar o impacto das
mudancas climaticas, é fundamental que a sociedade realize uma rdpida transicao
para um futuro pds-carbono, que ndo dependa exclusivamente de combustiveis
fosseis. Para esse fim, o ambiente construido possui papel central, desde que

promova praticas mais sustentdveis de forma duradoura (Commission, 2008).

O ambiente construido é uma das principais fontes de esgotamento
ambiental, pois é responsavel pelo consumo de cerca de metade de todas as
matérias-primas extraidas da natureza pela atividade humana (John, 2000; Ruuska;
Hakkinen, 2014). Para equacionar essa questdo, nas Ultimas décadas houve um
crescimento no emprego de certificagdes ambientais no setor de construgao civil
(Reichardt et al., 2012), como LEED, BREAM, Living Challenge. Essa busca por
edificios mais sustentaveis visa diminuir o impacto no ambiente natural, o que, em
grande parte, significa edificios com maior desempenho. Esses edificios se
sobressaem pela melhor gestdo de recursos cada vez mais escassos como agua,

minerais, madeira, mas com destaque especial a energia.

Essa énfase na questdo energética ndo surpreende ao observar a

demanda energética do ambiente construido. De acordo com o relatério do
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Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Urge-Vorsatz et al., 2014)1, em
2010, os edificios consumiram 32% de toda a energia, ou 51% de toda a
eletricidade gerada em todo o mundo, o que correspondeu a 19% de todas as
emissGes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Especificamente, no Brasil, os edificios
sdo responsdveis pelo consumo de 47% de toda a energia elétrica gerada (Lorenco;

Pessoa; Lamberts, 2013).

A energia desempenha um papel importante na busca pela
sustentabilidade, ndo apenas pelo impacto do consumo direto de energia, mas
pelo impacto indireto associado a outros recursos. De fato, a energia —em sentido
mais amplo, além da eletricidade — é o que impulsiona o universo, a vida e,
consequentemente, a sociedade, suas organizac¢des e seus processos desde o inicio
dos tempos. De acordo com os Principios de Energia em Sistemas Ecoldgicos
(Odum, 1994) a energia é o regulador dos processos fisicos de equilibrio e
degradacdo no universo (trés primeiras leis da termodindmica), mas também
responsdvel pela organizagdo de todos os sistemas ecoldgicos e seu padrao de
evolugdo. Nesse sentido, a economia — como todos os esforcos humanos — é um
subconjunto do sistema ecoldgico e estd confinada as restricdes impostas pela
natureza como seu sistema de suporte (Daly, 2015). Assim, para qualquer futuro
razodvel, uma economia sustentdvel deve obedecer aos limites da natureza e aos
fluxos energéticos (Georgescu-Roegen, 1971; Georgescu Roegen-, 1994). Portanto,
uma gestdo adequada da energia durante todo o ciclo da natureza é fundamental
para a realiza¢do de uma sociedade sustentavel, e especificamente, do ambiente

construido.

1
Autores do relatdrio do IPCC.

Com os avangos tecnoldgicos da primeira metade do século XX, como
eletrodomésticos e especialmente condicionamento artificial — aquecimento e
resfriamento —, a demanda de energia tem crescido drasticamente. Isso levou a
um crescente distanciamento entre arquitetura e clima, com vasta repercussdo do
assunto por autores seminais (Banham, 1969; Fathy, 1969; Olgyay, 1963; Romero,
2013). Na década de 1970, com a crise da OPEP (Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petréleo), tornou-se evidente a insustentabilidade de edificios de
alta demanda energética, que se desdobrou nos primeiros esforcos modernos em
direcdo a eficiéncia energética no campo do ambiente construido (Keller; Burke,

2010).

Estes esforgcos pela melhoria da eficiéncia energética no ambiente
construido sdo continuos e constantes. Mais recentemente, um dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
trata especificamente da Energia Limpa (#7), que inclui o aumento do emprego de
fontes renovaveis (UN, 2016). Além disso, a Nova Agenda Urbana (UN Habitat,
2016), também da ONU-Habitat, afirma que a moradia adequada e o acesso a
energia especialmente limpa sdo essenciais para um futuro sustentdvel.
Adicionalmente, a mesma Agenda Urbana (UN Habitat, 2016), destaca a
importancia da forma urbana, infraestrutura e projeto arquitetonico como
principais impulsionadores da eficiéncia energética, energia renovavel e resiliéncia
urbana. Em particular, nas economias em desenvolvimento situadas em climas
tropicais, enfrentar os desafios da urbanizacdo e das mudancgas climaticas é

imperativo. A crescente demanda por resfriamento artificial emerge como um dos
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principais obstaculos a eficiéncia energética no ambiente construido, conforme

destacado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018).

Para abordar a questdo da eficiéncia energética nos edificios, hd um

numero crescente de iniciativas de construgdo eficientes em termos energéticos
. . . ipe 2
em todo o mundo, como etiquetas nacionais — por exemplo, PBEdifica’,

EnergyStara— e padrdo voluntario internacional —como PassivHaus”, Minergie5. No
entanto, um dos padrdes mais rigoroso é o Zero-Energy Buildings (ZEBs), ou
edificios de balango energético nulo em portugués, que almeja edificios com
geracdo energética equivalente ao seu consumo no periodo de um ano. Para isso,
deve reduzir a demanda energética com medidas de eficiéncia e conservagao de
energia e contemplar sua demanda por meio de fontes de energia renovaveis

(Torcellini; Pless; Deru, 2006). Muitas politicas para isso ja estdo implementadas,

como a ZEBRA 20206, na Europa, e o Desafio AIA 2030, nos EUA. No Brasil, uma
das primeiras iniciativas de fomento estatal foi a chamada publica da Eletrobras
NZEB Brasil, de 2019, vinculada ao PROCEL Edifica, em que os 4 projetos
vencedores foram contemplados com recurso para construcdo de edificacGes

modelo (Eletrobras, 2019).

Entretanto, apesar dos avancos realizados nas ultimas décadas, a
implantagdo do padrdo ZEB ainda ndo conseguiu alterar o panorama da eficiéncia
energética das edificagcdes de forma significativa. Para acelerar significativamente

a transformacdo da eficiéncia energética no ambiente construido, é crucial

2
Programa de Brasileiro de Etiquetagem de Edifica¢des (PBEdifica).

3
Sistema de etiquetagem de eficiéncia energética dos Estados Unidos.

4 - o . -
Norma alema de eficiéncia energética voluntaria.

estender o conceito de Zero-Energy (ZE) além do escopo de edificios individuais e
abranger o parque construido, escalas maiores. A aplicagdo do conceito de ZEB na
Escala Urbana tem sido contemplada desde pelo menos o inicio dos anos 2000,
com estudos em diferentes escalas e objetos, com grande variedade de
terminologia, como: Zero-Energy Cites, Zero-Energy Districts, Zero-Energy
Communities, Zero-Energy Neighborhoods, entre outros. Essa abordagem visa
aumentar o ritmo das melhorias de eficiéncia energética do setor de construgao,
ao considerar o entorno das edificacdes, sinergias energéticas entre os edificios e
programas e outros aspectos além da demanda de energia predial, como
transporte, infraestrutura publica e setor produtivo (Amaral et al., 2018; Carlisle;
Geet; Pless, 2009; Marique; Reiter, 2014a). Dessa forma, esse novo
enquadramento estd alinhado com o ODS #7 Energias Limpas mencionado
anteriormente, mas também com o ODS #11 Cidades e Comunidades Sustentaveis

(UN, 2016).

Nesse sentido, a questdo da eficiéncia energética no parque construido
deixa de ser apenas de projeto de arquitetura e engenharia civil e passa a ser
também um problema de projeto urbanistico e desenho urbano, uma questdo da
cidade. Algo inevitavel, visto que arquitetura e cidade sdo elementos indissociaveis
e ndo podem ser entendidos um sem o outro. Assim, essa mudanca de perspectiva

da escala e escopo de analise da eficiéncia energética nas edificagdes ja foi notada

5
Norma suiga de eficiéncia energética voluntaria.

6
Projeto europeu Estratégia de Nearly Zero-Energy Buildings 2020 com foco na transi¢do para nZEB.

7
American Institute of Architecture, em tradugdo direta Instituto Americano de Arquitetura.
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pelo crescente nimero de projetos da Agéncia Internacional de Energia (AIE)S,
como a Task 60 sobre Bairros Solares. Algo que deve se acentuar cada vez mais,
especialmente aliado ao conceito emergente de Smart City, e a pratica Digital

Twins e City Information Modeling (CIM).

No entanto, da mesma forma que o ZEB, atualmente, a maioria dos
esforcos em relagdo aos ZEBs na escala urbana tem se concentrado na eficiéncia
energética dos sistemas ativos e na geracdo de energia e com predominancia em
paises centrais, com climas temperado ou frio. Isso implica em maior énfase nos
sistemas de aquecimento, que difere drasticamente das condigdes de muitos
paises periféricos em climas tropicais. Neste contexto, deve-se haver maior foco
no resfriamento — seja ele ativo ou passivo — em vez de aquecimento, como
indicado por diversos autores que sugerem a pratica deliberada de controle solar,
ou evitar a exposicdo ao sol (Boake, 2014), ou mesmo a adog¢do de um projeto

antissolar (Sternfeld, 1953 apud Barber, 2016).

O desenvolvimento de estratégias para os climas mais quentes é
fundamental para combater os efeitos emergentes das mudancas climaticas. Essas
regiGes enfrentam desafios significativos devido ao aumento populacional, a
rapida urbanizagdo e a ascensdo social, o que resulta em uma maior demanda por
bens de consumo, como eletrodomésticos e, particularmente, aparelhos de ar-
condicionado (IEA, 2018). Adicionalmente, ha uma tendéncia de solugdes de
eficiéncia e geracdo energética baseadas em inovagcdo com maior complexidade

tecnoldgica em vez de solugbes mais acessiveis, com tecnologia mais simples e

8
Ou em inglés, International Energy Agency (IEA)

maior énfase na conservacdo energética, que podem evitar a necessidade de

solugdes ativas completamente, ou pelo menos durante alguns periodos.

Para isso é fundamental conceber uma arquitetura adaptada ao clima
local, onde estratégias passivas podem desempenhar um papel crucial na redugdo
do consumo e dependéncia de energia das edificacGes. Decisdes muitas vezes
iniciais de projeto como forma, técnica de construcdo e materiais estdo
estritamente ligadas ao consumo de energia do edificio (Catalina; Virgone;
lordache, 2011; Naboni et al., 2015; Olgyay, 1963). Todos esses aspectos estdo
interrelacionados com as decisdes de projeto arquitetonico e urbano desde seus
primeiros esbogos e tém grande influéncia no desempenho térmico, iluminagdo
natural e ventilagdo dos ambientes. Esses aspectos tém um grande impacto no

consumo operacional de energia, que corresponde a maior parte da energia

consumida pelo edificio ao longo de seu ciclo de vida (UNEP, 2007).

Especificamente, a morfologia das edificagdes e do conjunto urbano é
considerada um dos elementos fundamentais no desenvolvimento de uma
arquitetura adaptada ao clima e, como estratégia passiva, se encontra na base da
piramide de hierarquia de energia. Como ja apontado por Steemers e Baker (Baker;
Steemers, 2016), as questdes de projeto da edificagdo, o que inclui aspectos
morfoldgicos e de implantagdo, possuem o maior impacto na variagdo do consumo

de energia — na faixa de 2,5 vezes.

No entanto, mais do que uma mudanga de paradigma de escala de
analise, questionam-se as métricas pautadas exclusivamente em eficiéncia

energética no sentido mais restrito do conceito, em vez de um conjunto de
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indicadores que também contemple a qualidade e o conforto ambiental e o bem-
estar do usudrio. Neste contexto, dentro da ideia de Design Regenerativo,
defende-se a necessidade de se considerar uma avaliagdo holistica, além da mera
eficiéncia energética, com maior énfase na andlise da qualidade ambiental e bem-
estar do usuario, aspecto que se tornou ainda mais relevante em tempos de
pandemia (Naboni; Havinga, 2019; Natanian; Auer, 2020). Isso corrobora a
necessidade de avaliar com precisdo estratégias passivas em relagdo ao
desempenho térmico e a iluminagdo natural, por exemplo. Além disso, a qualidade
ambiental ndo deve se restringir a Qualidade Ambiental Interna (QAIl), mas
também a todo o meio ambiente, incluindo a escala urbana, no que diz respeito
ao microclima, ilha de calor urbano, entre outros problemas associados a condigao

urbana.

Uma abordagem baseada em evidéncias é essencial para um melhor
processo de tomada de decisdo para de fato alcangar ambientes com maior
desempenho (Attia et al., 2012; Hamilton; Watkins, 2008), seja em eficiéncia
energética, geracdo de energia ou desempenho ambiental do préprio edificio ou
microclima. Neste contexto, as ferramentas computacionais desempenham papel
fundamental, pois permitem a avaliagdo quantitativa de diversos cendrios em um
periodo razoavel (Hensen; Lamberts, 2011). Embora a Building Performance
Simulation (BPS) tenha seja empregada desde meados do século XX, é nas ultimas
duas décadas que esta abordagem se destaca por sua capacidade de melhorar
tanto edificios existentes quanto novos, ao avaliar a qualidade ambiental e,
consequentemente, aprimorar seu desempenho (Athienitis; Brien, 2015; Keller;
Burke, 2010). Assim, Building Performance Simulation (BPS) emerge como uma

ferramenta crucial para a tomada de decisGes embasadas em evidéncias no

projeto de edificagdes (Attia et al., 2012), especialmente dentro do contexto de

projeto integrado (Athienitis; Brien, 2015; Keller; Burke, 2010).

Contudo, habitualmente a avaliagdo do desempenho do edificio ainda é
realizada para um edificio de cada vez. Desde o inicio da década, muitos esforgos
tém sido desenvolvidos para preencher essa lacuna como modelagem rapida de
energia, modelagem de energia de construcdo urbana e modelagem de distrito
(Emmanuel; Jérdme, 2015; Peronato et al., 2015; Reinhart; Cerezo Davila, 2016).
Entretanto, o enfoque ainda é predominante na andlise do desempenho
termoenergético dos ambientes internos em vez de uma abordagem holistica que

inclua o desempenho do ambiente urbano.

Para alcangar esse objetivo de uma avaliagdo holistica, ndo h3,
atualmente, ferramenta que possa abordar todos os aspectos, o que torna
necessario o uso de um conjunto de ferramentas ou uma caixa de ferramentas,
como sugerem Mackey e Sadeghipour Roudsari (2017). Essa abordagem de
simulacdo computacional de desempenho ambiental holistica é potencializada
pelos avancgos de outras técnicas de design computacional, especialmente o design
paramétrico e o emprego de algoritmos de busca — ou optimizagdo. Esse conjunto
de recursos possibilita automacgdo de processos, com mais rapida interagdo de
cenarios e conversdo de melhores resultados, uma abordagem mais proativa e
exploratéria para informar as decisGes de projeto (Negendahl; Nielsen, 2015;
Ostergard et al., 2016). Nesse sentido, uma pratica computacional de fato — ao
invés de computadorizada — auxilia na exploragcdo do universo de solugdes
possiveis (Knecht; Stefanescu; Koenig, 2020) ao invés de meramente testar
solugdes, e assim o processo passa de form-making — ou desenvolver uma forma —

para form-finding — de encontrar uma forma (Kolarevic, 2003).
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Para enfrentar as mudancas climaticas e a crise ambiental, é crucial
avancar em dire¢do a uma sociedade pds-carbono, o que requer a minimizagdo da
demanda energética do ambiente construido e o uso de fontes renovaveis de
energia. A eficiéncia energética é primordial para alcangar edificios de alto
desempenho e minimizar o impacto antrdpico na natureza, além de combater as
mudangas climaticas, aspectos centrais para um futuro pds-carbono. O impacto no
meio ambiente é evidente ao observar que as edificagdes, somente na fase de
operagdo, sdo responsaveis pelo consumo de 19% de toda a energia gerada
mundialmente e de 25% de todas as emissdes dos gases do efeito estufa (Urge-

Vorsatz et al., 2014).

Os Zero-Energy Buildings representam um dos padrGes de eficiéncia
energética mais exigentes, pois mais do que reduzir o consumo de energia por
medidas de conservagao e eficiéncia energética, também produzem energia de
fontes de renovaveis suficiente para suprir sua demanda anual (Torcellini; Pless;
Deru, 2006). No entanto, em virtude do baixo ritmo de implementagdo dos Zero-
Energy Buildings, é imperativo abordar a questdao numa escala mais ampla, por
meio de estudos dedicados ao parque construido, em vez de pesquisas de edificios
Unicos. Assim, as pesquisas em Zero-Energy Buildings na escala urbana almejam

equacionar essas questdes.

Apesar de historicamente estas pesquisas possuirem maior enfoque nos
sistemas energéticos, como rede de distribuicdo e geracdo energética, e em
sistemas ativos, como condicionamento e iluminacdo artificial, ha crescente
interesse em questdes de estratégias passivas, que se localizam na base da

piramide de hierarquia energética do ambiente construido. Como indicam Baker e

Steemers (Baker; Steemers, 2016), estes elementos da base da pirdmide sdo
prioritarios visto que possuem efeito cumulativo na eficiéncia energética. Neste
contexto, o desenho urbano é um topico emergente, com destaque a aspectos da
forma urbana (Koutra; Becue; loakimidis, 2017; Marique; Reiter, 2014b; Natanian;
Aleksandrowicz; Auer, 2019; Ratti; Baker; Steemers, 2005), o que representa um
passo importante para se pensar a cidade de forma ambientalmente responsavel
por meio de uma visdo global e integrativa, caracteristicas do campo de pesquisa

em arquitetura e urbanismo.

No entanto, assim como nas pesquisa Zero-Energy Buildings, estudos
dentro desta conjuntura sdo limitados se comparados a literatura em paises
centrais, especialmente europeus e estadunidenses (IEA, 2018). Contudo, os paises
em desenvolvimento desempenham um papel significativo na transicdo
energética, dado os contextos climaticos, habitualmente tropicais, o crescimento
da populagdo urbana e a sua maior vulnerabilidade as mudangas climaticas.
Mesmo quando o design passivo é levado em consideragdo, a maioria das solugGes
desenvolvidas sdao concebidas principalmente para climas predominantemente
frios, com o alto emprego de isolamento e envelopes herméticos, bem como os
direitos solares passivos. Geralmente, essas abordagens de design passivo
enfatizam o ganho direto de calor solar, que deve ser minimizado em climas

predominantemente quentes (Boake, 2014, Sternfeld, 1953 apud Barber, 2016).

Nos ultimos anos, ocorrem avancos significativos com maior numero de
pesquisas que contemplam o estudo em Zero-Energy Buildings na escala urbana
com enfoque na forma urbana dentro de contextos climaticos tropicais (Natanian;
Aleksandrowicz; Auer, 2019; Natanian; Auer, 2020; Natanian,; Aleksandrowicz;

Auer, 2019). No Brasil, hd também marcos importantes no estudo da eficiéncia
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energética da forma urbana (Birck; Amorim, 2020; Martins et al., 2019, 2016;
Martins; Bonhomme; Adolphe, 2013; Santana et al., 2019). Entretanto,
especialmente nos estudos brasileiros, hd ainda uma predominancia de modelos
de simulagdo simplificados, com énfase em estudos de irradiacdo para analisar o
desempenho térmico, geracdo de energia e eficiéncia energética. Algo que pode

ser explicado pelos custos computacionais envolvidos na época das pesquisas.

Com os avangos de técnicas computacionais, ha uma necessidade de se
desenvolver e experimentar solug¢des que auxiliem na exploragdo do universo
projetual. O tripé de design computacional composto por design paramétrico,
simulagdo de desempenho ambiental e algoritmos de busca pode contribuir de
forma significativa. Entretanto, no campo do ambiente construido ainda ha
predominancia de algoritmos de busca evolutivos — ou genéticos — para realizagdo
de otimizagdo, apesar de ndo serem a técnica computacional mais empregada em
ciéncias da computacdo e ciéncias de dados (Wortmann; Nannicini, 2017). Assim,
ha crescente interesse no aprofundamento de estudos com técnicas mais
consolidadas em outros campos, como modelos de aprendizagem de maquina por
meio de surrogate models, o que pode ampliar a compreensdo e eficacia na
resolucdo desses desafios. Adicionalmente, este tipo de estudo acarreta grande
numero de dados, o que dificulta a tomada de decisdo, que deveria ser questdo
central dessas técnicas computacionais. Portanto, é fundamental avangar

investigacdes a respeito da visualizagdo e agregacdo dos resultados.

Adicionalmente, de forma semelhante as pesquisas Zero-Energy

Buildings, os esforcos de pesquisa de projeto de Zero-Energy Buildings na escala

9 R . -
Como transporte, industria, agricultura, espago publicos.

urbana ainda tém maior enfoque principalmente em medidas de eficiéncia
energética de sistemas ativos e seu consumo de energético, ou nos sistemas de
geracdo e distribuicdo de energia. Em sua maioria, a avaliagdo é realizada
exclusivamente em termoenergéticos em detrimento de outros aspectos que
possam explicar o consumo ou geracdo de energia, bem como o desempenho
ambiental, o conforto humano, a satide e o bem-estar. Portanto, é preciso atualizar
a abordagem para avaliar esses ambientes, de forma mais holistica (Brown;
Naboni; Havinga, 2019a; Naboni et al., 2019; Naboni; Luca, 2021), mais centrada
na experiéncia humana, que contemple a atuacdo ambiental do interior dos

edificios, bem como o ambiente urbano.

Portanto, esta tese evidencia a necessidade de uma estrutura capaz de
analisar a aplicacdo do conceito de Zero-Energy para além de um Unico edificio,
mas na escala urbana, desde os estdgios iniciais de projeto, especialmente em
climas tropicais, com a necessidade de reduzir o ganho de calor e contar com
solucdes de baixo custo e de baixa tecnologia, com énfase em estratégias passivas.
Essa abordagem deve integrar o desenho urbano a arquitetura, microclima ao
desempenho da construcdo, e considerar ndo apenas o equilibrio energético dos
edificios, mas outros aspectos9 da demanda energética, suas fronteiras espaciais e
temporais, bem como outras métricas™® que explicam o equilibrio energético e o
conforto humano e o bem-estar. Além disso, inclui também os desafios da
interoperabilidade, comunicagdo e colaboragdo para integrar a analise Zero-
Energy Buildings na escala urbana em um escopo mais amplo de Smart City e

estrutura de City Information Modeling.

10 P . . ~ .
Como conforto térmico, iluminagdo natural, qualidade do ar.
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o potencial de diferentes tipologias de quadra residenciais para
o contexto climatico de Brasilia para obtengdo de Zero-Energy Building na escala

urbana, por meio de otimizagdo multiobjetivo com critérios holisticos.

1.2.2 Objetivos especificos

. Apresentar um panorama tedrico e conceitual fundamentado em analise
bibliométrica do campo de pesquisa Zero-Energy Building na escala

urbana;

1. Desenvolver uma estrutura de avaliagdo computacional para a analise
holistica do Zero-Energy Building na escala urbana na etapa de concepgdo

de projeto;

1l Discutir potenciais indicadores e estratégias de desenho urbano baseados
no desempenho ambiental com enfoque na obten¢do de Zero-Energy

Building na escala urbana e em abordagem computacional.

1.3 CONTRIBUICOES

Esta pesquisa apresenta contribuicdes ao campo de pesquisa em 3 frentes
principais: 1. contribuicdo tedrica e conceitual; 2. metodoldgica e computacional;

e 3. instrumental em quest&es de projeto urbanistico e desenho urbano.

Embora a crescente atencdo, o campo de pesquisa da ZEB na escala

urbana em todas as suas variagbes — como o Zero-Energy District, Zero-Energy

Community, Zero-Energy Neighborhood, entre outros — ainda estd em
consolidagdo, o que demanda um amadurecimento quanto a terminologia,
abordagens, métodos, parametros, ferramentas, entre outros. Portanto, avaliar o
corpo da literatura é essencial para a cristalizagdo e desenvolvimento do campo de
pesquisa. Mais do que padronizar a terminologia e os métodos, melhor
compreender o campo de pesquisa pode ser fundamental para o seu

amadurecimento e auxiliar futuros desenvolvimentos.

Metodologicamente, busca-se contribuir tanto com a experimentacdo
com procedimentos de analise computacional baseados no tripé Design
Paramétrico, Simulacdo de Desempenho Ambiental, Otimiza¢do, além da
abordagem do tratamento de dados. Por um lado, hd o emprego de técnicas de
simulagdo mais robustas como modelos termoenergéticos completos, que
melhoram a resolugdo dos dados. Por outro lado, hd a contrapartida de
indicadores simplificados, que, apesar de menos precisos, tém menor custo
computacional e permitem maior exploragao do universo projetual pelo algoritmo
de busca. Nesse sentido, os resultados obtidos podem servir de indica¢do sobre a
adequacgdo dessas abordagens. Adicionalmente, o trabalho apresenta técnicas de
aprendizagem de maquina para o tratamento dos dados do processo de
otimizag¢do apoiada por simulagdo, e dessa forma visa contribuir com a tomada de

decisdo a partir dessas técnicas computacionais.

Por fim, a pesquisa busca contribuir de forma instrumental com as
questOes praticas de projeto urbanistico e desenho urbano. Assim, para que
pesquisas como esta tenham relevancia pratica, é fundamental que seus
resultados se tornem acessiveis a profissionais de planejamento urbano que sejam

leigos em técnicas computacionais e analises ambientais. Apesar de tratar de
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solugdes morfoldgicas genéricas, a pesquisa tem a intengdo de desenvolver

diretrizes praticas para o desenvolvimento de politicas publicas de planejamento

no contexto local do Distrito Federal. Adicionalmente, o trabalho discute

perspectivas importantes de design computacional aplicado ao planejamento

urbano ambiental, como por exemplo processos generativos de forma e impacto

de Inteligéncia Artificial.

1.4 ORIGINALIDADE

Especificamente quanto a originalidade e inovagdo apresentada pela

pesquisa, destacam-se trés aspectos mais relevante:

A avaliagdao do ZEB na escala urbana nos trépicos: embora o ZEB na escala
urbana tenha sido realizado nos climas tropicais, a maioria destas iniciativas
estd focada no potencial de geracdo de energia, ou visa estratégias
frequentemente utilizadas em climas temperados, que basicamente se
concentram na maximizagdo da eficiéncia do HVAC. A presente pesquisa visa
explorar ainda mais o design passivo, especialmente da questdo da
morfologia urbana, que que se encontra na base da piramide de hierarquia

energética.

Visao holistica e métricas: a maioria dos estudos no ZEB na escala urbana
foca em aspectos diretamente relacionados a energia, porém percebe-se
uma mudanca para uma abordagem de andlise mais abrangente. Dentro do
contexto do Design Regenerativo, denomina-se esta abordagem mais
abrangente de analise holistica, com maior énfase no usuario, com emprego
de outros indicadores de desempenhos ambientais e que também contempla

a analise do ambiente urbano. Apesar de ndo ser uma inova¢do em si desta

pesquisa ha a integracdo de métrica existentes (Natanian; Aleksandrowicz;
Auer, 2019; Natanian; Auer, 2020). Neste sentido, esta pesquisa emprega 3
indicadores principais de desempenho, Load Cover Factor (LCF), spatial
Useful Daylight llluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (IS).
Para avaliacdo da eficiéncia energética, tanto para a geragdo, quanto para o
consumo, emprega-se o Load Cover Factor (LCF), que possui maior resolugdo
temporal, e que, apesar de ndo ser uma inovagdao da pesquisa, € menos
empregado que o tradicional Balangco Energético Simples. No entanto,
métricas mais extensas sdo avaliadas, incluindo autonomia térmica. Para a
iluminagdo natural, em vez de Daylight Autonomy (DA), é avaliada a Useful
Daylight llluminance (UDI), porém, de forma espacial, de maneira semelhante
a spatial Daylight Autonomy (sDA). Para a andlise do microclima emprega-se
um indicador simplificado, o indice de Sombra Médio Ponderado, visto que a
radiacdo direta possui alta correlagdo com indicadores mais robustos, como
Universal Thermal Climate Index (UTCI), especialmente em climas mais
guentes. Isso implica em uma vantagem significativa devido ao seu baixo
custo computacional, o que permite mais agilidade de iteragdo e capacidade

de exploragao do universo de solugdes projetuais.

Metodologia de simulacdo e andlise mais robustas: diversas pesquisas
empregaram processos de simulacdo computacional do desempenho
ambiental para avaliar a morfologia urbana. Especialmente no contexto
climatico de Brasilia, Silva (Silva, 2013) discutiu o desempenho ambiental de
canions urbanos, mas ndo apresenta uma andlise integrada do ambiente
construido, o que esta tese pretende tocar e avangar. Entretanto,
especificamente para no cendrio brasileiro, estes estudos utilizam

indicadores menos precisos, como irradiacdo direta para tratar da eficiéncia
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energética. Neste sentido, a presente pesquisa emprega modelos
termoenergéticos completos com resolugdo temporal hordria — o que
permite a analise com o Load Cover Factor (LCF). Adicionalmente, a realizagdo
das andlises emprega procedimento de aprendizagem de mdquina para
clusterizacdo dos resultados 6timos — presentes na fronte de Pareto. Essa
abordagem almeja melhorar a interpretacdo de grandes conjuntos de dados

do processo de otimizagdo.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em 5 capitulos, conforme apresentado no Quadro
1 a seguir. O presente capitulo — capitulo 1 — introduz o tema, os objetivos, o
problema de pesquisa e a abordagem — uma apresenta¢do breve e sucinta do
método. Na sequéncia, no capitulo 2, apresenta-se a fundamentacdo tedrica, que
contempla uma contextualizagdo do tema de Zero-Energy Building, uma andlise
bibliométrica da aplicagdo de ZEB na escala urbana e uma revisdo sobre areas
correlatas. J4 no capitulo 3, delineia-se 0 método proposto em mais detalhes, o
que inclui uma parte metodoldgica sobre os porqués da definicdgo do método
propriamente dito, uma visdo geral do método em si, os materiais ou programas
utilizados e a caracterizagao dos procedimentos especificos. O capitulo 4, por sua
vez descreve os resultados, com sec¢des especificas para cada uma das tipologias,
assim como uma discussdo destes resultados. Por fim, o capitulo 5 expde as
consideragdes finais, com balanco geral da pesquisa, um resgate sucinto dos
resultados, apontamentos sobre as principais reflexdes da discussdo e
apresentacdo de limitagdes e indicacdes de trabalhos futuros. Adicionalmente,
apdés as referéncias, apresentam-se publicacdes realizadas durante o

desenvolvimento da pesquisa no Apéndice A.

Quadro 1 - Estrutura da Tese

Paleta

Capitulo Conteudo
Panorama do tema
Capitulo 1 Problema de pesquisa
Introducdo Objetivos
Contribuigao
Estrutura da tese
Capitulo 2 Contextualiza¢3o geral de ZEB

Zero-Energy Building
na Escala Urbana

Capitulo 3
Materiais e Métodos

Capitulo 4
Resultados e
Discussdo

Capitulo 5
Consideragdes Finais

Apéndice A
Publicagbes

Analise bibliométrica de ZEB na escala urbana
Revisdo sobre areas correlatas

Metodologia
Métodos
Materiais
Procedimentos

Andlise tipoldgica — Quadra com Torre Isolada
Andlise tipoldgica — Quadra com Edificios em Fita
Andlise tipoldgica — Quadra com Pétio Interno
Discussao

Balango geral da pesquisa
Limitagdes de pesquisa
Trabalhos futuros

Artigo em periddico
Outras publicagbes

10|Cap|’tu|o 1

S une ]



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:
Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude Thiago Montenegro Goes (2024)

EEU“B_M‘ Capitulollll



Tese de Doutorado

QUADRA ZERO:
Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude Thiago Montenegro Goes (2024)

12 |capitulo 2 E’UHB -faunbl



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Gdes (2024)

ZERO-ENERGY BUILDING NA
ESCALA URBANA

O presente capitulo desenvolve a fundamentagdo tedrica sobre Zero-Energy
Building na escala urbana que possui diversos recortes espaciais como a
quadra urbana, o bairro, o distrito, a comunidade. Neste sentido, apresenta-se
uma extensa revisdo bibliografica, com aspectos de revisdo sistematica da
literatura, auxiliada por uma analise bibliométrica, que apoia esta fundamentacdo
tedrica. Para este fim, empregam-se diversos termos de busca como: Zero-Energy
Communities, Zero-Energy Districts, Zero-Energy Neighbourhoods, Zero-Energy

City Blocks. Adicionalmente, realiza-se um estudo de areas correlatas que podem

11 ~ . . . ’ . .

Ndo se busca questionar se essa abordagem desenvolvimentista é o Unico caminho ou melhor
caminho, apenas aponta-se que o desenvolvimento econémico é a forma que pauta as agdes humanas
pelo menos desde o inicio da modernidade e que esse modelo demanda extragdo continua de energia

contribuir com o tema, além de um panorama geral sobre o conceito bdsico de
Zero-Energy Building. Assim, o presente capitulo esta dividido em 3 principais

segoes:

i. Panorama geral de Zero-Energy Building, com uma visdao histérica do
desenvolvimento do conceito, principios fundamentais e investigacdo de

principais trabalhos dentro de um contexto climatico tropical;

ii. Aprofundamento na aplicagdo de Zero-Energy Building na escala urbana,
realizado especialmente por meio de uma analise bibliométrica com os
programas Bibliometrix e VosViewer que apresentam os principais trabalhos

e autores, evolugdo tematica do tema, entre outros;

iii. Contextualizacdo de areas tematicas correlatas que podem contribuir para
a fundamentagdo do trabalho, como planejamento urbano solar, Urban
Building Energy Modeling de estudos sobre eficiéncia energética relacionados

a forma urbana.

2.1 ZERO-ENERGY BUILDINGS

A gestdo dos recursos energéticos estd intimamente ligada as diversas
pautas de sustentabilidade e se encontra na raiz do desenvolvimento sustentavel,
pois almeja conciliar a continua demanda por desenvolvimento econdmico™’ —
movido a base de energia com grandes impactos ambientais dentro do contexto
atual — com a preservagdo ambiental. Isso engloba ndo somente a energia para uso

final, para operagdo, mas toda energia embutida em todos os processos de

do meio.

e une .|
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producdo, desde a produgdo de alimentos, transportes, industrias de
transformacgdo e manufatura, entre outros. Todos esses processos sdo movidos por

alguma forma energética, como aponta Smil (Smil, 2010) em sua analise de prime-

movers™ na histéria humana ou Odum (Odum, 1994) em sua analise ndo somente
da atividade humana, mas dos sistemas ecoldgicos como um todo, na teoria de
Principios de Sistemas Energéticos em Sistemas Ecoldgicos. Sob essa perspectiva,
a atividade de producdo humana extrai energia do meio natural, que assim se
caracteriza como seu meio de suporte. Entretanto, especialmente a partir da
revolugdo industrial, a atividade humana é maior do que a capacidade de suporte
do meio natural, que assim ndo consegue mais se regenerar (Daly, 2015). Essa
visdo energética holistica da relagdo dos meios de producdo econdémicos e o
ambiente natural, como aponta Georgescu-Roegen (Georgescu-Roegen, 1971),
evidencia a necessidade de melhor gestdo dos recursos energéticos para um futuro

mais sustentavel.

A eficiéncia energética, em termos gerais, refere-se a medida de trabalho
ou energia preservada em um processo — ou transformagdo —, uma razdo entre
output e input (Goh; Ang, 2020). Usualmente, o emprego do termo eficiéncia
energética se relaciona a uma melhoria dessa proporgao, com o aumento do valor
dessa razdo, o que pode significar aumentar o output com mesmo input ou manter
o output com um menor input. Contudo, normalmente, refere-se a segunda opcéo,
no sentido de desempenhar uma mesma atividade ou fungdo com uma menor
quantidade de energia, até por razdes de conservacgdo dos recursos econdmicos e

ambientais.

12
Ou forga motriz primdria em tradugdo livre para o portugués, ou aquilo que transforma combustivel
em trabalho. No sentido que Smil (2010)] utiliza significa as fontes energéticas que impulsionam as

Esse tipo de andlise pode ser realizado em qualquer modelo de sistema
energético e historicamente possui grande relevancia em campos como fisica e
ecologia, mas também em sistemas ou equipamentos como, por exemplo, o
sistema de iluminagdo artificial ou [ampadas, ou aparelhos de refrigeragdo. Dessa
forma, a definicdo do limite do sistema é essencial para caracterizagdo de sua
eficiéncia, pois somente assim é possivel definir os inputs e outputs. No estudo das
edificagBes ou arquitetura, pode-se avaliar um sistema especifico —como o sistema
de iluminacdo artificial mencionado anteriormente — ou mesmo avaliar a
edificacdo como um todo. Entretanto, ao analisar uma edificacdo, por se tratar de
um sistema complexo, é necessario atentar-se a diversos aspectos e ndo somente
a relagdo entre energia consumida e trabalho realizado. Dessa forma, eficiéncia
energética nas edificagGes considera a redugcdo do consumo energético sem
prejudicar as condi¢des de conforto e qualidade ambiental (Lamberts; Dutra;
Pereira, 2014). Essa compreensdo é importante na avaliagdo da eficiéncia
energética das edificacOes, pois caso haja somente reducdo de consumo
energético sem atencdo aos demais aspectos, como o atendimento minimo da
qualidade e conforto ambiental e habitabilidade, ndo ha de fato a realizagdo do
mesmo trabalho ou desempenho. Neste caso, o que ocorre é um processo de

racionamento energético e ndo de eficiéncia energética.

Com a revolugdo industrial, a dependéncia energética para realizagdo dos
processos produtivos se torna mais marcante, especialmente com o uso de
combustiveis fdsseis, inicialmente com carvdo mineral, muito empregado na

Inglaterra do século XIX. J& nessa época, Jevons (Jevons, 1866) aponta os perigos

atividades de produgdo humana em cada época.

14|Cap|’tu|o 2

== UnB -faunbl



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Gdes (2024)

em fundamentar o desenvolvimento econdémico em recursos nao-renovaveis
como o carvao. Além disso, o mesmo autor indica que o emprego de solugdes mais
eficientes ndo traz necessariamente a redugdo do consumo, visto que a magnitude
acaba por crescer, como percebeu a época com a maquina a vapor de James Watt
fendmeno este que ficou conhecido como paradoxo de Jevons. Esse aumento de
consumo decorrente do aumento de eficiéncia energética dos processos
empregados pode ser notado contemporaneamente em edificagdes normalmente
denominado de efeito rebote. Nesse sentido, a questdo energética ndo é somente
sobre eficiéncia como aponta Jevons, mas é da relacdo das atividades humanas

com o ambiente natural que lhe fornece suporte — e, consequentemente, energia.

Esse desajuste entre relagdo das atividades humanas e questdo
energética pode ser observado historicamente, em que diversas sociedades na
histéria humana sofreram com crises relacionadas com a oferta e demanda
energética. J4 na antiguidade diversas civilizagGes tiveram problemas que
atualmente seriam caracterizados como questSes de sustentabilidade
relacionadas a degradacdo ambiental, inclusive com falta e racionamento de
madeira para construgdo, aquecimento das casas e como combustivel para
diversos processos produtivos na Grécia Antiga e posteriormente na Europa,
especialmente na Alemanha, do século XVIII (Du Pisani, 2006). Entretanto, esses
casos estdo mais atrelados a questGes ambientas, ou a capacidade de suporte do
meio natural, até pelas caracteristicas das sociedades dessas épocas, que

dependiam mais diretamente do meio natural imediato.

13
Em portugués, Organiza¢do dos Paises Exportadores de Petréleo.

O inicio dos anos 1970 marca muitas das ac8es e politicas de eficiéncia
energética, como apontam Keller e Burke (Keller; Burke, 2010), especialmente nos
Estados Unidos da América com Low Income Weatherization Assistance Program
(WAP), mas também no Brasil com programas como o Pré-Alcool. No campo da
arquitetura, a virada da década de 1970 para 1980 é marcada por um crescente
numero de publicagdes para lidar com essa demanda de eficiéncia energética,
especialmente a respeito de Design Solar Passivo, com destaque para “The Passive
Solar Energy Book”, de Mazria (Mazria, 1979). Contudo, essas a¢Oes estdo mais

relacionadas a questdes geopoliticas do que de preservacdo ambiental,

especificamente a crise da Organization of the Petroleum Exporting Countries™
(OPEC), de 1973, e 0 embargo as na¢des que apoiavam o Estado de Israel por paises
arabes. Nesse sentido, as agdes de eficiéncia energética possuem conotagao muito

mais econémica do que ambiental.

Desde entdo, diversas iniciativas tém sido implementadas em resposta a
crise ambiental, que se intensificou desde a crise da OPEC. Notavelmente, as
Conferéncias das Partes (COP) tém sido fundamentais na elaboragdo de acordos
internacionais, como a Agenda 2030 e o Tratado de Paris, este ultimo com intuito
de limitar o aumento da temperatura global abaixo de 2° C. Tais compromissos tém
impulsionado a adogdo de politicas e regulamentagdes mais rigidas para reduzir as
emissGes de gases de efeito estufa. No contexto da eficiéncia energética das
edificagcGes, esses eventos geraram uma pressao crescente para a implementacao

de padrdes mais rigorosos de eficiéncia energética, como por exemplo no caso
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brasileiro o processo de etiquetagem PBEdifica (INMETRO, 2013) e a Norma de
Desempenho 15.575 (ABNT, 2024).

2.1.1 Da arquitetura solar ao Zero-Energy Building

A histéria da arquitetura solar pode ser compreendida como a histéria da
arquitetura em si, visto que antes do advento de sistemas mecanicos de
condicionamento, tanto para aquecimento como para resfriamento, a propria
arquitetura sempre foi o elemento responsavel por condicionar os ambientes, por
meio da mediagdo com o clima e especialmente com o sol. Perlin (Perlin, 2013)
indica que a histdria da arquitetura solar pode ser tragada desde ha 6.000 anos, na
antiga China, em que aspectos morfoldgicos e de orientagdo eram essenciais para
0 agquecimento das edificagles, especialmente devido a escassez de madeira para

aquecimento em virtude do desmatamento.

A titulo de exemplo, a falta de madeira para aquecimento das edifica¢cdes
é uma situacdo frequente durante toda a antiguidade até pelo menos o século XVIII
(Du Pisani, 2006), o que demandava que a arquitetura conseguisse usufruir do sol
adequadamente. Inclusive, na Roma antiga houve a publicacao e a distribui¢ao de
livros que ensinavam técnicas de uso de energia solar nas edificacOes para

economizar madeira para aquecimento (Perlin, 2013).

Em seu tratado, Vitruvius ja recomendava que as edificacdes fossem

. 14 . . ~ , N
orientadas ao sul de forma a aproveitarem a insolagdio. Também tecia

recomenda¢bes sobre layout da edificacdo e disposicdo de determinados

14 PP . ~ . el .
Isso no hemisfério norte, o que representa a orientagdo equatorial, que no hemisfério sul é a
orientagdo norte.

ambientes, como a sala de jantar de inverno, que deveria receber a insolagdo de
fim de tarde no inverno, enquanto a sala de jantar de verdo deveria estar localizada

no quadrante norte para se proteger da radiacdo. Nas edificages romanas era

inclusive comum o emprego de soldrios ou heliocaminus”, ambientes
envidragados normalmente voltados ao sul para captagdo e conservagdao da
radiacdo solar, de tal forma que no século Il d.C., foi necessario deliberar legislacdo
urbanistica para proteger os direitos solares e evitar que novas edificacGes

bloqueassem a insolagdo nos helicaminus ja construidos (Perlin, 2013).

No século XIX existiram diversas iniciativas na Alemanha para consolidar
conhecimentos sobre arquitetura solar, conhecimentos que se perderam durante
a ldade Média na Europa. Em 1822, Bernard Christoph Faust langou o livro
“Principios Solares das Edificagdes”, no qual aponta que as edificagdes deveriam
estar orientadas ao sol do meio-dia. O livro apresenta os angulos e alturas solares
para a cidade de Munique, na Alemanha, e explicava como aquecer passivamente
no inverno e resfrid-la no verdo. Essa iniciativa teve desdobramentos como a
criagdo da Kéniglichen Baugewerksschule, escola de arquitetura com énfase em
construgdes solares em Munique por Gustav Vorherr e apoio de Faust, o que, junto
com o escritério governamental de edificagdes da Baviera, administrado por
Vorherr, possibilitou a constru¢do de diversas edificagdes fundamentadas nos

principios solares (Perlin, 2013).

Contudo, o advento dos sistemas mecanicos de condicionamento para
aquecimento no século XIX (Fernandez-Galiano, 2000) e posteriormente de

resfriamento, ja no século XX (Siry, 2021), representam o enfraquecimento da

15 . X
Significa literalmente “forno solar”, em traducdo livre.
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relagdo entre o clima e a arquitetura — sua orienta¢do, morfologia, envoltdria e
layout. A partir desse processo de inovagdo tecnoldgica dos sistemas do
condicionamento — junto a novas técnicas construtivas, como a¢o e fachadas
cortinas de vidro —, possibilita-se o desenvolvimento do tipo icone da arquitetura
moderna e do estilo internacional, o arranha-céu envidracado. Essa mudanca de
paradigma possui diversos desdobramentos, como aponta Banham (Banham,
1969), pois os arquitetos abdicam de resolver as questdes de conforto ambiental
ao optarem por sistemas leves e altamente envidragados, com perda de massa dos
sistemas construtivos — e consequentemente sua capacidade de regulagdo térmica

—, e assim relegam o conforto térmico aos sistemas mecanicos.

De fato, os sistemas mecanicos de condicionamento representam mais do
que uma mera mudanga tecnoldgica, mas também possuem desdobramento
socioculturais relevantes. Fernandez-Galiano (Fernandez-Galiano, 2000) indica
que a proximidade entre a forma de aquecimento — seja ela proveniente da relagdo
da arquitetura com as condicionantes climaticas ou mesmo sistema de
aquecimento como a lareira ou forno — criava um vinculo entre usuario e a
condi¢do térmica. Nesse contexto, o usudrio possuia uma aceitabilidade e
flexibilidade maior as variagGes térmicas, inclusive com ambientes especificos para
determinadas condi¢Ges climaticas, como os solarios e as varandas — este ultimo
no caso com intuito de resfriamento. Assim, com o distanciamento do sistema de
aquecimento para os pordes das casas, a partir da segunda metade do século XIX,
ha uma crescente demanda por homogeneidade térmica e a supressdo de
ambientes especificos para lidar com as diferentes condi¢Ges climdaticas. Esse
processo de distanciamento se consolida de tal forma que no modernismo nem
mesmo as tubulagdes para condicionamento sdo mais perceptiveis aos usudrios

em muitos ambientes.

Apesar desse distanciamento, durante o modernismo, ha uma busca pelo
resgate, ou releitura, do que seria uma arquitetura solar de acordo com os seus
proprios paradigmas, mais especificamente de um ponto de vista funcionalista, a
partir das inovagdes tecnoldgicas da época. Assim, a busca por maiores areas
envidragadas acarreta o desenvolvimento de alguns experimentos de fachadas
duplas para equacionar a baixa resisténcia térmica dos sistemas de
envidragamento. No inicio do século XX, em 1903, em Giengen, na Alemanha, ha a
construcdo da fabrica de brinquedo Steiff. Em Viena, na Austria, entre 1904 e 1912,
Otto Wagner constréi a sede da Caixa Econdmica dos Correios Postais de Viena,
que possui claraboia com vidro duplo. Na década de 1920, Le Corbusier propde a
utilizagdo de fachadas duplas, o que denominou de mur neutralisant, nos projetos
Centrosoyus, Cité de Refuge e Immeuble Clarté, apesar de ndo empregarem esse
sistema nas obras construidas (Crespo, 1999). Adicionalmente, o sistema de
Parede Trombe também é desenvolvido no inicio do século XX por Félix Trombe,
ao aprimorar o sistema concebido por Edgar Morse no século anterior (Boake et

al., 2003).

Essa énfase em solugBes embasadas em tecnologia de vidros também se
refletiu nos Estados Unidos da América, com o desenvolvimento de uma série de
edificacgbes que conciliam  orientagdo, sombreamento, isolamento,
armazenamento térmico e panos duplos de vidro, a partir da década de 1930,
como indica Barber (Barber, 2016). Destaque para George Fred Kech, um dos
primeiros arquitetos a explicitamente se dedicar a casas solares — principalmente
para aquecimento —, que projetou a Casa do Futuro na Feira Mundial do Século do
Progresso em Chicago, em 1933. Apesar de ndo ser uma casa solar em si, essa
edificacdo inicia a trajetdria do arquiteto em direcdo da arquitetura solar. Assim, a

edificacdo é marcada pela planta de 12 lados iguais e 0 emprego do que havia de
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mais inovador em iluminagdo artificial, condicionamento e, especialmente,
envidragcamento — especificamente de painéis de vidro duplo insulado. Sua
producdo posterior inclui diversos projetos de residéncias solares suburbanas,
como Sloan House (1939) e Duncan House (1941), em lllinois e Willian Kellet House
(1939), em Winsconsin, além de um modelo pré-fabricado, a Green’s Ready to built
House (1943). Nesses projetos, ha amplo emprego de grandes fachadas
envidragadas voltadas ao sul, com beirais cuidadosamente calculados e
armazenamento térmico no piso e paredes internas. Entretanto, essas edifica¢cdes
se mostraram pouco efetivas e com grandes perdas térmicas, especialmente

devido a infiltragdo (Barber, 2016).

Contudo, os principais avangos no desenvolvimento da arquitetura solar
ocorrem a partir da criacdo do Fundo de Energia Solar que apoiou diversas
pesquisas no Massachussets Institute of Technology (MIT) por mais de 50 anos.
Parte das pesquisas possibilitou a constru¢ao de uma série de residéncias solares

no campus da universidade, com inicio em 1939, com a Solar House #1, parte da

pesquisa desenvolvida pelo quimico Hoyt Hottel™. A edificagdo experimental
possuia diversos tipos de painéis para captacdo de radiacdo solar colocados na
empena da fachada sul e um sistema de distribui¢do por agua e armazenamento
de calor em tambores metdlicos com isolamento colocados no pordo. Na década
seguinte, os prototipos Solar House #2 (1947) e Solar House #3 (1948) sdo
construidos no MIT com grande sucesso. Isso se deve espacialmente por
conseguirem melhor equacionar questdes de perda de calor e inclinagdo 6tima de

coletores. Um dos grandes marcos dessa iniciativa é o desenvolvimento

% . - - - T .
Até aquele momento, como menciona Barber, ndo havia intengdo da participacdo de pesquisadores
da Arquitetura e Urbanismo visto que a escola ainda estava no contexto de Beux Arts.

tecnoldgico de armazenamento térmico quimico com Sal de Glauber', um dos
primeiros materiais de mudanga de fase utilizado em edificagdes, que foi
empregado tanto na Solar House #2, como na Dover Sun House (1948), ambos da
arquiteta Eleanor Raymond, em parceria com a engenheira do MIT Maria Telkes

(Barber, 2016).

Apesar dos avancos técnicos que ocorreram nas décadas seguintes, a
demanda pela reducdo do consumo energético em virtude da reducdo de oferta
energética ocasionada pela crise do petrdleo, aliada aos avangos em geragdo de
energia fotovoltaica, resultou em maiores esforcos para a popularizagdo de
solucdes de eficiéncia energética, o que leva a concepcdo das edificacbes de
balango energético nulo ainda no final da década de 1970 e inicio da década
seguinte. A residéncia na cidade dinamarquesa de Lyngby (Figura 1), desenvolvida
pelos pesquisadores Torben Esbensen e Vagn Korsgaard em 1975 é o primeiro
experimento a empregar o termo Zero-Energy apesar do balango energético estar
relacionado exclusivamente ao sistema de aquecimento que emprega sistema de
coletor solar e tanque de armazenamento de dgua quente em uma edificacdo

altamente isolada e com vedacdo hermética — com baixas taxas de infiltracdo

(Esbensen; Korsgaard, 1977).
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Sulfato de sédio hidratado - Na,SO4-10H,0.
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Figura 1 — Zero-Energy Home em Lyngby

Fonte: O’Riain (2021)

Anos depois, em 1977, hd o desenvolvimento da Saskatchewan
Conservation House, no Canada, que também é uma edificagdo com esquadrias
herméticas para reduzir a infiltragdo, vidro triplo para evitar perdas por condugdo,
alto valor de resisténcia térmica do envelope opaco — resisténcia térmica de 40
mZ2K/W nas vedacdes verticais e 60 m?K/W nas vedagdes horizontais — e orientacdo
para capta¢do da radiagdo durante o inverno. De forma semelhante, esse
protétipo possuia propdsitos de pesquisa e foi desenvolvido pela equipe de Harold
Orr, pesquisador do Saskatchewan Research Council (SRC), com o financiamento

do governo provincial (Orr, 2014).

No inicio dos anos 1980 esses conceitos de edificagbes com alta eficiéncia
energética, baseada em principios da arquitetura solar passiva, sdo aliadas aos
avangos em gera¢do de energia fotovoltaica. Um marco neste processo é a Casa

Carlisle, projetada por Steven Strong, em Massachusetts, nos Estados Unidos,

considerada por muitos o primeiro Zero-Energy Building (Perlin, 2013). Apesar de
alguns projetos experimentais terem sido realizados nos anos seguintes, como a
Casa Auténoma de Brenda e Robert Vale no Reino Unido, em 1993, o edificio
Heliotrope de Rolph Disch, em Freiburg, na Alemanha, em 1994 - que gera entre 4
e 6 vezes mais energia do que consome - e a sede do Instituto Fraunhofer na
Alemanha, também em 1994 (lonescu et al., 2015), somente no inicio do século
XXI que o conceito de Zero-Energy Building se estabelece como campo de pesquisa

e elemento de politica publica de forma mais rigorosa.

2.1.2 Zero-Energy Buildings

Nas ultimas décadas, especialmente a partir do inicio do século XXI, os
estudos a respeito de Zero-Energy Buildings tém se consolidado com rebatimento
em diversos programas e iniciativas que visam promover os Zero-Energy Buildings.
Na Europa, EPDB (Energy Performance of Buildings Directive) é um instrumento
legislativo supranacional que teve sua primeira versdao em 2002 e, dentre outros
elementos, institui a necessidade de que todos os novos edificios fossem Zero-
Energy Buildings até o final de 2018 e todas as edificagcGes publicas europeias
fossem Zero-Energy Buildings até o final de 2020 (EU, 2002). Nos Estados Unidos
da América a necessidade de Zero-Energy Building estd contemplada pela
normativa ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2019), elemento que ja estd incorporado em
codigos e legislacbes de diversas esferas, como no Title 24 da Califérnia e é
reforcado pelo compromisso da AIA (American Institute of Architects) por meio do
AlA 2030 Commitment (AIA, 2006), que pressupde que todas as novas edificacdes
sejam Zero-Energy Buildings até 2030. Similarmente, a China possui normativa
especifica de eficiéncia energética que contempla a exigéncia do padrdo Zero-

Energy Building para novas edificagdes (MOHURD, 2005). No Brasil, o Procel e a
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Eletrobras promoveram edital em 2019 para financiar a execugdo de edificacdes

de balango energético nulo*® e o novo processo de etiquetagem, a INI-C (Instrugdo

Normativa do Inmetro), langado em 2021, contempla os Zero-Energy Buildings.

Apesar da popularizagdo do termo, diversas definicGes para Zero-Energy
Building s3ao empregadas na literatura, que ndo necessariamente possuem o
mesmo significado. Em linhas gerais, um Zero-Energy Building é uma edificacdo de
baixo consumo energético que possui um balanco energético nulo em um
determinado intervalo de tempo, habitualmente de um ano, com a compensagdo
do consumo por meio de geragdo de energia de fonte renovdvel (Athienitis;
O’Brien, 2015; Li; Yang; Lam, 2013; Torcellini; Pless; Deru, 2006). Essa ideia de
balanco é elemento central em grande parte das definicdes mais comumente
empregadas — o que resulta no emprego do prefixo liquido, ou net em inglés, net-
ZEB — e estd associada a conexdo a rede publica de energia. Adicionalmente, ha
também o emprego dos prefixos near ou nearly — ou, em tradugdo direta para o
portugués, proximo ou aproximadamente —, que muitas vezes sdo empregados
com somente a letra n, como em nZEB, e que indica a proximidade ao balango

energético nulo, apesar de ndo conseguir alcancar tal marca.

As principais diferengas nas defini¢des estdo relacionadas a como o
balango energético é calculado, suas métricas ou unidades empregadas e dos
limites dos sistemas de energia. Torcellini e coautores (Torcellini et al., 2006;
Torcellini; Crawley, 2006) definem quatro diferentes métricas para se avaliar a
energia consumida: Net zero source energy Building; Net zero site energy building;

Net zero energy cost Building; e Net zero energy emissions Building. Essa distingao

18

demonstra as diferencas da quantidade de energia consumida no sitio, ou na
edificacdo em si, com a energia gerada na usina, o que é especialmente relevante
ao considerar diferentes fontes energéticas e seus fatores de conversdo que ndo
sdo necessariamente padronizados. Adicionalmente, essas fontes possuem
impactos ambientais diferentes que podem ser avaliadas pelas emissGes de gas
carbonico equivalente, algo que também ndo é padronizado. E por fim, também
existem as diferencgas tarifarias que podem deixar a avaliagdo do balango ainda
mais complexa. Habitualmente percebe-se uma predominancia pela energia
consumida no sitio em virtude da maior facilidade de obtengédo desse dado por

meio dos programas de simulagdo ou medigdo in loco.

J4 do lado da oferta, ou geragdo energética, a definicdo dos limites
também pode ser concebida de formas distintas, como indicam Marszal e
coautores (Marszal et al., 2011) — conforme apresenta a Figura 2 com indicagdo
das definigdes com numeragao romana. Eles afirmam que a geragdo pode ocorrer
na edificagdo (i), no sitio, mas fora da edificacdo (ii), que também pode demandar
de matéria-prima externa (iii), ou pode ocorrer fora do sitio sem demanda de

matéria-prima externa (iv) ou com suprimento externo (v).
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Figura 2 — Diagrama de estratégias de geragao energética e os limites de seus
sistemas

¢ ii. Geracao com fontes renovaveis no lote
(sem necessidade de transporte)

iv. Geragao fora do lote da edificacao

v. Suprimento de energia renovavel de fora do lote da edificagao
(compra de energia limpa de concessiondria,

Fonte: adaptado de Marszal et al. (2011)

Para um maior aprofundamento, os trabalhos de Marszal e coautores e
Torcellini e coautores realizam uma vasta compilagdo e discussdao sobre as
definicGes e métodos de cdlculo de Zero Energy Buildings (Marszal et al., 2011;

Torcellini et al., 2006).

19 . . . A . ~ -
Especula-se que tenha sido inspirado na pirdmide ecoldgica que apresenta a relagdo dos niveis
troficos.

. . _on

i Conservagao, Eficiéncia e Geragao Energética

Demanda e oferta energética sdo dois polos mais evidentes da concepcao
de um Zero-Energy Building, contudo, a estrutura¢do de estratégias de projeto
pode ser mais bem detalhada a partir de uma distingdo do tripé: conservagdo;
eficiéncia; e geragdo energética — em que conservacdo e eficiéncia estdo
relacionadas a demanda energética, enquanto a geracdo estad atrelada a oferta.
Apesar de ambas diminuirem o consumo energético, conservagdo e eficiéncia
energética possuem abordagens diferentes. Enquanto eficiéncia energética ajusta
0 input, a conservagao energética foca na regulacdo do output, com a eliminagdo

ou reducdo do uso de processos ativos.

Diversos esquemas de hierarquizacdo e definicdo ja foram elaborados
para auxiliar o processo de desenvolvimento de Zero-Energy Buildings, ou mesmo
edificacGes de alto desempenho ambiental. O diagrama em piramide de

prioridades ou hierarquia energética(s) é vastamente popular apesar de sua

origem e autores serem incertos', como o diagrama de Behling posteriormente
aperfeicoado por Abalos, Snetkiewicz e Ortega (Abalos; Snetkiewicz; Ortega,
2015), que prioriza a forma arquitetonica, depois as estratégias passivas, e, por
fim, os sistemas ativos. Habitualmente, compreende-se como primeiro passo
fundamental as medidas de conservagdo (i), especialmente por meio de

estratégias passivas, na sequéncia, as medidas de eficiéncia energética dos

N . .. P . 20 .
sistemas ativos (ii) e s6 posteriormente compensar” a demanda reduzida com a

geracdo energética com fontes renovaveis (ii), algo que corresponde ao impacto

20
Emprega-se o termo compensar no sentido do inglés offset, parte do tripé de hierarquia de mitigacdo:
avoid, mitigate and offset, ou em portugués, evitar, mitigar e compensar.

e une .|
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dessas medidas, posicdo que corrobora os apontamentos de Steemers e Baker
(Baker; Steemers, 2016) a respeito do impacto das estratégias passivas e ativas na
eficiéncia energética. A Figura 3 apresenta uma versdo mais detalhada desses trés
niveis hierdrquicos com desmembramentos internos, porém em vez de
conservacgao e eficiéncia energética, prefere-se a nomenclatura de estratégias
passivas e de sistemas ativos, respectivamente, visto que é possivel haver medidas
de conservagdo dos sistemas ativos como ocorre com o controle e automagdo. A
organiza¢do da ordem das medidas dentro de cada dimensdo segue as provaveis
significancias de impacto e facilidade e flexibilidade de implementacdo. As
medidas de conservagao energéticas possuem de certa forma uma ordem de
escala, mas especialmente seguem de facilidade e flexibilidade de implementagdo.
No mais, considera-se o comportamento do usuario como base de todo plano de
gestdo energética. Ja as medidas de eficiéncia energética se organizam a partir da
relevancia de cada uso final mais comumente encontrado, com maior impacto dos
sistemas de condicionamento, seguidos pela iluminagdo artificial e posteriormente
pelos demais equipamentos. As medidas de controle e automacéo sdo a ultima da
escala pois sdo medidas opcionais que podem complementar um plano de gestao
de energética. Por fim, as medidas de geracdo energética seguem a ordem de
prioridades apresentada pelos pesquisadores da National Renewable Energy

Laboratory (NREL), Carlisle, Geet e Pless (Carlisle; Geet; Pless, 2009).

. ZEB Tropical

Vista a importancia das estratégias passivas no desenvolvimento de um
Zero-Energy Building ndo se pode ignorar o contexto climatico. Contudo, mais do
que as diferencas climaticas e seus desdobramentos no projeto, existe uma grande

diferenca de realidade entre os paises desenvolvidos - em climas temperados - e

0s paises em desenvolvimento — predominantemente em climas tropicais. Nesse
sentido, além do clima, hd toda uma questdo social, cultural e econémica que
distingue as praticas de desenvolvimento da arquitetura, engenharia e construgdo

e, consequentemente, o desenvolvimento de Zero-Energy Building.

Figura 3 — Diagrama de hierarquia energética de Zero-Energy Building

]
i. Energia Comprada da Concessiondria
ii. Geracdo Préxima em Green Fields
\ 4y s -
@ jii. Geracdo Proxima em Brown Fields
iv. Geracdo In Loco
Geracdo energética
2 v. Controle e automacdo
0
:§ vi. Equipamentos
§ vii. lluminagéo Artificial

Sistemas Ativos

ix. Materiais e sistemas construtivos
x. Design Passivo

xi. Desenho Urbano

xii. Comportamento do Usuario

+ Estratégias Passivas

Legenda

Energia Renovavel Eficiéncia Energética Conservacdo Energética

Fonte: Autor, adaptado de Marszal et al. (2011); Torcellini et al. (2006), Carlisle, Geet e
Pless (2009) e Abalos, Snetkiewicz e Ortega (2015)

E notdrio que a vasta producéo a respeito de Zero-Energy Building possui
énfase em paises desenvolvidos, seus contextos climaticos e desafios legais e

técnicos. Contudo, especialmente nos ultimos anos, é possivel perceber a
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expansdo de pesquisas na tematica além do eixo América do Norte—Europa, além
da China. Singapura, Australia e Franga — ndo continental — sdo paises que, apesar
da realidade econdmica mais privilegiada que paises em desenvolvimento, tém

realizado iniciativas importantes no desenvolvimento de ZEBs em climas tropicais.

Garde liderou o projeto nacional de pesquisa francés iniciado em 2007,
que desenvolveu investigacdo a respeito de ZEB para os climas com verdes quentes
dos Territérios Franceses Ultramarinos, especificamente na Ilha Reunido, no
oceano indico (Garde et al., 2007, 2011; Garde; Ottenwelter; Bornarel, 2012; Kerr;
Baccei; Hammon, 2007; Lenoir; Thellier; Garde, 2011). O projeto desenvolveu um
edificio educacional na Ilha Reunido em 200, capaz de gerar mais energia do que
consome, com emprego de estratégias passivas como: orientagdo; tipologia em
patio; sombreamento; ventilagdo natural; e iluminagdo. Avaliacdo pds-ocupacdo
demonstrou que com o emprego de ventilagdo natural, temperaturas de até 29° C
foram consideradas confortaveis pelos usudarios. Além disso, os autores destacam
a importancia de normativas compulsérias para a melhoria do desempenho
ambiental e energético das edificagGes no contexto climatico ultramarino francés,

algo que ndo ocorria até entdo.

Em Singapura, Lan, Wood e Yuen (Lan; Wood; Yuen, 2019) avaliaram o
potencial de implementacdo de padrdo ZEB em edificios residenciais e indicam a
maior facilidade de obtencdo desse objetivo em edificios horizontais, entretanto
demonstram a possibilidade de obtencdo de ZEB até 19 andares em casos com
atencdo a estratégias passivas e o equilibrio entre condicionamento e iluminagdo
natural. No mais, chamam a atencdo para a importancia do emprego de mddulos

fotovoltaicos em fachadas, além da cobertura.

Em estudo realizado em cinco diferentes contextos climaticos
australianos, Alawode e Rajagopalan (Alawode; Rajagopalan, 2022) demonstraram
a viabilidade de adequagdo um edificio de 26 andares em padrdo ZEB,
especialmente em climas mais proximos ao temperado, como Sydney e
Melbourne. Para isso, destacam a importancia de estratégias passivas como
sombreamento, orientacdo e reducdo da area de abertura, além de maior
resisténcia térmica do envelope. Em climas mais quentes, como em Darwin,
indicam o emprego de sistema hibrido de ventilacdo, apesar de enfatizarem os
desafios decorrentes da alta umidade que ocorre em épocas do ano. No mais,
também destacam a importancia de se contemplar o emprego adicional de

modulos fotovoltaicos em fachadas.

Bano e coautores (Bano; Sehgal; Tahseen, 2020) realizaram estudo de
viabilidade de adaptagdo para ZEB de trés edificios comerciais entre 3 e 8 andares
construidos recentemente na india e Malasia, todos reconhecidos pela alta
eficiéncia energética. O estudo demonstra a viabilidade do retrofit, especialmente
com a implementacdo de um sistema hibrido de condicionamento, com a reducdo
da drea condicionada. Até pelo alto desempenho ja existente nas trés edificagdes,

a melhoria da eficiéncia dos sistemas ativos demonstrou melhores resultados.

Nove localidades asiaticas com climas quente e Umido foram analisadas
por Haase e Amato (Haase; Amato, 2006) que constataram a que a ventilagdo
natural é capaz de reduzir em até 50% o consumo energético para
condicionamento. Quanto a geracdo energética, os autores indicam a importancia
do emprego de médulos fotovoltaicos nas fachadas e que questdes morfoldgicas

das edificagGes sdo significativas, com maior produc¢do por metro quadrado de

== UnB -faunbl

Capitulo 2 |23



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Gdes (2024)

area construida em edificios com plantas menos profundas e com gabaritos mais

baixos.

Tecnologias especificas para lidar com os desafios particulares de climas
guentes e umidos também sdo investigados, como o uso de sistemas dessecantes
solares. O estudo realizado por Dezfouli e coautores (Dezfouli et al., 2022) em
ambientes escolares na Maldsia demonstrou que o emprego de sistema
dessecante de dois estagios possibilitou a redugdo de 37% do consumo de energia

do sistema de condicionamento.

O potencial de ZEB também tem sido investigado em paises africanos com
climas quentes, como Nigéria e Gana. Kwag e coautores (Kwag; Adamu; Krarti,
2019) avaliaram medidas de conservagdo e eficiéncia energética e o potencial de
geracdo de energia em tipologia residencial unifamiliar em trés cidades da Nigéria.
Os resultados indicam maior impacto dos sistemas ativos na redugdo do consumo,
enquanto a geragao obtida somente com a utilizagdo da cobertura para instalagao

dos mdédulos fotovoltaicos possibilita uma producgdo excedente a demanda.

J4 Ohene e coautores (Ohene; Hsu; Chan, 2022) avaliaram o potencial de
retrofit para atingir ZEB de tipologia unifamiliar de dois pavimentos em quatro
condigBes climaticas em Gana. O estudo indicou que o emprego de estratégias
passivas como ventilagdo natural, sombreamento, iluminagdo natural e envoltéria
mais hermética possibilitaram a redugdo de 50% do consumo total das edificagdes,
enquanto o sistema de geragdo fotovoltaico possibilitou a geragdo de energia

excedente e com payback entre 6 e 10 anos.

A aplicacdo de praticas para a obtencdo de ZEB também é investigada no
norte da Africa e nos paises do Oriente Médio por Al-Saeed e Ahmed (Al-Saeed;

Ahmed, 2018). Os autores indicam o potencial para obtencdo desse nivel de

eficiéncia energética por meio de melhoria do envelope, com destaque para
solugdes mais herméticas e menor infiltragdo que possibilitaram maiores redugdes
do consumo energético, enquanto, de forma até previsivel, médulos fotovoltaicos
com maior eficiéncia possibilitaram a geracdo de excedente energético.
Adicionalmente, o artigo discute a necessidade de incorporagdo do conceito ZEB

nos codigos de eficiéncia energética locais.

Por sua vez, na América Latina, Litardo e coautores (Litardo et al., 2021)
avaliaram medidas de conservacdo e eficiéncia energética para uma unidade de
apoio estudantil em Guayaquil no Equador. Os resultados apontam que controle e
automacado das luminarias de acordo com a iluminagdo natural possibilitaram a
maior redugdo no consumo, seguidos por vidros Low-E e melhoria da eficiéncia dos
sistemas ativos, com potencial de redugdo de 35% do consumo total da edificacédo.
Além disso, a geragdo fotovoltaica instalada na cobertura possibilitou compensar

a demanda energética da edificagdo com excedente.

De fato, existem diversas experiéncias no contexto latino americano,
porém ainda dispersas, como apontam Austin e coautores (Austin; Chung-
Camargo; Mora, 2021) que, além de um estudo realizado para o Panama, realizam
revisdo de literatura das iniciativas ZEB na américa latina com consideragdes
interessantes, como a predominancia de estudos em tipologias residenciais.
Adicionalmente sugerem que ainda falta maturidade para as regulamentagdes de
eficiéncia energética na regido, pois ha grande variacdo de valores de
transmitancia em um mesmo contexto climatico. Entretanto, indicam que medidas

de conservacdo energética com melhorias da envoltdria sdo as mais investigadas.
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2.1.3 Design regenerativo

A crise climatica e ambiental é provavelmente o maior desafio que a
humanidade possui para as proximas décadas. A perda de biodiversidade, a
extingdo em massa, a poluicdo e os danos ambientais sdo cada vez mais evidentes.
Os principais estudos a esse respeito, como indica o relatério do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Urge-Vorsatz et al., 2014),
apontam para a urgente necessidade de mudancas drasticas nos padrdes de
consumo e produgdo da sociedade na presente década para se evitar um colapso

climatico e ambiental.

Entretanto, o conflito entre a desenvolvimento humano e a protecdo da
capacidade regenerativa da natureza ndo é um evento novo (Du Plessis, 2012).
Esse conflito ja pode ser encontrado na crise madeireira do século XVIII na
Alemanha, ou mesmo nas civilizagdes da antiguidade, como egipcios,
mesopotamios, gregos e romanos, com problemas ambientais como
desmatamento, salinizacdo e perda de fertilidade do solo (Du Pisani, 2006).
Contudo, devido a magnitude e intensidade da presente situacdo a partir da
Revolucdo Industrial, a crise se tornou existencial e coloca em xeque a prépria
existéncia humana em escala global, o que estd no centro dos anseios da

sustentabilidade.

Apesar da crescente atencdo dada as questdes da sustentabilidade nas
ultimas décadas, diversas criticas sdo realizadas aos modelos e abordagens
empregadas. As estratégias formuladas nas esferas governamentais e corporativas
para buscar um desenvolvimento sustentavel muitas vezes sdo tratadas como uma
lista de desejos, mais proximos de uma utopia (Du Plessis, 2012). Isso acaba por

nado oferecer alternativas praticas que engajem a sociedade para uma mudanca

efetiva, especialmente por enfocar exclusivamente no problema, o que passa uma
mensagem negativa, o que pode ser paralisante, ao invés de uma proposta de visdo
de mundo inspiradora em que as pessoas possam realmente acreditar (Robinson;
Cole, 2015). Além disso, um dos principais ponto é que as estratégias formuladas
perpetuam o modelo desenvolvimentista e ndo alteram os principios estruturantes

da sociedade que sdo responsaveis pela prépria crise em si (Du Plessis, 2012).

Diversos autores chamam a atengdo para o fato de que as iniciativas
sustentdveis tém enfoque na reducdo de danos (Du Plessis, 2012; Naboni; Havinga,
2019; Robinson; Cole, 2015), muitas vezes apoiadas no tripé, mitigar, compensar e
reparar. Isso parte do pressuposto de que as a¢des humanas sdo inevitavelmente
prejudiciais e de uma visdo de destacamento e distanciamento do ser humano em
relacdo a natureza. Para enfrentar o desafio da crise ambiental e climatica, é

fundamental repensar o impacto das atividades humanas no sistema em que esta

inserido.

O conceito de Design Regenerativo busca alterar a perspectiva da
sustentabilidade exclusivamente enfocada na reducdo de danos, em direcdo a
possibilidade de impactos positivos das intervengSes humanas, comumente
expressada pela maxima “from less bad to more good” — ou, em portugués, “do
menos ruim para o melhor”. Assim, ao invés de se pensar somente em neutralizar
os impactos ambientais ou as emissGes de gases do efeito estufa, busca-se uma
abordagem com desdobramentos positivos ao meio ambiente. Dessa forma, o
Design Regenerativo se propde a reverter os danos ja existentes, mas também
restaurar o ecossistema e mais, possibilitar que prospere e se manifeste em sua

plenitude (Naboni; Havinga, 2019). Nas palavras de Du Plessis (Du Plessis, 2012),

o paradigma regenerativo fornece uma alternativa que é
explicitamente projetada para se envolver com o mundo
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vivo através de sua énfase em uma parceria cocriativa com
a natureza baseada em estratégias de adaptacdo, resiliéncia
e regeneracdo (Du Plessis, 2012, p. 1, tradugdo livre).

Sob essa otica, o design regenerativo seria um avango em cima do
conceito de sustentabilidade comumente empregado, pois, mais do que reduzir
impactos negativos ou buscar um balango nulo, o design regenerativo se propde a
propiciar impactos positivos. Dentro do contexto do paradigma sustentavel,
Brown, Naboni e Havinga (Brown; Naboni; Havinga, 2019b) propdem 5 niveis de
impacto ambientais de intervengbes em projeto: desde as (i) praticas
convencionais com o maior impacto ambiental negativo; (ii) para um nivel superior
de design de alta performance, ou edificios verdes; (iii) em seguida, o design
sustentdvel, que se encontra no limite entre os impactos negativos e positivos,
para posteriormente haver os dois niveis de impacto positivo; (iv) o design
restaurativo que possibilita a restauracdao das condi¢cdes ambientais a um estado
anterior a intervengdo; e (v) o design regenerativo em que os sistemas humanos
coevoluem em conjunto com os sistemas naturais. O diagrama da Figura 4
apresenta a relacdo entre as intervengdes convencionais, sustentaveis e

regenerativas.

Essa mudanga de perspectiva da relagdo dos seres humanos com a
natureza é central na mudanca de paradigma do design regenerativo. Isso pode

ser percebido na passagem a seguir de Du Plessis:

Esta visdo de mundo representa uma mudanga da
perspectiva do planeta como um sistema deterministico no
qual os seres humanos estao separados da natureza para vé-
lo como um sistema socioecolégico fundamentalmente
interconectado, complexo, vivo e adaptdvel que estd
constantemente em fluxo. Nesse sistema, os seres humanos
sdo vistos como parte integrante da natureza e parceiros nos
processos de co-criagdo e coevolugdo, em vez de serem

meros usudrios ou clientes de diversos servigos
ecossistémicos (Du Plessis, 2012, p. 11, tradugdo livre).

Figura 4 — Diagrama do nivel de impacto ambiental das diferentes abordagens
de projeto de acordo com a filosofia de Design Regenerativo

Regenerativo
Impacto positivo
Degenerativo
Impacto negativo
Pratica Design de alta Design Design Design
convencional performance Sustentavel Restaurativo Regenerativo
Atendimento Melhora de Préximo ao Retorno as Sistemas
minimo a performance, balanco de condigdes humanose
normas certificagdes emissdes de ambientais naturais
ambientais carbono nulo prévias as coevoluindo em
intervengdes conjunto

Fonte: Autor, adaptado de Naboni; Havinga (2019).

Essa mudanca de paradigma para uma abordagem restaurativa implica
em trés pontos importantes, segundo Du Plessis (Du Plessis, 2012). Primeiramente,
existe a necessidade de alinhamento de um modelo de desenvolvimento humano
com os esforgos criativos da natureza. Para isso, a autora aponta duas estratégias:
primeiro, projetar com o emprego de sistemas naturais e ecoldgicos para atender
as necessidades humanas, em vez de solugGes artificiais, como no caso de
infraestrutura azul e verde em detrimento de infraestrutura cinza. J& a segunda

estratégia corresponde ao emprego do design ecoldgico, que se espelha nos
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processos dos sistemas naturais, no processo de transformagdo de energia e

matéria de forma sinergética (Kibert, 2012).

Adicionalmente, a mesma autora (Du Plessis, 2012) aponta a necessidade
de compreensdo da natureza como um elemento mutavel, dindmico e
imprevisivel, e ndo como algo estatico. Isso estd intrinsicamente relacionado com
a flexibilidade, adaptabilidade, robustez e resiliéncia dos sistemas naturais. Dessa

forma, as intervengdes humanas também deveriam se pautar nesses aspectos.

Similarmente, Brown, Naboni e Havinga (Brown; Naboni; Havinga, 2019b)
propdem um enquadramento conceitual para o entendimento do design
regenerativo baseado no tripé Ego-Eco-Seva. Nessa perspectiva, Ego corresponde
ao paradigma dominado pelo ego, em que os seres humanos simplesmente
usufruem dos recursos e capacidade de absorg¢do da natureza, padrdo marcante a
partir da Revolugdo Industrial. Eco se relaciona a necessidade de preservagdo da
natureza, concep¢do dominante dos anseios da preocupagdo atual da
sustentabilidade, enquanto Seva representa o paradigma regenerativo de um

processo sinergético e coevolutivo com os sistemas naturais.

Para que as intervengdes arquitetonicas e urbanisticas possam realmente
se inserirem dentro de um sistema que maximize os potenciais da natureza, é
necessaria uma abordagem que englobe diversas dimensGes e ndo exclusivamente
questdes de eficiéncia energética. Naboni e Havinga (Naboni; Havinga, 2019)
indicam uma abordagem holistica, baseada em trés pilares: clima e energia;
carbono e ecologia; e saude e bem-estar. Dessa forma, aspectos de conforto e
bem-estar do usuario devem ser contemplados, o que inclui tanto o ambiente

interno quanto o externo. Nesse sentido, o estudo da forma urbana e do envelope

sdo elementos centrais, pois servem de ponte entre o ambiente interno e o

ambiente urbano, uma conexdo entre interior e exterior.

2.2 ZEB NA ESCALA URBANA: ANALISE BIBLIOMETRICA

Andlises bibliométricas sdo um conjunto de técnicas de mapeamento de
producdo cientifica baseada em técnicas estatisticas e de ciéncias de dados para
melhor compreender producdo cientifica de forma sistematica, especialmente
adequadas para conjuntos de pesquisa volumosos, fragmentados e controversos
(Aria; Cuccurullo, 2017). Dessa forma, essa técnica se mostra bastante apropriada
para analise da literatura de Zero-Energy Building na escala urbana, visto

especialmente seu volume e fragmentacdo — como é demonstrado nesta secdo.

A analise bibliométrica sobre a Zero-Energy Building na escala urbana
apresentada a seguir foi realizada a partir de levantamento de dados
bibliométricos extraidos na plataforma Scopus no dia 20 de julho e atualizado em
19 de outubro de 2020. O principal objetivo dessa analise é compreender o escopo
geral do campo de pesquisa, seus padrdes e categorias. O Quadro 2 abaixo

apresenta a string de busca utilizada na extracdo dos dados bibliométricos.

Quadro 2 - String de busca empregada na base de dados Scopus

TITLE-ABS-KEY ((low OR zero) W/0 energy W/0 (community OR neighborhood
OR district OR city OR village OR "building stock" OR "urban planning" OR

"urban design" OR "urban block" OR "city block" OR campus))
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Os termos empregados na string de busca sé incidiram sobre titulos,
resumos e palavras-chave, conforme disponivel na plataforma Scopus, de modo
que os termos fossem centrais aos trabalhos selecionados. A construgdo da string
de busca é dividida em trés elementos principais: o termo “zero” ou “baixo” (2)
proximo ao termo energia (1) — que caracterizam o perfil energético —, e um termo
final representando a escala ou objeto (11). O uso do conector booleano within
(W) permite pesquisar o termo por proximidade, e o nimero O define o nimero
de palavras que podem existir entre os termos. Portanto, essa Unica string de

busca gera 22 combinagdes diferentes.

A busca resultou em 167 documentos, dos quais, apds andlise inicial dos
titulos e resumos, excluiu-se 14 por diversos motivos, como por duplicidade,
documentos de introducdo a anais de congresso, ou temas nao aderentes. Ao final
do processo de exclusdo, restaram 153 documentos aderentes ao escopo da

revisdo de literatura.

Um arquivo tipo bibtext foi gerado para andlise bibliométrica no
programa bibliometrix para R por meio de sua interface em HTML biblioshiny (Aria;
Cuccurullo, 2017). Além disso, gerou-se um arquivo tipo csv. do mesmo conjunto
de dados para ser empregado no VOSviewer (Eck; Waltman, 2007) para realizagdo
de representacdo da andlise relacional dos dados bibliométricos, como um

acoplamento bibliométrico de documentos e coocorréncia para palavras-chave.

Figura 5 — Processo de triagem de artigos

167 documentos da

Scopus’

Critério de Exclusdo

Duplicatas
Introducdo de Anais
Ecologia

Engenharia de Materiais

BN N W

Demografia

Total de 153 documentos da

Fonte: Autor, icones de Freepik (2021)

2.2.1 Visdo geral do campo

Dos 153 documentos obtidos na pesquisa, 421 autores contribuiram para
esse corpo da literatura, a maioria escrito em colabora¢do, mas em alguns casos
com autor Unico. Nesse conjunto de literatura, empregam-se 1.294 palavras-chave
indexadas pelo Scopus, e 476 palavras-chave utilizadas livremente pelos autores.

Além disso, 93 fontes, como revistas, livros e conferéncias, estdo presentes. O
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periodo de publicagdo desses documentos abrange desde 1995 até a realizagdo da
extragdo de dados — no final de 2020. A Tabela 1 resume os dados descritivos dos

documentos analisados.

Tabela 1 — Descri¢ao geral do corpo da literatura

Descrigao Resultados
Documentos 153

Fontes 93
Palavras-chave Plus (ID) 1294
Palavras-chave do autor (DE) 476
Periodo 1995 - 2021
CitagOes médias por documentos 9.059
Autores 421

Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

Como pode ser notado pelo Gréfico 1, o interesse pelo assunto cresceu
significativamente nos ultimos 25 anos. Apesar da primeira publicacdo sobre ZEB
na escala urbana ocorrer em meados dos anos 90, o assunto ndo teve grande
adesdo no século passado. Apenas em meados dos anos 2000, o assunto comega
a se destacar com um crescimento constante, com énfase para o periodo entre o

inicio e meados da década de 2010.

Grafico 1- Evolugdo e tendéncia do niumero de publicacoes

Evolucao do Numero de Publicacoes
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# de Documentos
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

Pode-se especular que a primeira meng¢do do ZEB na escala urbana nos
anos 90 seja relativa ao aumento da relevancia da sustentabilidade nos campos de
Arquitetura, Engenharia e Construgdo. No entanto, o aumento significativo de
publicagdes no inicio dos anos 2000 coincide com o crescimento em pesquisa da
ZEB. Um novo aumento na década seguinte pode estar relacionado com a
ampliacdo da pesquisa de ZEBs devido a necessidade de superar barreiras,

especialmente da escala de analise.

Apesar de algumas pequenas variagées, o crescimento ao longo do tempo

é evidente. A linha de tendéncia no Grafico 1 tem um padrdo exponencial. Em 10
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anos (de 2010 a 2019), ha um aumento significativo, de aproximadamente 300%.
Portanto, é razoavel considerar a importancia de que o campo de pesquisa de ZEB
na escala urbana se mantenha em um padrdao de crescimento de publicagdes

semelhante para os anos seguintes.

2.2.2 Fontes de publicagcdo

A maioria dos documentos esta publicada em peridédicos como artigos

(70) ou em anais de conferéncia (67), em contraste com a menor quantidade de

capitulos de livros (12) e artigos de revisdes (4) 0 Gréfico 2 apresenta estas

informacdes.

E interessante salientar que ha uma predomindncia de artigos de
conferéncia em um primeiro momento do campo de pesquisa, no inicio dos anos
2000, enquanto na década seguinte mais artigos de pesquisa em periddicos sdo
encontrados. Isso pode significar que a pesquisa realizada no inicio do século
amadureceu, ou 0 campo de pesquisa como um todo amadureceu, uma vez que a
maioria dos autores tem apenas um artigo — como é mostrado mais a frente no
item 2.2.3. Autores, pagina 33 — pode significar que o campo de pesquisa em si

vem desenvolvendo investiga¢Ges mais sélidas recentemente.

21 ) i ) L ) ) ‘
Apesar de serem publicados também em revistas, as revisdes sdo consideradas diferentes dos artigos
de pesquisa.

Grafico 2 — Documentos publicados por tipo de fonte

Tipos de Documentos

= Artigo = Capitulode Livro = Trabalhoem Congresso = Artigo de Reviséo

Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

No geral, a producdo da pesquisa esta fortemente espalhada por muitas
fontes, como pode ser visto no Grafico 3. A fonte mais produtiva, a Energy
Procedia, possui apenas 9 documentos, o que representa menos de 6% de toda a
producdo de campo de pesquisa. Apesar de a fonte principal ser uma compilacdo
de artigos de conferéncia, trés periddicos tém nimeros similares e se destacam:
Applied Energy; Renewable Energy; e Energy. Em geral, ha uma predominancia de

periddicos, especialmente aqueles relacionados a energia, e com énfase em
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energia renovavel, solar, limpa e verde. Apenas Sustainable Cities and Societies
parece uma exce¢do. Quanto as conferéncias, periédicos que compilam trabalhos

de conferéncia de muitos eventos como Energy Procedia e E3S Web of Conferences

sdo fontes importantes. No entanto, anais de eventos isolados da ASHRAE e PLEA™
também apresentam numero significativo de documentos no tema de ZEB na

escala urbana.

Quanto ao impacto dessas publicagbes, o cenario muda
significativamente, com a prevaléncia de periddicos, e especificamente uma
revista, Energy, que claramente é a fonte mais impactante em termos de citagdo
de seus artigos. O Grafico 4 apresenta o numero de citagdes dos documentos por
fonte. Dentre as 15 fontes mais bem ranqueadas, apenas duas sdo dedicadas a
trabalhos de conferéncia — Energy Procedia e ASHRAE Transactions —, todas as
demais sdo periddicos tipos journal ou revistas académicas. Quatro periddicos sdo
proeminentes, com mais de 100 cita¢des cada: Renewable Energy, Applied Energy,
Energy & Buildings e Energy, com 117, 117, 130 e 410 citag8es, respectivamente.
Somente os artigos da revista Energy tém mais citagdes do que os outros trés
periddicos mais bem ranqueados combinados, o que evidencia a significativa

relevancia desse periddico no campo de ZEB na escala urbana.

22
No Gréfico 3 apenas a edigdo PLEA 2008 é contabilizada, no entanto, outros PLEAs tém papel sobre o
ZEB na escala urbana Assunto.

[any
(o)

# de documentos
O R N WPMUTO N0V

Fonte:

Grafico 3 — Documentos por fonte

Numero de Documentos por Fonte

Fonte de Publicacao

Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)
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Grafico 4 — Numero de cita¢g6es dos documentos por fonte
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

No entanto, o nimero de documentos citados na lista de referéncia de
todo corpo da literatura também pode indicar as melhores fontes de pesquisa, pois
mostra quais fontes sdo mais usadas para fundamentar o desenvolvimento da
literatura. Conforme apresentado no Gréfico 5, a maioria dos periédicos com mais
citacBes sdo também os mais citados”". Energy and Buildings aparece com dois

nomes no grafico — com seu nome completo e abreviado, Energy Build —, e,

23 L L . . -

Mais citados se refere aos dados do Gréfico 4, relativo ao nimero de citagdes de todos os documentos
de determinado periddico que fazem parte da andlise bibliométrica. Ja os periddicos mais citagGes se
referem ao nimero de documentos de determinado periddico que sdo citados — ou estdo na lista de

portanto, é a fonte com mais documentos utilizados, com 298 artigos no total. As
revistas Energy e Applied Energy também sdo outras das principais fontes com
mais artigos empregados, e possuem respectivamente 175 e 135 artigos utilizados
como referéncia. Entre as fontes que mais tém artigos utilizados como referéncia,
apenas a revista Renewable Sustainable Energy Reviews ndo aparece na lista da
fonte com artigos mais citados, com 126 artigos utilizados como referéncia no

literatura analisada.

Grafico 5 — Fontes por documentos citados na lista de referéncia

Numero de Documentos da Lista de
Referéncias por Fonte de

Publicacao
200
v 180
S 160
2 149
o 120
£ 100
3 80
S 4 EEEEF
> % e
© .
L5 O A Q& A A 9 A v oA S © A
** F LTSN ELFTE TS
ST SO F SO
S & Q < &Sy
NI, IR A R < <
TE T T L F LA PSS
IR P MR R S SR
S S & & & S 9 &
w LIPS ¥
& S < & R
< N N 8
& 5 S e
<

Fonte de Publicacao

Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

referéncias — no corpo de literatura da analise bibliométrica, referente ao Grafico 5.
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2.2.3 Autores

Como ja mencionado anteriormente - no item 2.2.1 Visao geral do campo,
na pagina 28 —, 421 autores publicaram os 153 documentos no assunto ZEB na
escala urbana. No entanto, o elevado nimero de autores em relagdo ao nimero
de documentos sugere que o ZEB na escala urbana ndo é um tema central na
pesquisa desses autores. A maioria dos autores analisados apenas ocasionalmente
publicou sobre a questdo do ZEB na escala urbana, com impressionantes 95% dos
autores com somente um ou dois documentos publicados. De fato, 86% dos
autores publicaram apenas um unico documento sobre o tema ZEB na escala

urbana. Menos de 5% dos autores — 19 autores — publicou 3 ou mais documentos,

e 24
conforme pode-se observar no Grafico 6 . Isso demonstra que, apesar do
aumento do interesse no campo, a ZEB na escala urbana ainda é um tdpico
secundario ou periférico para a maioria dos pesquisadores e que ndo ganhou

tragdo suficiente com maturidade e autonomia proprias.

O Grafico 7 apresenta com mais detalhes os autores mais produtivos do
ZEB na escala urbana arquivados. O autor mais produtivo é Svendsen, professor da
Universidade Técnica da Dinamarca, com 9 documentos publicados. No entanto,
ele ndo figura como principal autor em nenhum desses documentos, pois foi o
orientador de Tol, Dalla Rosa e Li, outros trés dos autores mais produtivos. De fato,
esses autores configuram um agrupamento préprio de um tépico nichado — redes
urbanas de aquecimento — no campo ZEB na escala urbana por um periodo
especifico — inicio dos anos 2010 —, como é mostrado mais adiante. Mesmo com a

maior produtividade — e maior impacto, com maior numero de citagdes conforme

24
15 autores publicaram 3 documentos, 3 autores tém 4 documentos e um autor tem 3 documentos
publicados, assim como outro autor que publicou 9, que totalizam 20 autores. No entanto, dois deles

Grafico 8 —, o grupo de autores ndo tem ZEB na escala urbana como uma questao
central, o que torna evidente a natureza de ainda formatacdo do campo de

pesquisa.

Grafico 6 — Porcentagem de autores por nimero de documentos
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

eram homdénimos, entdo sdo apenas 19 autores.
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Grafico 7 — Autores mais produtivos — nimero de documentos
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

No entanto, o segundo grupo mais produtivo de autores est3, talvez, ja
mais consolidado em torno da ZEB na escala urbana, que é o setor de
infraestrutura do Exército dos EUA, liderado por Zhivov e Case, juntamente com
muitos outros coautores. Uma vez que o Exército dos EUA tem um enorme parque
construido, e a seguranca e a resiliéncia energéticas sdo questdes importantes

para seus campi e instalagGes, o principal foco das pesquisas é avaliar esses campi

e instalagdes e desenvolver metodologias, estrutura e ferramentas para alcangar
0 padrdo Zero-Energy. Para esse fim, o Exército dos EUA tem colaborado com o
Department of Energy (DOE) estadunidense durante a maior parte da década

passada e seus esfor¢os ndo parecem ter sido cessados.

Recentemente, novos autores tém voltado seus esforgos para o campo
ZEB na escala urbana, desde meados da década de 2010. Ha grande diversidade de
enfoques, como sistemas fotovoltaicos, smart grids, armazenamento de energia,
planejamento urbano, entre outros. Contudo, essas pesquisas mais recentes tém
uma compreensao mais clara e mais bem fundamentada das questdes, desafios e
aspectos do ZEB na escala urbana, com uma visdo mais abrangente e
compreensiva. Isso pode ser um indicio de amadurecimento e consolidagdo desse

campo de pesquisa.

Quanto ao impacto da produgdo do autor, avaliado pelos autores com
maior numero de citagdes de seus documentos, ha grande sobreposicdo com os
mais produtivos. As Unicas excecdes sdo os pesquisadores, Zhivov e coautores, que
ndo aparecem entre os 20 autores mais citados, conforme apresentado no Grafico
8. Uma razdo que pode explicar o impacto relativamente menor da pesquisa de
Zhivov e coautores é o fato de que a maioria de seus documentos foi publicada em
anais de conferéncias, com excec¢do de apenas um, e principalmente em
conferéncias realizadas nos EUA. Essa concentracdo geografica e de formato de

publicacdo pode limitar sua disseminagao e influéncia.
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Grafico 8 — Autores mais impactantes - nimero de citacoes
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

Consistentemente com a producdo, o grupo dinamarqués de
pesquisadores é o mais prolifico, bem como o com maior impacto geral, com
significativamente mais citagdes. Todos os cinco autores com mais citagdes sao
desse grupo — incluindo Christensen, que tem apenas um documento e ndo
aparece na lista de producdo. Além disso, Reiter e Marique se destacam entre os

demais do grupo com mais de 100 citagdes, especialmente por causa de sua

colaboragdo. Diferentemente do grupo dinamarqués, as duas pesquisadoras

Belgas possuem maior énfase em questdes de planejamento urbano.

Grafico 9 - Paises mais produtivos — numero de documentos
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

Curiosamente, os EUA sdo de longe o pais com instituicbes com mais
documentos publicados, mais que o dobro do segundo colocado, Itdlia, como pode
ser observado no Grafico 9. Hd uma predominancia de paises europeus,
juntamente com os EUA e o Canada na América do Norte e China e Coreia do Sul

na Asia. Isso mostra uma predominancia do clima — em sua maioria temperado — e
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de nivel socioecondmico — paises desenvolvidos — nas pesquisas realizadas
atualmente. Além disso, vale ressaltar que ha uma clara tendéncia de a pesquisa
ser desenvolvida dentro de um uUnico pais. Isso mostra uma falta de colaboragao

nos estudos.

Essa lideranga na producdo pelos EUA ndo se traduz em impacto no
campo da pesquisa, no qual é apenas o terceiro mais bem ranqueado, como
mostra o Grdfico 10. A Dinamarca lidera, seguida pela Bélgica, impulsionada pela
producdo do Svendsen e coautores e de Reiter e Marique, respectivamente. Além
disso, a Finlandia e a Sérvia, que ndo estdo na lista dos paises mais produtivos,

aparecem na lista de paises com maior impacto.

Grafico 10 - Paises de afiliagdo com a maioria das cita¢oes
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

2.2.4 Documentos principais

Os documentos mais impactantes estdo alinhados com os autores mais
produtivos e impactantes. O grupo dinamarqués tem quatro artigos entre os 20
com a maior numero de citagdes, inclusive os 3 documentos mais citados, como
mostra o Gréfico 11. Tanto Dalla Rosa e Christensen (2011) e Dalla Rosa, Li e
Svendsen (2011) se destacam de forma significativa dos demais, com mais de 100
citacBes cada. Tol e Svendsen (2012) e Marique e Reiter (2014) também se

sobressaem com mais de 60 citagdes.

No entanto, como ja mencionado em item anterior, apesar da produgdo
prolifica dos pesquisadores do Exército dos EUA, seus documentos (Case et al.,
2014; Hartranft et al., 2009; Liesen et al., 2015; Zhivov et al., 2013, 2014; Zhivov;
Case, 2017) ndo tém impacto condizente, o que pode ser explicado pela

regionalidade e nivel de importancia dos locais de publicacdo.

Além disso, alguns trabalhos entre os mais citados desenvolvem
panoramas gerais sobre ZEB na escala urbana. Todorovi¢ (Todorovié, 2012) realiza
um balango das préprias pesquisas realizadas sob a perspectiva de ZEB na escala
urbana, que, apesar de extremamente enddgeno, o documento apresenta
contribuigdes aneddticas interessantes. Por sua vez, Amaral e coautores (Amaral
et al., 2018) realizam vasta revisdo de literatura sobre o tema e desenvolvem

esquema de classificacdo interessante para ZEB na escala urbana.
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Grafico 11 — Documentos mais impactantes
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

A analise de acoplamento bibliogré\fico25 apresenta a relagdo dos artigos
em conformidade com o nimero de referéncias que compartilham. Na andlise
desenvolvida no VosViewer, apresentada na Figura 6, todos os documentos do
corpo da literatura sdo considerados, e apresenta um cluster principal com 93 dos

153 artigos, enquanto os demais estdo completamente isolados. Isso indica uma

25
Tradugdo livre de bibliographic coupling.

baixa conectividade e alta fragmentagdao dentro do corpo da literatura, com
dispersao de referéncias fundamentais. Dos documentos analisados, 60 — o que
representa 39% — ndo compartilham referéncia em comum com nenhum outro
documento da literatura. Basicamente, muitos artigos fundamentam suas
pesquisas em diferentes conjuntos de literatura, o que pode ser atribuido a
diversidade de subtemas dentro do campo de pesquisa, frequentemente
especializados. Portanto, o campo de pesquisa em ZEB na escala urbana carece de

unidade, coeréncia e articulagdo caracteristica de um campo maduro.

A analise do conjunto principal de documentos - quadro em destaque na
Figura 6 — revela a articulagdo de subtemas. No topo, em verde, nota-se o cluster
de redes urbanas de aguecimento com proeminente contribuigdo dinamarquesa.
Enguanto a direita, em amarelo, se encontram os documentos sobre ferramentas
e melhores praticas sobre ZEB na escala urbana, com destaque para os
pesquisadores do Exército dos EUA. Em vermelho, hd o subtema mais central,
sobre rede e sistema energéticos de forma geral, com especial énfase na
viabilidade econdémica. Abaixo ha dois clusters em azul que tratam sobre
planejamento urbano, um com foco na eficiéncia energética dos edificios, e outro
com énfase no conforto térmico do pedestre. Ja a esquerda, o cluster lilds aborda
tendéncias sobre a rede fotovoltaica em paises em desenvolvimento. Por fim, o
cluster laranja também trata sobre rede e sistema energéticos de forma geral, mas

a partir do uso de Sistemas de Informagdo Geograficas (SIG ou GIS, em inglés).

O diagrama temporal da rede de citagGes diretas”® (Figura 7, pagina 39)

gerado pela interface biblioshiny do programa bibliometrix, apresenta os 50

26
Tradugdo livre de historical direct citation network.
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artigos mais relevantes no corpo da literatura e indica citagdo entre documentos
por meio de linhas. Esta analise apresenta os mesmos cluster da analise de
acoplamento bibliografico, porém, como cores diferentes. E perceptivel os estudos
dinamarqueses de redes urbanas de aquecimento no inicio do periodo, em azul,
assim como um cluster principal em vermelho referente a rede e ao sistema
energéticos, além de cluster menor em verde, que trata eficiéncia energética em

edificios e planejamento urbano. Em laranja, representa a contribui¢cdo do Exército

dos EUA”. Mais recentemente, desde 2016, trés clusters aparecem no topo da
rede, um sobre planejamento urbano, com design paramétrico, e, em marrom,
uma abordagem de avaliacdo holistica, principalmente no Oriente Médio, e os
outros dois — roxo e rosa — sobre energia solar e fotovoltaica, especialmente no

Paquistdo e Siri Lanka.

27 R .
Observe que as cores significam diferentes clusters em cada rede.
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Figura 6 — Diagrama de rede relacional de acoplamento bibliografico de documentos
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Figura 7 — Diagrama temporal da rede de conexdo direta histérico
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

2.2.5 Principais temas

Conceitualmente, algumas tendéncias surgem no corpo da literatura.
Desenvolvidas no bibliometrix, as Figura 8 e Figura 9 mostram uma analise fatorial
dos principais temas — palavras-chave — presentes e sua estrutura em um
dendrograma. Nesse sentido, a mesma analise é apresentada de diferentes
formas. Enquanto o dendrograma da Figura 8 apresenta a relacdo dos temas em
uma estrutura de arvores de dados, semelhante a estrutura de uma arvore

genealdgica, o mapa de estrutura conceitual da Figura 9 demonstra a proximidade

por meio de um grafico de dispersao.

Figura 8 — Dendrograma da estrutura conceitual
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

Na presenta analise, os temas sdo categorizados em 5 grupos, com alguma
correspondéncia com analise tematica anterior no item — 2.2.4 Documentos
principais. Primeiramente, pode-se notar cluster de redes urbanas de aquecimento
como o primeiro a se diferenciar no dendrograma, o que mostra ndo so a diferenca
histérica em relagdo ao resto do corpo da literatura, mas também a diferenca
tematica. Os outros quatro clusters compartilham algumas semelhancgas, de

alguma forma, estdo préximos aos temas de eficiéncia energética, viabilidade e
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. . 28 . aps s H H
energia renovavel . No entanto, vale a pena mencionar algumas especificidades. Figura 9 — Mapa da estrutura conceitual

Conceptual Structure Map - method: MCA
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fortemente no geral e mais centrais em cada aglomerado. Pelo menos o conceito
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de eficiéncia energética é central, como se poderia esperar.

Dim 2 (19.29%)

Como forma alternativa de visualizagdo da mesma analise fatorial dos
dados do a bibliometrix, apresenta-se na Figura 10 uma rede de co-ocorréncia

wtban/planning

tematica desenvolvida no VosViewer.

distriot heating syster
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

28 - . L para efeito de anélise, optou-se por flexibilizar o processo para obter maior nimero de grupos.
Por default, a andlise fatorial separou somente o primeiro grupo — que contempla o tema de redes

urbanas de aquecimento — dos demais, o que mostra o nivel de diferenciagdo deste grupo. Entretanto
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Figura 10 — Rede de co-ocorréncia tematica baseada na analise fatorial
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Adicionalmente, realiza-se o desenvolvimento de Mapas Tematicos que
oferecem uma abordagem visual para compreender a distribuicdo e a importancia
relativa de diferentes temas ou conceitos do corpo de literatura. Divididos em
quatro quadrantes distintos, esses mapas classificam os temas de acordo com sua
densidade e centralidade e fornecem compreensdo sobre a natureza e a
interconexdo dos topicos abordados. O quadrante superior direito, indica
resultados mais centrais e mais densos, sdo considerados os temas motores,
movem o conjunto de literatura analisado. Ja o quadrante inferior direito, ainda
tem um perfil central, mas menos denso, e os cluster localizados nesse quadrante
sdo considerados os temas bdsicos do campo de pesquisa. Por sua vez, o quadrante
inferior esquerdo tem como caracteristica baixa centralidade e densidade e desta
forma sdo considerados os temas emergentes ou em declinio. E, por fim, no
quadrante superior esquerdo hd temas de nicho ou especializados, temas menos

centrais, mais periféricos, porém densos (Aria; Cuccurullo, 2017).

A Figura 11 apresenta o mapa tematico referente as palavras-chaves dos
documentos analisados para todo o corpo da literatura. Somente as 500 palavras-
chave mais relevantes estdo incluidas na anadlise. Para identificagcdo de cada cluster
sdo indicadas entre 2 e 5 temas mais importantes. Como pode ser observado no
grafico, temas como eficiéncia energética, Zero-Energy, desenvolvimento
sustentdvel e energia renovavel funcionam como base conceitual do corpo da
literatura. No entanto, o nucleo do quadrante motor esta de alguma forma vazio.
Os dois clusters que estdo no quadrante sdo marginais e tém relagcdo com redes
urbanas de aquecimento. Isso mostra o impacto desta pesquisa, embora sejam
extremamente especificas e diferentes de grande parte do corpo da literatura. De

certa forma, é dificil definir o que vem movimentando o campo da pesquisa.

Por outro lado, temas visivelmente claros sdo clusters muito nichado,
relacionados a smart city, como redes de transmissdo de energia, armazenamento
de energia e smart buildings. Além disso, a energia solar destaca-se como cluster
mais denso e central dos nichados. Nesse sentido, possivelmente seja um dos

temas motores que impulsionam o campo de pesquisa em um futuro préximo.

Figura 11 — Mapa tematico
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

Sobre os temas em declinio ou emergentes, hd somente um cluster
relacionado a energias renovaveis. Apesar de ndo ser possivel identificar se um

tema é emergente ou esta em declinio, a questdo das energias renovaveis parece
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estar bem estabelecida no conjunto de literatura analisada, uma vez que muitas

referéncias ao termo aparecem em todo o mapa tematico.

No entanto, como o campo de pesquisa estd em formagdo, os primeiros
anos podem ter um padrdo significativamente diferente do cenario atual.
Portanto, uma analise dos anos mais recentes pode representar um melhor retrato
da atual direcdo do campo de pesquisa. Assim, a Figura 12 mostra um mapa
tematico apenas do corpo da literatura dos ultimos 5 anos da analise, de 2016 a
2020. Dessa forma, ainda assim as palavras-chave como a Zero-Energy Building e
as energias renovaveis sdo os temas bdsicos que sustentam todo o campo de
pesquisa, porém é mais evidente o que esta movendo o campo nos ultimos anos.
Temas abrangentes, como desenvolvimento sustentavel, eficiéncia energética e
Zero-Energy ndo estdo apenas centrais, mas também densos, o que indica que
esses termos funcionam como for¢ca motriz no campo da pesquisa. Além disso, as
energias alternativas, especialmente a energia solar e a maioria de seus sinbnimos

também tém papel importante como temas motores.

Por outro lado, aspectos especializados ou nichados da energia renovavel,
principalmente relacionados a rede, demonstram que tem se configurado como
um tema nichado no campo da pesquisa. Isso estd intimamente relacionado com
a consolidacdo da tematica de smart-city, mais especificamente com a smart grid,
assunto que tem crescido em relevancia. No entanto, aspectos relacionados a
viabilidade econdmica, ao investimento e a tomada de decisGes ndo sdo, em sua
maioria, densos nem centrais, o que corrobora com a analise ja realizada no
decorrer deste capitulo. De alguma forma, esses aspectos estdo presentes de

modo periférico e esparso. Além disso, o mapa temadtico apresenta um cluster

tematico que ndo aparecia anteriormente, a respeito de planejamento urbano, e

dessa forma pode ser considerado um tema emergente.

Figura 12 — Mapa tematico de 2016 a 2020
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Fonte: Autor (2021), adaptado de Bibliometrix / Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017)

2.2.6 Extragdo de dados

Para maior compreensdo do corpo da literatura, é realizado um processo

de extracdo de dados que se assemelha ao procedimento de revisdo sistematica
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da literatura (Gough; Oliver; Thomas, 2012). Esse procedimento é realizado por
meio de uma leitura preliminar dos titulos e resumos dos documentos e
eventualmente também uma inspegdo adicional no restante do documento para
sanar qualquer ambiguidade. A analise se fundamenta em quatro categorias

principais:

i Tipo de pesquisa: relacionada principalmente ao método de investigacdo:
1. estudo qualitativo; 2. levantamento com medigao in loco; 3. avaliagao
de caso de estudo com modelos e simulagdo; 4. desenvolvimento de
metodologias para avaliagdo com modelos e simulacdo; e 5. estudos
secundarios. Embora algumas pesquisas possam empregar mais de uma
das abordagens mencionadas, os meios para alcangar o objetivo final da

pesquisa sdo considerados na definicdo do tipo de pesquisa.

ii. Foco de pesquisa: Refere-se a principal atividade analisada em cada
pesquisa, que esta relacionada principalmente tanto a oferta ou geragdo
energética (1) quanto a demanda de energia. Para abordar a demanda de
energia, utiliza-se a classificacdo de Amaral e colaboradores sobre os usos
finais (Amaral et al., 2018) nos seguintes setores: no edificio (2), setor
produtivo (3), transporte (4) e infraestrutura (5). Além disso, aspectos
urbanos — morfologia urbana e microclima urbano — podem ter impacto
em muitas das categorias de demanda e na resiliéncia urbana e sdo
avaliados (6). Outros aspectos, especialmente relacionados a loT,
comunicacgdo, smart grids e cidades inteligentes também s3o classificados

(7). Cada documento pode ser categorizado em mais de uma categoria.

iii. Clima do estudo (se houver): cada estudo também é categorizado de

acordo com o clima para a localizagdo do estudo. No caso de mais de um

estudo avaliado no documento, todos os locais sdo contabilizados. Os
tipos de climas empregados sdo uma simplificacdo da classificacdo
Kdppen, com: 1. frio; 2. temperado; 3. mediterraneo; 4. tropical; 5. quente
e umido; e 6. quente e seco. Em pesquisas que ndo ha estudo em um
1

contexto climatico, ou sem local especifico, considera-se “ndo aplicave

(7).

iv. Tipo de modelo de analise empregado para a avaliagdo (somente se
aplicado): para os estudos que utilizaram algum tipo de simulagédo -
estudos de caso ou estudos metodoldgicos —, o tipo de analise é
classificado em: 1. Energy Management System (EMS), 2. Building
Performance Simulation (BPS), 3. Avaliagdo Tecno-Econbmica, 4.
Microclima, entre outros. Embora algumas pesquisas possam empregar
mais de uma das abordagens mencionadas, os meios para alcancgar o
objetivo final da pesquisa sdo considerados na definicdo do tipo de

modelo predominante ou mais relevante.

i Tipo de pesquisa

O corpo da literatura analisado tem a maioria dos documentos com
pesquisas que contemplam a andlise de cendrios, seja com casos de estudo —
empregando simulagdes ou medi¢des no local — ou com o desenvolvimento de
metodologias de avaliagdo — que empregam o uso de algum caso de estudo para
contextualizar —, com trés quartos de todos os documentos, como se pode
observar no Gréfico 12. H4 predominancia de pesquisas baseadas em simulacéo,
que inclui, mas ndo se restringem, ao lado da demanda energética, como BPS —
BEM, UBEM, solar, iluminacdo — e o lado da oferta — que inclui distribuicdo —

relacionados a rede ou geragdo. Além disso, outros tipos de modelos, relacionados
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a loT, transporte, SIG, modelos estatisticos, modelos de tomada de decisdo

ambiental e tecno-econ6mica e calculos analiticos também estdo incluidos.

Pesquisas que avaliam dados exclusivamente medidos ocorrem em
menor numero com apenas 8% dos documentos. Eles estdo relacionados
principalmente a analise do consumo global de energia e qualidade ambiental dos
edificios (Castagna et al., 2008; Eicker et al., 2011; Guyot et al., 2020; Kerr; Baccei;
Hammon, 2007; Kim et al.,, 2011; Yang et al., 2010), no entanto, aspectos
especificos da operacdo das edificacbes também sdo estudados, como sobre
comportamento dos usudrios a respeito do sombreamento (Verbruggen et al.,
2020). Além disso, sistemas de fornecimento de energia, como redes urbanas de
aquecimento (Brand et al., 2010; Skriver, 2012), aspectos tecno-econdmicos dos
sistemas fotovoltaicos (Lu et al., 2019) e aspectos da carga de demanda e oferta
energéticas — load match —, como resolugdo temporal desses dados, sdo outros

topicos investigados (Sgrnes et al., 2017).

Ha pequena parcela dedicada exclusivamente a pesquisa secundaria,
correspondente a apenas 3% dos documentos analisados. Esse esforgo limitado
para consolidar o conhecimento do campo pode auxiliar a explicar as razdes de
baixo consenso e padronizagdo de terminologia no campo de pesquisa. Algumas
revisdes sdo mais especificas no escopo, com énfase no impacto de uma economia
baseada em hidrogénio (Alanne; Cao, 2017) ou o impacto arquiteténico e
paisagistico do PV (Scognamiglio; Garde, 2016). Amaral et al. (2018), Heendeniya,
Sumper e Eicker (2020) e Reiter e Marique (2014) tém o escopo mais amplo, com
o objetivo de caracterizar o campo, seus aspectos, limites e consolidar o corpo de

pesquisa. Além disso, Koutra e coautores (Koutra et al., 2017, 2018) realizam

revisdo sobre ferramentas de analise e Todorovi¢ (2012) faz revisdo do potencial

do BPS a partir da perspectiva de seus trabalhos anteriores.

Grafico 12 - Tipos de pesquisa empregados
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Fonte: Autor (2021).

Além disso, hd mais de um quinto dos documentos (22%) que sdo estudos
qualitativos, que ndo contam com coleta quantitativa de dados. Em muitos casos,
sdo trabalhos de embasamento tedrico (Hawkes, 1995; Heckeroth; Heckeroth,
2005), que ressaltam a importancia do tema. Também ha documentos que relatam

iniciativas ou estudos de caso, como aqueles relacionados a edificios sustentdveis
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e vilas ecoldgicas (Bakshi; Vale; Vale, 2014; Roberto; Chavez, 2008), ou mesmo
competi¢cdes, como o Solar Decathlon (Robichaud, 2006). Outros documentos
desta categoria apresentam caso de estudos ou metodologias de avaliagao
diretamente relacionadas ao ZEB na escala urbana (Castagna et al., 2008; Garcia-
Fuentes; de Torre, 2017; Machline; Pearlmutter; Schwartz, 2018; Zhivov et al.,
2014). Além disso, alguns documentos também analisam aspectos
socioeconémicos, como sobre as disparidades geografica de disponibilidade de

energia (Smith; Gill; Forest, 2008).

ii. Foco da pesquisa

Os documentos sdo classificados de acordo com os focos de pesquisa da
ZEB na escala urbana, a partir de uma adaptagdo das categorias globais de Amaral
et al. (2018), mencionado anteriormente. Cada documento pode ser classificado

em mais de uma categoria, de acordo com o escopo da pesquisa.

Entre o corpo da literatura, o foco da pesquisa esta no lado da oferta e
distribuicdo de energia, com 134 documentos analisando esse aspecto, conforme
apresentado no Grafico 13. Eles variam de geracdo de energia renovavel
(Karunathilake et al., 2019; Liang; Shirsat; Tang, 2020; Rafique; Rehman, 2020;
Scognamiglio; Garde, 2016), matriz energética, cogeracgdo e trigeragdo (Aste et al.,
2020; Shareefdeen et al., 2015), armazenamento de energia (Liang; Shirsat; Tang,
2020), incluindo alguns relacionados aos transportes (Alanne; Cao, 2017; Yu et al.,
2019), aspectos de distribuicdo e grade (Ajaei et al., 2019), distribuicdo de calor,
especialmente aquecimento distrital (Tol; Dincer; Svendsen, 2013; Tol; Svendsen,
2012) para correspondéncia de carga (Doubleday et al., 2019; Gaiser; Stroeve,
2014; Yu et al., 2019), s6 para mencionar alguns. Algumas pesquisas tém um vasto

escopo, apresentando estudos de caso que possuem muitas tecnologias e recursos

(Aste et al., 2020; Li; Fu; Jie, 2009; Marco; Daniele; Roberto, 2016; Zhivov et al.,
2014; Zhivov; Case, 2017).

Grafico 13 - Foco de pesquisa
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Fonte: Autor (2021).

J4 do lado da demanda energética, destaca-se a andlise do consumo de
energia dos edificios, com 84 documentos, mais do que todas as demais categorias
combinadas. Geralmente, ha maior énfase em solugdes ativas como
equipamentos, HVAC, iluminagdo, aquecimento de agua (Eicker et al., 2015;

Koutra; Becue; loakimidis, 2017; Mertz et al., 2005). A respeito de estratégias
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passivas, o foco esta no isolamento do envelope (Eicker et al., 2015), enquanto
alguns se dedicam a ventilagdo natural e a iluminagdo natural (Bucking; Cotton,
2015; Gonzalez et al., 2012; Zhang et al., 2009). Os aspectos comportamentais sdo
estudados de forma limitada dentro dessa categoria (Dalla Rosa; Christensen,
2011). Além disso, ainda hd a analise de edificios Unicos ou pelo menos um nlimero
limitado de edificios. No entanto, ha alguma abordagem estatistica top-down que
propicia alguma generalizagdo (Coffey et al., 2009) e até mesmo UBEM (Haneef et

al., 2020).

Recentemente, aspectos urbanos como forma urbana, vegetacdo e
microclima tém ganhado destaque, embora em menor proporgdo, com 26
documentos. Desde meados de 2010, alguns documentos avaliam o impacto da
forma urbana na geragdo e consumo de energia, principalmente relacionada a
escala de quadras da cidade (Eicker et al., 2015; Marique; Reiter, 2014a; Natanian;
Aleksandrowicz; Auer, 2019; Natanian; Auer, 2020), que em parte estd relacionada
as limitagGes de processamento computacional. Outros avaliam o microclima
urbano em si, em uma abordagem mais holistica ao ZEB na escala urbana, que
contempla também a qualidade do clima urbano, enquanto outros avaliam o
impacto do microclima na qualidade térmica e no consumo de energia dos espagos

internos (Castaldo et al., 2018; Kassim; Latip; Fauzi, 2017; Natanian; Auer, 2020).

Outros aspectos do lado da demanda energética que fazem parte da
concepcdo de um ZEB na escala urbana— como transporte, infraestrutura, setor
produtivo — industria e agricultura — sdo estudados em menor escala, com 21, 8 e
5 documentos, respectivamente. Aspectos de infraestrutura — como iluminacao
publica, 4gua e espaco publico, principalmente relacionados a vegetacdo — sdo

investigados especialmente em sua relagdo com o consumo energético. No

entanto, existem algumas sinergias que podem ser exploradas, especialmente no
uso de residuos para geracdo de energia. No mais, os transportes ganharam
alguma atengdo, especialmente sob a perspectiva de veiculos elétricos. Em parte,
isso pode ser entendido para integra-los ao aspecto de fornecimento de energia,
uma vez que também pode funcionar como uma bateria. Outros temas também
sdo mencionados, especialmente relacionados a loT e a comunicac¢do e smart grid

—relacionados ao conceito de smart city —, com 9 documentos.

iii. Clima do caso do estudo

Como apresenta o Gréfico 14, relativo ao clima do local de pesquisa, ha
uma predominancia de climas frios, temperados e mediterraneo, especialmente
em paises em desenvolvidos na Europa, América do Norte e Asia. Além disso, um
numero significativo de artigos visa mais especificamente analise de sistemas e
tecnologias e, portanto, ndo possuem lugar especifico. No geral, estudos em climas
mais quentes ainda sdo a exce¢do, com apenas 18 documentos, o que representa
cerca de 11% de todos os documentos avaliados. Isso pode estar relacionado aos
aspectos socioecondémicos dos paises em climas tropicais. No entanto, é
importante ressaltar que os estudos recentes em tais condi¢des climaticas tém
crescido em numero, como Natanian e coautores (Natanian; Auer, 2020; Natanian;
Aleksandrowicz; Auer, 2019) em Israel, Rafique e coautores (Rafique; Rehman,
2020; Rafique; Rehman; Alhems, 2018) no Paquistdo, e Karunathilake e coautores

(Acre et al., 2020; Bakhtavar et al., 2020; Karunathilake et al., 2019) no Siri Lanka.
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Grafico 14 - Tipos de climas avaliados
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Fonte: Autor (2021).

iv. Tipo de Modelo de Anailise

Para o tipo de andlise realizada nas pesquisas, conforme apresentado no
Gréfico 15, a maioria dos documentos se concentra em analises de Energy
Management System (EMS) — com 46 documentos —, com foco na rede energética
e geracdo, e em Building Performance Simulation (BPS) — com 44 documentos —,
principalmente na demanda energética. A andlise tecno-econémica,
especialmente em termos de viabilidade econémica, € menos comum, com apenas

22 documentos. Modelos de impacto ambiental, como Analise do Ciclo de Vida

(ACV), e modelagem do microclima tém destaque ainda menor, com apenas 8

documentos a respeito de cada categoria.

Grafico 15 - Tipos de modelos empregados
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2.3 MAIS DO QUE ZEB NA ESCALA URBANA

Apesar da relevancia e abrangéncia atual de ZEB na escala urbana, a
tematica de desempenho ambiental e energético de conjuntos urbanos é algo
explorado por um escopo maior de pesquisas. Nesse sentido, é importante se
aprofundar nessas pesquisas correlatas, pois podem agregar visdes, estratégias e
solucdes para pesquisa de ZEB na escala urbana. A seguir sdo apresentados topicos

relevantes sobre o assunto.

2.3.1 Planejamento urbano solar

O planejamento urbano pautado pelas condicionantes ambientais, e
especificamente diretrizes solares, esta intrinsicamente relacionado a propria
histéria do planejamento urbano — como mencionado anteriormente neste
capitulo, no item 2.1.1 Da arquitetura solar ao Zero-Energy Building, na pagina 16
— e pode ser remetido a antiguidade, leis de direitos solares na Roma antiga ou
mesmo as cidades chinesas da antiguidade, 6.000 anos atras.
Contemporaneamente, diversos autores seminais tém indicado relagdes entre
forma urbana e a qualidade ambiental, como Olgyay, Dekey, Littlefair,
Sanatmouris, Steemers, Baker, Romero, entre outros (Baker; Steemers, 2016;

Dekay, 2012; Littlefair et al., 2000; Olgyay, 1963; Romero, 2013).

No inicio do século XX, com a intengdo de se construir ambientes mais
saudaveis, com melhores condi¢cdes ambientais como ventilagdo e luz natural, os
anseios modernistas culminaram em propostas como a Ville Radieuse, de Le

Corbuisier. Nesse mesmo periodo, Walter Gropius estudou a relagdo da distancia

29
Tradugdo literal de Ancient Light Law, em inglés

e a altura de prédios em fita orientados no eixo Leste-Oeste, formagao
denominada por ele de Zielenbau, e definiu parametros angulares que variavam
de 17°50’ a 30°, a depender da altura das edificages e concluiu que edificagdes de
8 andares possibilitavam melhor custo-beneficio entre qualidade ambiental e

ocupacdo e densidade (Savvides; Vassiliades, 2017).

O direito solar, ou o acesso solar, pode ser compreendido com a
disponibilidade continua de luz do sol em determinada superficie e assim limita a
construcdo de novas edificagbes ou elementos que possam vir a obstruir esse
acesso (Kettles, 2008). Diversos coddigos urbanisticos e instrumentos legais
atualmente contemplam alguma forma de garantia ao acesso a insolagao, ou leis
de acesso solar. Basicamente, existem duas abordagens para definir o acesso solar:
(i) o método prescritivo, que define um volume maximo de ocupacdo; ou (ii) o
método de desempenho que define requisitos minimos de insolagdo ou radiagdo

a serem preservados nas edificagdes do entorno (Capeluto et al., 2006).

Municipalidades como Londres, Nova lorque e Sdo Francisco possuem
regulamentacdo para garantir acesso solar para espacgos publicos (Fernandez;

Gentili; Campo, 2022). No inicio do século passado, a partir de 1906, a Inglaterra ja

possuia a lei de luz anciézg, gue define como direito adquirido o acesso a luz solar
apo6s determinado tempo em que a propriedade usufrui da luz solar (Kettles, 2008).
Com a crise energética dos anos 1970, aliada a intensa urbanizagdo, ha uma
intensificacdo de estudos sobre propostas de acesso a luz solar (Arumi; Dodge,

1977; Grout, 1979; Glinel, 2014; McGregor, 1979), especialmente com intuito de

50|Cap|’tu|o 2

== UnB -faunbl



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Gdes (2024)

possibilitar melhor desempenho de coletores solares para aquecimento e geragdo

elétrica com maddulos fotovoltaicos.

Nessa época, Ralph Knowles, professor da University of Southern
California (USC), desenvolveu o envelope solar, modelo geométrico que funciona
com um parametro urbanistico e define um volume possivel de ocupagdo dentro
do lote para controle da exposicdo solar (Knowles, 1981). Desde entdo diversas
técnicas foram como o Envelope de Diretos Solares (Solar Rights Envelope), o
Envelope de Recolhimento Solar (Solar Collection Envelope) e o Volume Solar (Solar

Volume).

Ha pelo menos duas décadas técnicas computacionais sdo utilizadas para
auxiliar o desenvolvimento do envelope solar. No final da década de 1990,
Capeluto e coautores (Capeluto et al., 2006) desenvolveram o programa SustArch,
capaz de gerar a geometria do envelope solar. Em um estudo de caso de
planejamento urbano de um novo distrito comercial em Tel Aviv, os mesmos
autores calcularam o envelope solar para preservar os direitos solares das
edificacGes existentes, assim como entre as edificacbes propostas, além de
empregar analise de CFD com o programa FLUENT para avaliar a ventilagdo e assim
preservar os direitos de vento nas edificagcdes existentes no entorno. Em outra
pesquisa também em Tel Aviv, os mesmos autores realizaram estudo paramétrico
de diferentes configuragdes urbanas com SustArc. Ao avaliarem a orientagdo,
altura das edificagOes e distancias entre prédios, concluiram que a orientagdo das
vias nos sentidos Nordeste-Sudoeste e Leste-Oeste possibilitam maior densidade

sem comprometer o acesso solar das edificacGes e do pedestre.

Por se caracterizar com procedimento algoritmico de calculo de

geometria, a técnica de envelope se alinha com os programas de design

paramétrico, como o Grasshopper, que tem se popularizado na ultima década.
Atualmente, o Ladybug Tools, até o momento somente na sua versdo Legacy,
possui técnicas de calculo de envelope solar, baseada na técnica de cdlculo de
Neimasz, Sargent e Reinhart (Niemasz; Sargent; Reinhart, 2013), similar a

abordagem de Capeluto e coautores (Capeluto et al., 2006).

Desde entdo, ha uma expansdo dos estudos de envelopes solares com
auxilio de ferramentas computacionais. De Luca, Dogan e Sepulveda (De Luca;
Dogan; Sepulveda, 2021) desenvolveram um método de Envelope Solar Reverso
(Reverse Solar Envelope), que é particularmente eficiente no desenvolvimento de
estudos de massas em contextos urbanos densos. O método se mostrou capaz de
prover maior drea construida com acesso solar por meio de um processo

computacional subtrativo de células (De Luca; Dogan; Sepulveda, 2021).

De fato, a questdo da geragdo de energia renovavel tem pautado as
iniciativas de planejamento urbano solar, muito em virtude pela demanda pela
reducdo de consumo de combustiveis fésseis, apesar de atuar no lado do
suprimento e pouco na demanda. Isso pode ser notado no conceito de cidade
solar, nomenclatura e abordagem empregadas especialmente por Byrne e
coautores em uma série de publicagdes (Byrne et al., 2015, 2016, 2017), que
almeja o desenvolvimento de uma cidade sustentavel — dentro de um paradigma
de cidade compacta, densa —, alimentada somente por energia renovavel,
especialmente geragdo de energia em coberturas. Entretanto, a avaliagdo do
potencial de geracdo de energia fotovoltaica na escala da cidade é um campo de
investigacdo amplo que com producdo prolifica. Por outro lado, apesar de em
numero reduzido, investigacdes a respeito do impacto de estratégias de

condicionamento solar passivo dentro de um contexto urbano, como telhados
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frios na Australia sdo desenvolvidas, especialmente por Santamouris (Santamouris,

2014).

A International Energy Agency (IEA) e a Solar Heating and Cooling (SHC)
tém em curso a Task 51 — Solar Energy in Urban Planning, que busca auxiliar os
planejadores no desenvolvimento de planos urbanos que incorporarem a energia
solar. Apesar do maior enfoque nos desafios de incorporagdo de solugdes
fotovoltaicas em projetos na escala urbana, o projeto também contempla medidas
passivas, relacionadas ao conforto ambiental, especialmente na interface que
podem ter com os sistemas ativos, como Building Integrated Phovoltaics (BIPV),

por exemplo, mdédulos fotovoltaicos como elementos de sombreamento.

Métodos computacionais generativos também ja foram empregados para
o desenvolvimento de desenho urbano pautado pela influéncia solar ha pelo
menos trés décadas. O arquiteto e artista computacional Watanabe (Watanabe,
1995) desenvolve o “City of The Sun God”, uma proposta de implantagdo urbana
gerada pela exposi¢do solar. O algoritmo desenvolvido realiza um procedimento
subtrativo de um volume de forma a possibilitar todas as fachadas com uma
qguantidade minima de insolagdo. Dessa forma, o arquiteto argumenta que é
possivel desenvolver uma forma variada rica, com diversidade de arranjos
externos, aliada a qualidade ambiental e que quebra a monotonia das propostas

tradicionais padronizadas.

Métodos agregativos de composicdo sdo vastamente empregados a
diversos propdsitos em design computacional voltado a arquitetura e ao
urbanismo. Zandavali (Zandavali, 2019) empregou o procedimento celular
autébmato para geragdo da geometria de uma quadra urbana em Porto Alegre, que

posteriormente era avaliada pela condi¢do de exposi¢do de insolagdo da fachada.

Os avangos em inteligéncia artificial, especialmente nos processos de
aprendizagem de maquina, também ja sdo empregados para auxiliar processo de
desenvolvimento de arquitetura solar. Ng e coautores (Ng et al., 2022)
desenvolveram um workflow que emprega avaliagdo de método agregativo de
celular autémato, otimizagdo da radiagdo com algoritmo evolutivo e aprendizado
de maquina com Generative Adversarial Networks (GAN) pela exposicdo da
radiagdo. Mais do que possibilitar a obtencdo de um resultado sub-6timo
proveniente da otimizacdo de um Unico objetivo, o processo de aprendizado de
magquina por imagem com GAN possibilita a geracdo de familias de solugdes para

posterior andlise humana.

2.3.2 UBEM: ainda um campo em expanséo

Urban Building Energy Modeling (UBEM) é um campo crucial dentro da
modelagem energética de edificios que se concentra na previsdo do uso de energia
e das condi¢cBes ambientais para grupos de edificios dentro de um ambiente
urbano. Essa abordagem de modelagem abrange varias escalas espaciais, de um
quarteirdo a uma cidade inteira, permitindo uma avaliagdo abrangente do
desempenho energético em escala urbana. O UBEM integra modelos energéticos
de edificios baseados na fisica para estimar o uso operacional de energia, as
condi¢Ges ambientais internas e externas e o fluxo de energia entre edificios para

fins de planejamento (Reinhart; Cerezo Davila, 2016).

Além disso, o UBEM desempenha um papel significativo nos processos de
planeamento urbano, facilitando a integracdo de aspectos multidisciplinares
relacionados com questdes energéticas, contribuindo assim para o
desenvolvimento de ambientes urbanos energeticamente eficientes. O uso do

UBEM, muitas vezes integrado com Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),

52|Cap|’tu|o 2

== UnB -faunbl



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Gdes (2024)

auxilia na avaliagdo do comportamento energético do ambiente construido e apoia
as politicas energéticas urbanas, fornecendo perfis detalhados de demanda de
energia dos edificios. No geral, o UBEM serve como uma ferramenta poderosa para
avaliar o desempenho energético, explorar a seguranca energética e orientar a
tomada de decisGes para desenvolvimentos urbanos mais sustentdveis e

resilientes (Ferrari et al., 2021).

Christoph Reinhardt, juntamente com seu grupo de pesquisa no MIT,
contribuiu significativamente para o avango do Urban Building Energy Modeling
(UBEM). A pesquisa de Reinhardt tem sido fundamental na formacdo do campo da
UBEM, ao se concentrar no desenvolvimento de modelos de energia de construgdo
baseados na fisica para ambientes urbanos. No inicio da década passada, ao
apresentar o programa desenvolvido a partir das pesquisas em parceira com a
empresa Solemma — desenvolvedora dos programas Diva e ClimateStudio —, o
Urban Modeling Interface (UMI), os autores enfatizam que Urban Building Energy
Modeling (UBEM) é um campo nascente, com grande potencial de crescimento.
Uma das grandes vantagens do UMI é que permite a geracdo semi-automatica e a
simulagdo de UBEM com base em conjuntos de dados da cidade, o que possibilita

a analise de retrofit de edificios na escala de cidade (Reinhart; Cerezo Davila, 2016).

Em estudo realizado em Boston, empregou-se o UMI para estimar a
demanda de energia de toda a cidade — 83.541 edificios — a partir de conjunto de
dados SIG fornecido pela administragao local. Para caracterizagdo das edificagOes,
empregou-se um esquema de arquétipos construtivos, a partir de edificagdes de
referéncias representativas. Ao todo, empregaram-se 52 arquétipos de
caracteristicas construtivas e de usos. Apesar de ser um estudo especifico, o artigo

tem perfil de apresentacdo metodoldgica e os resultados indicam melhorias com

maior impacto no consumo de energia, assim como no potencial de geragdo

energética (Cerezo Davila; Reinhart; Bemis, 2016).

Mais recentemente, o grupo de pesquisa desenvolveu uma solugdo em
nuvem para UBEM que assim ndo demanda instalagdio nem poténcia
computacional pelo usuario, a UBEM.io. Dessa forma, visa facilitar o acesso a
ferramentas de UBEM, algo essencial para os gestores e planejadores urbanos
avaliarem padrdes de consumo de energia, priorizarem medidas de conservagao
de energia e projetarem estratégias de desenvolvimento urbano sustentavel (Ang

etal., 2022).

O programa City Energy Analyst (CEA), desenvolvido na ETH Zurich, é
outra ferramenta para andlise do desempenho energético do parque construido.
De forma semelhante ao UMI, é projetada como uma plataforma de simulac¢do de
conjuntos urbanos com baixa pegada de carbono e alta eficiéncia e possui
integracdo com SIG. O programa permite a analise e otimiza¢do de sistemas de
energia de edificios em bairros e distritos urbanos, fornecendo um framework
abrangente para modelagem de energia em escala urbana. O CEA tem sido
utilizado para diversos propdsitos, que inclui a determinagdo da variabilidade
espaco temporal dos servigos energéticos em ambientes urbanos, a realizagdo de
simula¢Oes energéticas de distritos urbanos e a avaliacdo do impacto de medidas

de eficiéncia energética em ambientes urbanos (Shi; Fonseca; Schlueter, 2017).

Dentro dos conjuntos de ferramentas do Ladybug Tools destaca-se o
grupo especificos para andlise de Urban Building Energy Modeling (UBEM), o
Dragonfly, que permite utilizar os recursos do programa URBANOpt desenvolvido
pelo Department of Energy (DOE) dos Estados Unidos (Charan et al., 2021; Kontar

et al., 2020). Uma de suas grandes vantagens é a integracdo a interface de
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programacao visual do programa Rhinoceros3D, o Grasshopper, que assim permite
o desenvolvimento de design paramétrico — e consequente automagdo de
processos — e a interoperabilidade com outros diversos recursos, como algoritmos
de busca para otimizagdo e mesmo os recursos das demais ferramentas do

Ladybug Tools.

2.3.3 Morfologia urbana e energia

A morfologia urbana influencia significativamente a eficiéncia energética
das edificagGes e consequentemente das cidades. Pesquisas tém demonstrado que
fatores como densidade, layout das ruas e padrdes de uso do solo desempenham
um papel crucial no impacto do consumo de energia. Estudos tém enfatizado a
importancia de considerar a morfologia urbana em varios aspectos, desde a
capacidade de geracdo de energia fotovoltaica integrada a edificios — Building
Integrated Photovoltaics (BIPV) — a demanda de energia e regulagdo do

microclima.

A relagdo da morfologia urbana e a geragdo de energia renovavel,
especialmente energia solar, tém se destacado, o que demonstra a necessidade de
incorporar caracteristicas morfoldgicas no planejamento energético e no projeto
urbano. Um exemplo dessa questdo é estudo realizado por Freitas e coautores
(Freitas et al., 2020), que foca na utilizagdo de ferramentas de design paramétrico,
especificamente os a triade Rhinoceros3D, Grasshopper e Ladybug para modelar e
avaliar Building Integrated Photovoltaics (BIPV) no setor comercial de Brasilia. A

pesquisa destaca a eficdcia do uso de ferramentas de design paramétrico para

30 ) L .
Com unidades de gaveta, com aberturas em somente uma fachada ao invés de unidades vazadas ou
de canto.

otimizar o projeto de envelopes BIPV, além do grande potencial de integracdo de

maodulos fotovoltaicos nas fachadas das edifica¢cdes estudadas.

No entanto, a investigagdo sobre a relagdo entre a forma urbana e a
demanda energética remonta, pelo menos, a década de 1960. Em “Design with
Climate”, Olgyay (Olgyay, 1963) ja realiza uma compilagdo sobre o impacto da
orientagdo para diferentes tipologias de plantas em relagdo a exposi¢do a radiagao
direta. Nessa passagem, o autor indica a preferéncia por plantas alongadas no
sentido Leste-Oeste — com maiores fachadas expostas as orientagdes Norte e Sul.
Adicionalmente, hd questionamentos importantes sobre o impacto do layout

interno em relacdo a implantagdo e orientacdo. Olgyay indica que em plantas com

unidades em lados opostos30 edificacdo alongadas no sentido Leste-Oeste ndo sdo
os cenarios mais recomendados, ja que algumas unidades ficam prejudicadas em
relagdo ao aceso a insolagdo. Nesse sentido, ele demonstra por meio de calculos
que para a cidade de Nova lorque uma orientagdo com o eixo da edificagdo mais

proxima ao Noroeste-Sudeste seria mais recomendada.

Mais recentemente novos meios de andlise, especialmente com os
avangos de técnicas computacionais, possibilitaram uma nova abordagem sobre o
tema de eficiéncia energética da forma urbana. Ratti, Baker e Steemers (Ratti;
Baker; Steemers, 2005) investigam a relacdo entre a textura urbana e o consumo
de energia em ambientes urbanos por meio de metodologia prépria, denominada
Digital Elevation Models (DEM). Os resultados da pesquisa apontam que duas

caracteristicas da forma urbanas, a distancia entre fachadas e a relacdo superficie-
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volume urbana, sdo fatores cruciais na determinag¢do dos padrdes de consumo de

energia.

A pesquisa realizada por Martins e coautores (Martins et al., 2016;
Martins; Bittencourt; Krause, 2012; Martins; Bonhomme; Adolphe, 2013)
representa um marco importante, especialmente para o contexto brasileiro,
inclusive com distingdes, como o Prémio CAPES de Tese. A pesquisa tem enfoque
na realizagdo da andlise de sensibilidade auxiliada por processo de otimizagdo dos
fatores morfoldgicos urbanos em relagdo a irradiacdo solar nas envoltérias de
edificios no contexto tropical brasileiro, especificamente Maceid, capital de
Alagoas. A pesquisa emprega design paramétrico com a interface de programacao
visual Grasshopper, que permite variagdo morfoldgica e o plug-in Ladybug para
realizacdo dos estudos de radiagdo. As principais conclusdes da vasta pesquisa
destacam o impacto significativo da forma urbana na exposicdo solar e no
desempenho energético de edificios, especialmente altura das edificagdes,

orientacdo das fachadas e distanciamento entre as edificacdes.

Com abordagem semelhante, a pesquisa conduzida por Birck e Amorim
(Birck; Amorim, 2020) tem enfoque nas condicionantes solares como principio
orientador para a forma urbana, com um estudo de caso contextualizado no
Distrito Federal. O método utilizado inclui a classificacdo de formas urbanas no
ArcGlS, definicdo e calculo do desempenho solar para 67 cendrios com uso do DIVA
e Grasshopper. A andlise tem como indicadores principais a andlise de iluminancia
e irradidncia para otimizar formas urbanas. A pesquisa destaca o papel
fundamental das condicionantes solares na moldagem da forma urbana e enfatiza
a importancia da integragdo de principios solares no desenho urbano para

aprimorar a eficiéncia energética e a sustentabilidade no Distrito Federal. O estudo

aponta a dificuldade de obter niveis de iluminancia satisfatérios especialmente em
lotes com dimensdes reduzidas em ambientes urbanos densos. Adicionalmente,
sugere uma melhor integragdo entre desenho de lotes e parametros urbanisticos

como taxa de ocupagdo e numero de pavimentos.

J4 a pesquisa de Santana e coautores (Santana et al., 2019) aborda a
influéncia da geometria de edificios — especificamente unidades habitacionais de
interesse social isoladas no lote — no desempenho térmico de acordo com o
programa brasileiro de etiquetagem. O estudo tem como objetivo avaliar como
diferentes geometrias de edificios impactam na eficiéncia térmica, de acordo com
os parametros do RTQ-R. Por meio de simulagdo termoenergética avalia-se
parametro de Graus-Hora para Resfriamento, com especial atengdo ao Fator
Forma da edificagcdo. O estudo indica o impacto significativo da altura do pé-direito
no desempenho térmico das edificagdes, assim como o volume e darea das
unidades que apresentaram melhorias de desempenho especialmente nos

periodos mais criticos, no verao.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

O estudo de ZEB na escala urbana ndo é um campo de pesquisa nascente,
como colocaram Reinhart e Cerezo Davila ha quase uma década a respeito de
UBEM (Reinhart; Cerezo Davila, 2016), mas um campo de pesquisa em formacao,
consolidagdo e amadurecimento. Dessa forma, ainda ha necessidade de
alinhamentos tedricos e melhor definicao de terminologia, além de procedimentos
metodoldgicos, porém, a literatura disponivel tanto no assunto em si, como de

areas correlatas apresenta um futuro promissor.
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De fato, diversas iniciativas tém ocorrido no intuido de equacionar as
questdoes da crise ambiental provenientes da relacdo desequilibrada entre
atividades humanas e natureza, em que a energia possui papel central. A busca por
maior eficiéncia energética, especialmente de um campo de significativa demanda
energética como o ambiente construido, mostra que os avangos no
desenvolvimento Zero-Energy Buildings (ZEB) é passo fundamental nessa direcado.
Apesar de apresentar menor produgdo do que em paises desenvolvidos com climas
frios e temperados, os avangos em estudos de ZEB em paises em desenvolvimento,
com contextos socioeconémicos e climaticos — predominantemente tropical —
distintos, sdo significativos e indicam um cendrio de maior énfase em estratégias
passivas. Adicionalmente, uma visdo de abordagem de design regenerativo agrega
questionamentos sobre a exclusividade de andlises pautadas pela eficiéncia
energética, com a necessidade de contemplar conforto e bem-estar, que assim
demandam abordagens mais abrangentes e holisticas, o que inclui outros tipos de
indicadores ou métricas de andlise, como também escopos espaciais que incluam

o0 ambiente urbano.

A analise bibliométrica do tema de Zero-Energy Buildings (ZEB) na escala
urbana destaca que é um campo de pesquisa em consolidagdo e amadurecimento,
com diversas abordagens metodoldgicas e terminoldgicas. A fragmentacdo é
notavel, com muitos documentos sem referéncias compartilhadas e a maioria dos
autores com no maximo 2 documentos. No entanto, o tema tem ganhado
relevancia, com um aumento significativo na publicacdo, especialmente em
revistas académicas. A evolugdo tematica revela uma mudanca de foco ao longo
do tempo, de uma abordagem ampla nos anos 2000 para uma concentragdao em
sistemas de energia renovavel e redes urbanas de aquecimento desde os anos

2010, impulsionados pela necessidade de uma matriz energética diversificada e

pelo advento da loT e das Smart Cities. Embora a pesquisa ainda seja
predominantemente conduzida em paises desenvolvidos, hd também iniciativas

em paises periféricos.

Outro ponto de destaque do tema de Zero-Energy Buildings (ZEB) na
escala urbana é a aderéncia as questdes de projeto urbanistico e desenho urbano,
bastante relevantes ao campo da arquitetura e urbanismo. Diversas pesquisas,
desde meados da década passada, tém esse enfoque, com destaque para as
pesquisadoras belgas Reiter e Marique, assim como Natanian e coautores que
trabalham num contexto climatico mediterraneo, de Israel. Apesar de possuirem
escalas bastante varidveis, desde estudos de quadras urbanas até a escala da
cidade, e métodos também diversos, com diferentes técnicas de analise, métricas
de avaliacdo e parametros de projeto, os estudos desse subtema possuem uma
visdo mais alinhada a concepgdo de projeto existente no campo da arquitetura e
urbanismo. Por fim, ao se observar dreas correlatas de planejamento urbano com
eficiéncia energética, ferramentas computacionais para simulacdo de conjuntos
urbanos e estudo da forma urbana e eficiéncia energética pode-se notar o

potencial de crescimento do campo de pesquisa.
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I I I MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo de Materiais e Métodos apresenta as atividades e
recursos empregados para analisar o potencial de obtengdo de Zero-
Energy Building na escala urbana de diferentes tipologias de quadra urbana com
uso exclusivamente residencial em clima tropical de altitude, especificamente no
contexto climatico de Brasilia. Para este fim, realiza-se uma pesquisa de natureza
quantitativa e abordagem de coleta de dados com emprego de simulagdo
computacional. Adicionalmente, este capitulo também busca embasar as decisdes
metodoldgicas e explicar conceitos gerais pertinentes a execugdo da atividade de
pesquisa. Desta forma, o capitulo esta estruturado a partir das 4 principais

categorias de estudo metodoldgico:

i Metodologia: secdo que trata do estudo do método e aborda

conteudos que embasam as atividades praticas de pesquisa, e

assim, apresentam-se o panorama de técnicas de design
computacional, o estudo de tipologias de quadra e o processo de

benchmark dos algoritmos de busca;

ii. Método: segdo que corresponde ao método em si, que
apresenta um panorama geral da organizagdo da pesquisa e suas

etapas;

iii. Materiais: se¢do que apresenta os recursos empregados na
realizacdo da pesquisa, voltada especificamente aos programas

e plug-ins utilizados no processo de design computacional;

iv. Procedimentos: segdo que detalha as atividades de pesquisa,
que corresponde a caracterizagdo dos modelos paramétricos das
tipologias de quadras, caracterizagdo das simulacGes de
desempenho e processo de otimizagdo e cdlculo dos indicadores,

além dos procedimentos de tratamento e analise dos dados.

3.1 METODOLOGIA

A metodologia visa propiciar fundamentagdo para os aspectos praticos de
desenvolvimento da pesquisa, os materiais, métodos e procedimentos. Neste
sentido, a presente secdo de metodologia apresenta trés itens que auxiliam a

fundamentar o desenvolvimento do método de pesquisa:

i. Design computacional, que apresenta um panorama dos
elementos que fundamentam o tripé de design computacional:

design paramétrico, simulacdo computacional e otimizacao;
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iii. Tipologias de quadras urbanas, estudo que visa caracterizar as
tipologias de quadras urbanas, com énfase em estudos de

desempenho ambiental ou voltados a eficiéncia energética;

jii. Benchmarking dos algoritmos de otimizacdo, que apresenta um
estudo comparativo entre diferentes algoritmos de busca para

definicdo do método empregado na pesquisa.

3.1.1 Design computacional

O projeto arquitetonico auxiliado por computador é uma
drea de pesquisa em rapido desenvolvimento e os
resultados de recentes esforcos de pesquisa e
desenvolvimento estdo agora comegando a encontrar uma
aplicagdo pratica generalizada. No entanto, o campo
frequentemente apresenta o aparecimento de uma mistura
confusa de conceitos tedricos desconectados e projetos ad
hoc de implementagdo de sistemas (...) se o objetivo é obter
algo ainda inexistente, como a prova de um teorema ou o
projeto de um edificio, (...) podemos construir um sistema
generativo que pode entdo ser operado para produzir uma
variedade de solugdes potenciais (Mitchell, 1975, pag. 127-
128).

Dada toda repercussao em torno do Design Paramétrico, Computacional
e Generativo e suas definicdes ainda muitas vezes vaga, a passagem poderia
facilmente ser considerada recente. Entretanto, as palavras de Mitchell (1975) de
guase meio século evidenciam a dificuldade na compreensdo do tema. Em seu
artigo seminal, Mitchell (1975) explora as relagdes da disciplina de solu¢des de

problemas com a tarefa de projeto, e a define como um problema perverso ou

31 . o] ~
complexo™, por se tratar de um tipo de problema com dificil formulagdo, com

31
No inglés, wicked problem.

complexos sistemas, multiplos objetivos e de dificil mensuragdo. Essa perspectiva
esta atrelada ao processo de projeto, um processo criativo, que por esséncia possui
um carater generativo, de desenvolver algo que ainda ndo existe. E de fato, como
aponta Mitchell (1975), esta discussdo em torno de sistemas generativos precede
inclusive o desenvolvimento de ferramentas computacionais e é tdo antiga quanto
o préprio processo criativo, como, oportunamente, demonstra a reflexdo de

Aristoteles acerca da constituicdo da cidade em seu tratado “Politica”.

Esta busca por ferramentas capazes de explorar solugbes ainda
desconhecidas permeia toda a histdria humana e em sua esséncia estd vinculada
ao processo criativo, de exploragdao do universo de solugdes e a forma de realizar

esta exploragdo. Para esse fim, entende-se o Design Generativo como uma

abordagem baseada em regras ou algoritmos32 (Agkathidis, 2015). Desta forma,
este processo de desenvolvimento de projeto pode ser interpretado como
relacional (Asanowicz, 2017; Cantrell; Mekies, 2018; Tedeschi, 2014), associativo
(Tedeschi, 2014) ou procedural (Stasiuk, 2018). Assim, o projetista desenvolve a
légica interna de construgdo, operagao, funcionamento capaz de gerar o objeto de
forma explicita. Isso representa uma mudanca de paradigma, como define
Kolarevic (Kolarevic, 2003), pois o processo de projeto deixa de ser um
desenvolvimento de uma forma — form-making — e passa a ter uma maior énfase
em encontrar uma solucdo formal no universo de solugdes projetuais possiveis —

form-finding.

32 . . ~ ~ p -
Um conjunto de instrug@es claras e ndo ambiguas para realizacdo de tarefas.
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Soddu (Soddu, 1994) caracteriza o processo de projeto como

morfogénico33, em que algoritmos podem ser processados para geragdo de
resultados a serem avaliados em um sistema ndo linear, algo semelhante aos
processos evolutivos encontrados na natureza. Assim o processo generativo de
projeto é uma atividade ciclica e iterativa. Este processo inicia com a identificagdo
de um problema e a concepg¢do de uma ideia abstrata, que é formalizada em regras
e algoritmos. Essas regras sdo entdo traduzidas em cddigo-fonte para gerar

resultados que podem ser avaliados pelo projetista, o que assim reinicia o ciclo.

Essa perspectiva de processo ciclico de projeto (Figura 13) concebida por
Bohnacker e coautores (Bohnacker et al., 2012) evidencia o potencial que
ferramentas computacionais possuem no processo de desenvolvimento de projeto
e tomada de decisdo, além da automacgdo e gestdo. Esse processo de projeto se
assemelha com a formulacgdo itinerante de Lawson (Lawson, 1980) composto por
problema, analise, sintese e avaliagdo, que reinicia o ciclo. Este processo esta mais
fundamentado no processo de design thinking e concepgdo e resolugao de
problemas, ao invés do paradigma modernista em que o arquiteto possui dons

criativos Unicos, como no mito do génio solitario.

33 RN . . . R . .
Do grego, relativo a forma e a génesis, ao nascimento ou a concepgdo. Nesse sentido trata-se do
nascimento da forma.

Figura 13 - Processo de desenvolvimento de design generativo

Designer
ideia Regr;?s ou Cadigo, proctess"a mento Resultados
Algoritmos ou avaliagdo

Fonte: adaptado de Bohnacker et al. (2012)

Pode-se perceber este processo na propria natureza das ferramentas
computacionais de projeto. Mitchell (Mitchell, 1975) aponta trés niveis de
abstracdo na geragdo de projeto: iconico, analdgico e simbdlico, como mostra a

Figura 14.

Figura 14 — Hierarquia dos niveis de abstracio empregados nos modelos
computacionais
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Fonte: Autor, adaptado de Celani e Vaz (2011)
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No nivel mais baixo de abstragdo, os modelos iconicos sdo caracterizados
pela representacdo do objeto a ser construido, como no processo de
representa¢do de projeto tradicional, com planos verticais e horizontais — planta,
corte e fachada — e uso de modelos reduzidos. Nesse tipo de modelo, a
representacdo possui carater estdtico,b em que o modelo é somente a
representacdo do objeto projetado. No uso inicial das ferramentas computacionais
na pratica de projeto, como no uso do AutoCAD e ferramentas de modelagem 3D,

o paradigma iconico se mantem mesmo nos meios digitais, o que pode ser

. . 34 . .
caracterizado como um esqueumorfismo™, como aponta Celani e Vaz (Celani; Vaz,

2011).

J4 o nivel analdgico representa um estagio intermediario de abstracdo em
que os modelos desenvolvidos representam propriedades ou caracteristicas do
objeto projetado e por meio de representacdes de controles. Neste caso existem
relagGes dinamicas entre as partes e assim a alteracdo dos controles interfere no
objeto projetado. Um exemplo desse tipo de solugdo é o empregado de modelos
invertidos de catenarias com barbantes e sacos de areia de Antoni Gaudi, que
representam os esforgos das estruturas. Apesar de ndo haver mencao explicita por
Mitchell (Mitchell, 1975), os diagramas, ou definigdes légicas de ferramentas de
Programacdo Visual, como o Grasshopper, podem ser caracterizados como

ferramentas analdgicas, como apontam Celani e Vaz (Celani; Vaz, 2011).

Por fim, os modelos simbdlicos possuem um alto nivel de abstracdo e sdo
caracterizados por palavras, numeros, operagSes matemdticas e possuem

fundamentacgédo légica. No campo do desenvolvimento de projeto, ferramentas de

34 ) -
Referente a produtos ou objetos que mantem caracteristicas ou ornamentos de seus antecessores
mesmo quando sdo desenvolvidos com novas técnicas ou tecnologias e ndo necessariamente

programacdo para desenvolvimento de programas e scripts sdo um exemplo de

uso direto de modelos simbdlicos (Celani; Vaz, 2011).

Kolarevic (Kolarevic, 2003) associa essas mudangas no desenvolvimento
de projeto, de uma visdo mais representativa dos planos construtivos., para uma
visdo mais abstrata, fundamentada nos aspectos geradores e constituintes de
projeto a mudangas estruturais na sociedade, especificamente da passagem da
modernidade para a pds-modernidade. Ele enfatiza a transicdo do padrdo de
universalidade e singularidade, reconhecido no ser humano médio ideal da era da
maquina e da fabrica, para uma visdo mais centrada na diversidade e
multiplicidade da era digital. Isso implica uma mudanca da produgdo em massa de
produtos padronizados para uma producdo flexivel e customizada de servigos e

produtos.

Existem diversas perspectivas para classificar as caracteristicas do design
generativo. Oxman e Oxman (Oxman; Oxman, 2013) compreendem seis modelos
dominantes no processo de geracdo de forma de acordo com seu elemento
gerador: matematico, tectonico, material, natural, fabricacional e performativo. Ja
segundo Celani e Vaz (Celani; Vaz, 2011), as mais importantes estratégias do
projeto generativo sdo as combinagdes, as substituicdes, a parametrizagdo, as
restricoes de contexto, a aleatoriedade, a emergéncia, a optimizacdo e a

combinagdo de duas ou mais delas.

Entretanto, alguns autores, como Stasiuk (Stasiuk, 2018), criticam o uso
de forma abrangente e flexibilizada do termo design generativo. Ele aponta que o

conceito é bem definido em outras areas do conhecimento e ndo deve ser aplicado

precisariam das caracteristicas ou ornamentos de seus antecessores.
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a qualquer processo de form-finding. Ele indica trés niveis de processos de projeto
procedural: paramétrico, computacional e generativo. O design paramétrico
corresponde ao processo de construgao de projeto relacional mais bdsico, em que
0 projetista é responsdvel pela alteragdo dos parametros e da exploragdo das
solugbes de projeto. J& o design computacional — que difere do processo
computadorizado — corresponde a um processo paramétrico em que o
computador tem autonomia de explorar o universo de solugdes, entretanto dentro
dos limites estabelecidos pelo projetista no modelo paramétrico. Por fim, o design
generativo engloba todos os processos anteriores, porém o sistema computacional
tem autonomia inclusive de expandir e definir o universo de solugdes. Nesse

sentido, ele é capaz de redefinir e alterar o préprio modelo paramétrico.

No atual contexto, com a popularizacdo das ferramentas de programacao
visual, especialmente do Grasshopper, a combinagdo do tripé design paramétrico,
simulagdo computacional e otimizagdo tem se destacado no campo do design
computacional (Figura 15). Nessa combinacgdo, as ferramentas paramétricas
possibilitam a definicdo das regras ou algoritmos que permitem a exploracdo do
universo de solugdes de projeto. J4 as simulagdes computacionais proporcionam a
analise de indicadores de desempenho das solugdes investigadas. E por sua vez, o
algoritmo de otimizagdao permite inspecionar o universo de solugdes em busca de

resultados que melhor atendam aos indicadores de desempenho.

Figura 15 - llustracdo dos pilares do Design Computacional

_ﬁ:_’ \

Simulag¢ao

Design Paramétrico Otimizagao

Fonte: Autor, icones de Freepik (2023)

. Design paramétrico

7

O design paramétrico é uma das pecas fundamentais da mudanca de
paradigma projetual do design computacional mencionada anteriormente. De
forma objetiva, no design paramétrico, ao invés de se projetar o objeto em si, como
no modelo tradicional iconico, o foco recai na exploragdo explicita da ldgica
relacional entre as propriedades, atributos e dimensdes do objeto a ser projetado
(Barrios, 2005). Davis (Davis, 2013, p. 31) define design paramétrico como "um
conjunto de equagdes que expressam informagdes sobre a implantagdo de um
sistema de informacdes arquiteténicas, como fungGes explicitas de uma série de

parametros”.

A etimologia do termo paramétrico, como aponta Jabi (Jabi, 2013),
provém do grego para que denota ao lado, antes, ao invés, e metron que significa
a medida. Dessa forma, paramétrico corresponde a algo que estd ao lado ou
explica a medida — ou atributo —, mas ndo é a medida em si. Nesse sentido, esse

processo de desenvolvimento de projeto pode ser entendido como relacional

.| SE unB

Capitulo 3 |63



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Gdes (2024)

(Asanowicz, 2017; Cantrell; Mekies, 2018; Tedeschi, 2014), associativo (Tedeschi,
2014) ou procedural (Stasiuk, 2018).

O termo paramétrico em relagdo ao design ou projeto foi apropriado35
pelo arquiteto italiano Luigi Moretti em 1939, em seu estudo intitulado "As
Relagdes entre as DimensBes Dependentes de Varios Parametros", como
apresenta (Tedeschi, 2014). A partir de seus estudos, Moretti desenvolveu diversos
protétipos de estadios e arenas em que as formas possuiam relagdo diretas com
os parametros dos angulos de visdo dos espectadores e questdes de viabilidade

financeira (Tedeschi, 2014).

Contudo, historicamente, o uso de praticas relacionais para o
desenvolvimento de projeto pode ser tracado até Vitrdvio. Em seu tratado De
Architectura, ndo se conhecem hoje as gravuras que devem ter compostos os dez
livros, contudo, como disserta Cache (Cache, 2009), ao analisar com maior
profundidade o décimo livro sobre maquinario de guerra, atividade que Vitravio
provavelmente mais se dedicou na carreira, evidencia-se uma forma de projetar
relacional, baseada em moddulos e equagdes paramétricas que definem os

atributos dos objetos.

Contudo, tradicionalmente o processo de projeto por meio de desenho se
baseia em um processo aditivo, em que signos sdo colocados camada a camada
em um desenho, seja ela em uma folha de papel ou em uma interface digital. Nesse
tipo de abordagem, o processo criativo de concepgdo do projeto e o elemento
projeto — os desenhos - estdo desassociados. Isso acarreta inclusive na ndo

necessidade de contemplar parametros essenciais na definicdo de projeto, como

35 . . . .
No sentido que ja era um termo empregado em outras dreas como a matematica.

aspectos fisicos, como na maxima do atelier: o papel aceita tudo. Neste processo
iconico de projetar, ndo ha como garantir, auditar ou reproduzir este processo de
criagdo ao analisar o projeto — no sentido de representagdo, desenho ou modelo.
Ndo ha como garantir a consisténcia entre o meio projetual — a representagao — e
o processo projetual. A garantia da qualidade do processo criativo, do atendimento
aos requisitos fisicos, legais, funcionais, entre outros ocorre exclusivamente na

confianga na figura do projetista e ndo no seu trabalho (Tedeschi, 2014).

Por outro lado, o processo de projeto paramétrico se fundamenta na
légica relacional, associativa ou procedural entre as partes. Mais do que um objeto,
ou uma representacgdo grafica, o projeto é a representagao explicita da légica que
possibilita a geragdo desse objeto. Nesse sentido a representac¢do, seja um modelo
ou desenho, possui associagdo com as “estruturas de conhecimento, informagdes,
propriedades de desempenho e procedimentos automdticos que podem ajudar o
projetista a construir cenarios rapidos durante o projeto” (Andia; Spiegelhalter,
2015, p. 21). E essa natureza associativa entre propriedades a atributos que
possibilita a maior — e mais sistematica — exploracdo do universo de solugdes
projetuais e o processo de encontro da forma — ou form-making. Assim, cria-se um
processo interativo entre a forma, elementos que a constitui e os indicadores de
desempenho como “estrutura do edificio, eficiéncia energética, exposicdo solar,
localizagdo, acustica ou aerodinamica” (Asanowicz, 2017), ou como coloca Barrios
(Barrios, 2005), “modelos inteligentes capazes de interagir e responder as varidveis
locais e globais impostas pelo ambiente e pelo projetista”.

Modelos paramétrica e algoritmicamente construidos

podem reagir com alta fidelidade (...) quando submetidos
nao apenas as mudangas de parametros geométricos, mas
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também as forgas estruturais, comportamento material e
variagdes térmicas e de iluminagdo, bem como condigdes
contextuais. Por representarem com precisdo a logica de
construgdo interna da estrutura em questdo, os modelos
paramétricos também podem ser desdobrados ou
traduzidos em geometrias que podem ser fabricadas
digitalmente. Este poderoso fluxo de trabalho digital de
forma paramétrica que é influenciado pelas intengGes de
projeto, bem como andlise de desempenho e ldgica de
fabricagdo digital, € uma das caracteristicas definidoras da
pratica arquitetonica digital atual (Jabi, 2013, p. 9)

Como aponta Jabi (Jabi, 2013)na passagem acima, o emprego desse
processo de projeto paramétrico no contexto atual esta estritamente vinculado a
popularizacdo das ferramentas computacionais, que tem possibilitado um maior
emprego desta logica associativa ou relacional no desenvolvimento de projeto,
exatamente pela sua natureza logica e grande capacidade de armazenamento e
processamento de dados. Além disso, o ambiente digital possibilita a automacao
de processos que sdo flexiveis e facilmente se adaptam a mudancga contextual.
Inclusive, isso ja pode ser visto desde a primeira ferramenta CAD (Computer Aided-
Design), o Sketchpad, de Ivan Sutherland, em 1963, em que a representagdo se
adaptava as mudancas de contexto (Woodbury, 2010). Essa capacidade seria mais
tarde base para os programas CAD futuros, como no préprio AutoCAD, que
possuem a possibilidade de implementagdo de ldgicas associativas, apesar de

serem usados quase que exclusivamente como uma representac¢do do processo de

desenho na prancheta sé que em ambiente virtual (Tedeschi, 2014).

Assim, o processo de projeto paramétrico se assemelha ao
desenvolvimento de software, ao desenvolvimento algoritmico, num conjunto
explicito de instrucGes para a solugcdo de um problema. Essa proximidade entre o
processo de projeto e a construgdo algoritmica, ou de desenvolvimento de

software pode levar a consideragGes importantes. Schumacher (Schumacher,

2009) aponta quatro temas fundamentais do design paramétrico: versionamento,

iteracdo, customizacdo em massa e diferenciagdo continua.

Versionamento refere-se a capacidade de geragdo de diversas versoes de
um objeto — ou projeto — por meio de alteragdo em diversos parametros -
atributos, varidveis de projeto, indicadores de desempenho, entre outros. Nesse
sentido, o objeto ndo é mais um elemento estatico, pronto e acabado, mas um
produto dinamico, multiplo, proveniente das relagdes existentes, o que permite

adaptacdo ao seu contexto.

Semelhantemente, a iteracdo se relaciona ao processo de repeticdo de
passos ciclicos, o que esta relacionado a variagdo de objeto como um todo, ou a
suas partes. Isso possibilita a automatizacdo de processos repetitivos, como
também para geracdo de versdes que possibilitam a exploracdo do universo de

solugBes projetuais, especialmente com o uso de métodos de otimizagdo.

J4 a customizagdao em massa estd vinculada a mudanga de paradigma de
produg¢do na quarta revolugdo industrial, em contraposi¢do a padronizagdo em
massa. Em virtude do emprego de tecnologias de fabricacdo e design digital, a
diferenca entre desenvolver e produzir inUmeras pegas iguais ou diferentes se

torna irrisoria.

Por fim, a diferenciacdo continua é um termo proveniente da disciplina
do célculo matematico e que permeia os trés temas anteriores. Nesse sentido, o
design paramétrico ndo deve se pautar na diferenciacdo pela diferenciacdo
aleatéria e sem critério. Entre uma versdo e outra ha a necessidade de haver uma
continuidade, aspecto essencial para haver uma coesdo de conjunto, assim como

para sistematizar a explora¢do do universo de solugdes projetuais.
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Para possibilitar uma melhor exploragdo do universo de solugdes
projetuais de forma mais rigorosa e sistematica, Jabi (Jabi, 2013) especifica quatro
caracteristicas bdsicas do design paramétrico que a maioria dos sistemas
paramétricos possuem em comum: orientacdo a objeto, classes ou familias,

métodos e parametros.

Sistema de design paramétrico se organizam por meio de programagao
orientada a objeto, que é um paradigma que se fundamenta na capacidade de
objetos — no sentido computacional — serem capazes de armazenar algum tipo de
informacdo em um banco de dados. Todo objeto possui valores que definem
atributos deste objeto. Jabi usa como exemplo o objeto circulo, que pode possuir
raio e centro como atributos, que necessitam possuir valores especificos para que
sejam representados. A capacidade dos valores de serem definidos por constantes
ou fungdes é um dos pilares que possibilita o potencial de variagdo de alternativas
de solugdes projetuais assim como a flexibilidade do sistema de se adequar a novos

contextos (Jabi, 2013).

Para facilitar a organizacdo desses objetos, eles habitualmente sdo
classificados em classes ou familias. Essa abordagem possibilita aos objetos
herdarem, ou compartilharem, certos atributos, o que facilita a alteragdo de um

conjunto de objetos (Jabi, 2013).

Por sua vez, os métodos sdo as fungbes ou algoritmos, ou de forma mais
simples, a estratégia, utilizada para modificar um objeto. Na abordagem
orientadas a objeto, o método utilizado para sua definicdo é encapsulado no
proprio objeto, o que significa que o método faz parte do objeto em si. No caso do
circulo mencionado anteriormente, o método consiste na definicdo do centro e

raio (Jabi, 2013).

Por fim, ndo seria possivel abordar design paramétrico sem seu elemento
mais representativo, o parametro. Como explica Jabi, no campo do design
paramétrico, um parametro é uma varidavel de uma equacgdo que define um valor
de algum aspecto do modelo paramétrico. Nesse sentido, o parametro se distingue
de uma constante, pois é capaz de assumir diferentes valores dentro de um
dominio pré-determinado. E exatamente essa capacidade de assumir valores
diversos que permite a variabilidade do objeto arquitetonico e,
consequentemente, a capacidade de explorar o universo de solucdes projetuais,

um dos aspectos mais atrativo no design paramétrico (Jabi, 2013).

Definitivamente, o design paramétrico é uma mudanga de paradigma no
processo de desenvolvimento de projeto, com a migracdo do enfoque do objeto
para o processo. De forma geral, Stasiuk (Stasiuk, 2018) sintetiza o processo de
design paramétrico em trés componentes bdsicos abordados neste item (Figura
16): os parametros, o algoritmo e os resultados. Os parametros sdo os elementos
variaveis de projeto, que podem assumir diversos valores ou atributos, o que
possibilita a variagdo do objeto arquitetonico. Eles sdo compreendidos como
variaveis independentes do algoritmo, ou da fungdo que define o objeto
arquiteténico. Os parametros sdo os inputs (ou dados de entrada) — ou os genes,
em uma analogia ao processo bioldgico de formagdo de um ser — do algoritmo, o
processo que define o objeto arquitetonico. Assim, o modelo paramétrico em si
ndo é o objeto arquitetonico, mas o modelo do processo de concepgdo desse
objeto. E por fim esse algoritmo produz resultados ou outputs (dados de saida),
que sdo a expressdo do algoritmo, ou numa analogia bioldgica, o fendtipo desse
conjunto de genes. Sob o ponto de vista matematico, eles sdo as varidveis
dependentes da funcdo. Entretanto é essencial compreender que este resultado é

muito mais do que somente a expressdo geométrica, como enfatiza Stasiuk
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(Stasiuk, 2018), mas também diversos tipos de valores e informagdes sobre o
modelo, inclusive métricas e indicadores, ponto este essencial para o emprego de

ferramentas de simulagcdo e otimizagdo.

Figura 16 — Diagrama dos componentes da modelagem paramétrica

Variaveis.de.projeto Indicador ou métrica

Varidveis.independentes Modelo Varidveis.dependentes
Gene ou Genotipo => L gt => Fenotipo
Input Paramétrico Output

Fonte: Adaptado de Stasiuk (2018).

iv. Modelos e simulagao

Simulagdo é o processo de tentar compreender e prever acontecimentos
por meio de modelos, uma aproximagdo de sistemas, processos ou
comportamentos reais. Nesse sentido, uma simulacdo é uma simplificacdo, ou
mesmo imitacdo, dos complexos sistemas existentes na realidade pratica (Banks;
et al., 2001). Elas sdo ferramentas analiticas que permitem uma melhor

compreensdo da realidade e, consequentemente, auxiliam no planejamento de

acoes e tomadas de decisdes.

Apesar do grande vinculo que possuem com processos computacionais, a
concepcgdo de modelos e a especulagdo por meio de simulagdo fazem parte de
praticamente qualquer anseio cientifico. Isso pode ser tracado até a antiguidade,
como por exemplo, os modelos matematicos de Pitagoras e Tales de Mileto, que

buscavam maior compreensdo geomeétrica para resolver problemas praticos de

arquitetura e construgdo, ha 7 séculos A.C (Vasileiadou; Kalligeropoulos; Karcanias,

2003).

Por se tratar de uma representacdo da realidade, modelos ndo podem ser
considerados como a propria realidade, mas sim como imitagdes ou simplificagdes
dela. Isso tem implicagGes praticas, se observa na famosa frase do matematico e
estatistico George Box, que “todos os modelos estdo errados, mas alguns sdo
uteis” (Box, 1979, p. 202). O que se busca destacar é o perigo na crenga irrestrita
nos modelos, pois eles nunca sdo capazes de representar os sistemas reais em sua
totalidade. Entretanto, se concebidos de forma consciente, ao contemplar de
forma explicita as relages de causa e efeito, os modelos e simulagdes podem ser
Uteis na compreensao dos fendmenos e servir como ferramentas analiticas para o

planejamento e para a tomada de decisdo.

A qualidade das hipdteses empregadas no modelo também é aspecto
essencial para garantir sua capacidade como ferramenta de analise, porque esta
estritamente relacionada com a qualidade dos resultados, ou dados de saida, o
gue muitas vezes é expressa pela maxima “garbage in, garbage out”. Por isso, a
compreensao das incertezas e confianga do modelo deveriam ser apresentadas,
apesar dessa pratica ainda ndo ser consolidada no campo da arquitetura,
engenharia e construgdo, como apontam Hopfe, Augenbroe e Hensen (Hopfe;

Augenbroe; Hensen, 2013).

Atualmente, empregam-se ferramentas de simulagdo do desempenho no
campo da arquitetura, engenharia, construcdo e operacdo de edificios, apesar de
que simulagdes relacionadas as cargas térmicas ja serem empregadas desde os
anos 1960, como apontam Hensen e Lamberts (Hensen; Lamberts, 2011).

Entretanto, segundo os mesmos autores, o emprego de ferramentas de simulacdao
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do desempenho do ambiente construido ainda é timido no setor. Para eles,

simulacdo do desempenho da edificagdo pode ser entendida como:

A modelagem e simulagdo computacional do desempenho
de edificagdo (...) € multidisciplinar, orientada a problemas e
amplo escopo. Ela assume condigGes de limite dinamicas (e
continuas no tempo) e é normalmente baseado em métodos
numeéricos que visam fornecer uma solugdo aproximada de
um modelo realista de complexidade no mundo real
(Hensen; Lamberts, 2011, p.3)

Apesar da limitagdo dos modelos e ferramentas de simulagdo como
instrumentos de precisdo para previsdo de cendrios, comportamentos e processos,
seu uso tem se consolidado entre usuarios mais experientes no campo da
arquitetura, engenharia, construgdo e operagdo de edificios. Segundo Bellinger
(Bellinger, 2004), ferramentas de simula¢do ndo sdo capazes de fornecer respostas
ou solugbes, entretanto servem para melhorar o entendimento de cenarios,
comportamentos e processos. Assim, se caracteriza como uma ferramenta de
anadlise e ndo uma ferramenta de predi¢do. Desta forma, o mais adequado ndo é
confiar irrestritamente nos resultados provenientes de ferramentas de simulacéo,
mas perceber as indicagdes e as diregées que estes resultados indicam a partir do
comportamento dos fenOmenos analisados. Portanto, as ferramentas servem

como uma guia, uma forma de orientacdo para informar a tomada de decisao.

Para melhor compreender esse direcionamento que o comportamento
dos resultados das simulagdes pode oferecer, Augenbroe (Augenbroe, 2011)
sugere abordar a modelagem e simulagdo do desempenho da edificagdo como um
experimento virtual. Nesse sentido, o experimento serve como uma oportunidade
controlada para observar comportamentos, que, assim, podem auxiliar na tomada
de decisdo de projeto. Dessa forma, a simulagdo em si é uma etapa de um processo

de andlise de um problema de projeto. Augenbroe (Augenbroe, 2011) propde uma

série de etapas para a concepgdo desses experimentos virtuais com emprego de

simula¢do conforme a Figura 17.

Primeiramente, traduz-se a realidade em um modelo que seja coerente
com os critérios de desempenho, suas métricas e indicadores e os parametros, ou
variaveis de projeto, a serem analisados. Em seguida realiza-se o experimento em
si na “caixa de experimentos”, que corresponde a ferramenta de simulagdo
adequada. Posteriormente, observa-se os resultados dos indicadores de
desempenho sob essas circunstancias. Com o conhecimento adquirido, retorna-se
a analisar a realidade concreta e redefinir o modelo para avaliar alternativas, em
um processo itinerante. Dessa forma, o experimento é um processo comparativo

entre cenarios avaliados com condigcdes e erros semelhantes.

Figura 17 — Diagrama do conceito de simulagdo como experimento

Caixa de Experimento
Controle do Experimento
(Pardmetros de Execucdo daSimulacio)

“Realidade”

] Critériode Desempenho ‘

Feedback loop Y Agregacio
] Desempenho |'.
A

Medigio
(Indicador de Desempenho)

Fonte: Autor, adaptado de Augenbroe (2011)
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A respeito da natureza das ferramentas de simulagdo, elas podem ser
classificadas de acordo com alguns parametros. A respeito da condicdo de
contorno, podem ser estaticas, o que significa que representam uma condicao
especifica no tempo e espago, ou dinamicas, que variam conforme o tempo, e se
assemelham a uma série de simulac¢des estdticas que se retroalimentam. Também
podem ser classificadas de acordo com o comportamento de suas variaveis, entre
deterministicas, que sempre sdo as mesmas, ou estocasticas, em que seus valores
sdo probabilisticos e variam. Além disso, podem ser classificadas de acordo com o
funcionamento de seu algoritmo, entre black box, gray box e white box. Sob esse
ponto de vista, modelos white box utilizam equagdes que representam
deliberadamente a causa e efeito dos fendmenos. Enquanto modelos black box
ndo se baseiam em equagdes que almejam ser aproximagdes dos processos fisicos
em sua completude, mas sdo modelos heuristicos que apenas buscam expressar e
relagdo entre inputs e outputs. Por sua vez os modelos gray box sdo uma

combinag¢do dos modelos white e black box.

As ferramentas de simulagdo também podem ser classificadas de acordo
com o tipo problema que se propdem a analisar. Nesse sentido, podem ser
simulagdes relacionadas ao desempenho ambiental, como iluminagdo natural e
artificial, desempenho térmico, qualidade acustica e fluido dindmica, como
também a questbes energéticas, como consumo ou geragdo de energia. Também
podem estar atreladas a pegada de carbono, como por meio de andlise de ciclo de

vida. Entretanto, podem estar relacionadas a outros dominios, como desempenho

36 L . ~
Custo neste contexto se refere ao tempo para a realizagdo do processo de simulagdo.

estrutural ou comportamento de fenémenos fisicos, como gravidade e atrito. Ou

estar relacionadas ao deslocamento e fluxos, como andlise sintatica.

Com a popularizagdo das ferramentas computacionais, a variedade de
ferramentas analiticas de simulagdo cresce em resposta a demanda por solugdes
especificas para problemas de projeto. No contexto do design computacional, as
analises realizadas por ferramentas de simulacdo sdo pecas centrais para a
avaliagdo de alternativas de projeto. Aliadas a recursos paramétricos, é possivel
automatizar a realizagdo das analises com simulagdo, o que é fundamental para
exploragdo do universo de solu¢des pelo computador, especificamente para

realizagdo de processos de otimizagdo.

V. Otimizagao

No contexto do design computacional, o uso de ferramentas de simulacdo
possibilita analisar determinadas alternativas de projeto por meio de critérios
objetivos de desempenho, enquanto o design paramétrico possibilita a geragado de
uma diversidade de alternativas, ou um universo de solugdes de projeto possiveis.

Entretanto, a maneira de explorar este universo de solugdes pode ser um desafio.

Uma possibilidade para explorar universo de solugdes pode ser a
simulagdo de todos os cendrios possiveis, e posteriormente realizar o seu
ranqueamento, processo denominado de busca por forga bruta — brute force
search. Entretanto, a depender da extensao do universo de solugdes — ou niumero
de estados que o modelo paramétrico pode assumir—e pelo custo computacional36

do processo de simulagdo, o numero de cenarios a ser avaliado pode tornar-se
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inexequivel. Desta forma, é fundamental possuir estratégias adequadas para

melhor explorar o universo de solugdes projetuais.

Existem diversas técnicas para se explorar o universo de solugdes de
projeto, entretanto, os termos e defini¢des sdo muitas vezes utilizados no campo
da arquitetura, engenharia e construgdo sem o mesmo rigor e clareza que nos seus
campos de origem, habitualmente da matematica, estatistica e ciéncias da
computagdo. Nguyen, Reiter e Rigo (Nguyen; Reiter; Rigo, 2014) apresentam em
sua extensa revisdo de literatura sobre métodos de otimizacdo no campo da
arquitetura, engenharia e construgdo que o termo otimiza¢do é empregado para
diversos processos iterativos de melhoria de desempenho, como no uso de
simulagdo para obter sub-6timos. Essas técnicas variam desde métodos
estatisticos como analise de sensibilidade; design de experimento — Design of
Experimente (DoE) —; algoritmos de busca, como busca por forga bruta — que
eventualmente também é simplesmente denominado de método paramétrico de
simulagdo —; expert-based optimization; entre outros. Contudo, estes ndo sdao

métodos matematicos de otimizacao.

De forma simplificada, otimiza¢do é uma técnica do campo da matematica
que busca encontrar a melhor alternativa dentro de um universo de solugdes
possiveis com algum critério mensurdvel especifico (Wortmann; Nannicini, 2017).
Segundo Wortmann e Nannicini (Wortmann; Nannicini, 2017), a populariza¢do do
emprego de otimizagdo do projeto arquitetonico — Architectural Design
Optimization (ADO) — ndo se deve somente a disponibilidade do design
paramétrico e das ferramentas de simulacdo. Para eles, isso ocorre porque
diversos problemas de projeto sdo fundamentalmente problemas de otimizagao,

de conciliar diversas demandas muitas vezes divergentes —apesar de nem sempre

serem concebidos como um problema matematico de otimizacdo. Dessa forma, as
ferramentas computacionais sé atendem a uma necessidade intrinseca de projeto

(Wortmann; Nannicini, 2017).

Os modelos de otimizagdo podem ser compreendidos em trés partes
basicas: inputs ou variaveis de projeto; outputs ou objetivos e restri¢cGes; e o
algoritmo de otimiza¢do em si. A Figura 18 apresenta a relagdo dessas trés partes

dentro da concepgdo do design paramétrico.

Figura 18 — Diagrama do processo de otimizagao do paradigma de modelagem
paramétrica

Algoritmo de
Otimizacdo
Varidveis de projeto Indicador ou métrica
Varidveis independentes Varidveis dependentes
Gendtipo Fenétipo
Input Output

O algoritmo de otimizagdo realiza o procedimento de busca no universo
de solugBes projetuais possiveis. Ele funciona como um modelo black-box, pois ndo
avalia os procedimentos de calculo das simulagdes, apenas avalia os inputs e

outputs do modelo paramétrico, como demonstra a Figura 18.

J4 as varidveis de projeto, também denominadas como varidveis

independentes, constituem os inputs do modelo paramétrico do processo de
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otimizagdo. Habitualmente, sdo denominados de genes ou genoma, em virtude da
predominancia de algoritmos de otimizagdo evolutivos ou genéticos no campo da

otimizagdo do projeto arquiteténico.

Por fim, os outputs sdo normalmente os resultados das simulagGes, que
sdo as variaveis dependentes do modelo paramétrico, e dentro do contexto da
analogia a genética, sdo denominados de fendtipo, ou as caracteristicas
observdveis de um determinado genoma. Nos algoritmos de otimizagdo, esses
outputs sdo os elementos caracterizados como objetivos a serem maximizados ou
minimizados, o que direciona o processo de busca do algoritmo de otimizacgdo.
Além disso, os outputs também podem ser caracterizados como restrigdes, valores
minimos ou maximos, que um critério de desempenho necessita possuir para ser

aceito.

Contudo, o desenvolvimento de estudos de otimizagcdo do projeto
arquiteténico comeg¢a antes mesmo da otimizagdo em si. Em linhas gerais, o
processo de formulagdo de um estudo de otimizacdo do projeto arquitetonico
pode ser categorizado em trés etapas: pré-processamento, computacdo da

otimizagdo e pds-processamento (Nguyen; Reiter; Rigo, 2014).

A etapa de pré-processamento da otimizagdo do projeto arquiteténico
possui caracteristicas semelhantes a etapa de concepg¢do de modelo dos estudos
de simulagdo do desempenho da edificagdo, visto que a otimizagdo do projeto
arquiteténico se fundamenta em estudos de simulagdo do desempenho da
edificacdo. Desta forma, é necessario definir claramente o problema a ser
investigado, para assim definir uma abordagem de simulagdo com critérios,
métricas e indicadores de desempenho adequados — os outputs — e um modelo

paramétrico que defina um universo de solu¢des de projeto — os inputs — que seja

relevante ao problema. Além disso, é fundamental escolher o algoritmo mais

adequado ao problema, assim como configura-lo.

O processo de otimizagdo computacional ocorre quando um algoritmo é
empregado para realizar iteragdes na busca de resultados étimos, geralmente
alcancados através da avaliagdo dos resultados obtidos. Entretanto, a finalizagdo
da otimizacdo também pode ocorrer de acordo com outros parametros, como
numero de iteragles, tempo de execugdo, ou a obtengdo de um valor especifico.
Nessa etapa podem existir diversas rodadas de testes, para detectar erros ou
falhas na simula¢do, o que demanda de ajustes no modelo paramétrico ou nas

configuragdes do algoritmo.

Por fim, a etapa de pds-processamento consiste na interpretacdo e
analise dos resultados. Isso é especialmente relevante no caso de otimiza¢Ges de
multiplos objetivos, que podem possuir um conjunto de resultados 6timos, o que

demanda da analise humana para a escolha do cendrio mais adequado.

Nguyen, Reiter e Rigo (Nguyen; Reiter; Rigo, 2014) apresentam sete
classificacbes quanto aos tipos de problemas de otimizacdo, que podem ser a
respeito do: i. nUmero de varidveis de projeto; ii. Natureza das variaveis de projeto;
iii. Tipos de variaveis de projeto; iv. NUmero de fungdes de objetivos; v. natureza
das fungGes de objetivos; vi. Presenca e natureza de restricdo e; vii. Dominio dos

problemas.

Essas caracteristicas sdo fundamentais para melhor entender a paisagem,
ou relevo, do universo de solugdes projetuais, que concilia os resultados — ou
critérios de desempenho ou outputs — com o universo de solugcGes projetuais — as
variaveis de projeto ou os inputs. Este aspecto possui impactos na capacidade do

algoritmo de otimizacdo de encontrar os resultados 6timos. Quanto maior, mais
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acidentada e menos continua for a paisagem do universo de solugGes projetuais,
mais dificil é para o algoritmo encontrar os resultados 6timos. Assim, o algoritmo
pode ficar preso a maximos ou minimos locais dessa paisagem e ndo nos maximos
ou minimos globais. Esse aspecto evidencia que os resultados das otimiza¢des nao
necessariamente trazem os melhores resultados, mas uma aproximacdo, ou pelo

menos um étimo local.

Um dos pontos mais evidentes e relatados é relativo a quantidade de
objetivos contemplados pela otimizacdo, que podem ser mono-objetivos ou
multiobjetivos. No caso de otimizagGes mono-objetivos, é possivel obter um Unico
valor 6timo. No caso de otimizagdes multiobjetivo, estas ndo buscam extrair um
Unico cenario 6timo, pois, por possuirem multiplos objetivos, ndo ha
necessariamente como comparar os resultados entre critérios diferentes. Dessa
forma, ha sempre um trade-off “entre os diferentes objetivos. O que se
normalmente obtém de uma otimizacdo multiobjetivo sdo resultados ndo-
dominantes, em que nenhum outro resultado tem valores superiores
simultaneamente em todos os objetivos. O conjunto de resultados ndo-
dominantes define a Fronte de Pareto, que no caso de dois objetivos se caracteriza
por uma curva, de trés objetivos em uma superficie e assim sucessivamente (Figura

19).

37

Optou-se pela expressdao em inglés pela dificuldade em traduzi-la. Nesse sentido, significa que hd uma
divergéncia de dificil balanceamento entre os diferentes objetivos, uma situagdo de perde-e-ganha.
Melhor em um critério ou objetivo significa a perda parcial da qualidade de outro critério ou objetivo.

Figura 19 — Exemplo grafico da Fronte de Pareto e solug6es dominadas e ndo-
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Fonte: Autor (2022).
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Quadro 3 — Defini¢ao da Fronte de Pareto e Volume Dominado

Fronte de Pareto & Volume Dominado

Uma das principais formas de definir um conjunto de solugdes sub-6timas em um processo
de otimizagdo, especialmente — mas ndo de forma exclusiva — em algoritmos de busca
evolutivo é o Fronte de Pareto, composto pelo conjunto de solugdes ndo-dominadas. Uma
solugdo ndo-dominada é aquela que ndo possui outra solugdo na amostra que seja
simultaneamente superior em todos os objetivos da otimizagdo. A Figura 19 apresenta um
cenario ficticio com a representacdo grafica do Fronte de Pareto o Volume Dominado—no
caso bidimensional, uma area — em que as solugdes ali locadas sdo consideradas
dominadas. Dessa forma, quanto maior esse Volume Dominado melhor é o resultado,

especialmente de forma balanceada entre os objetivos.

Fonte: Autor (2022).

Desta forma, nota-se uma diferenca fundamental de finalidade entre
otimizagdes com um ou multiplos objetivos. No caso de otimizagdes mono-
objetivos, o que se almeja é a definicdo de um Unico cendrio que melhor atenda
um determinado critério. O que ndo é o caso das otimiza¢gdes multiobjetivos, que
almejam vasculhar o universo para posterior escolha manual, ao invés de

necessariamente definir um Unico resultado 6timo (Wortmann; Nannicini, 2017).

Entretanto, o aumento do nimero de objetivos acarreta maior dificuldade
da aproximacdo da Fronte de Pareto real. Nesse sentido, ha a necessidade de se
conciliar um maior nimero de objetivos — o que representa melhor um problema
de projeto real — e a capacidade ou eficicia do processo de otimizacdo de
encontrar os resultados 6timos —a Fronte de Pareto. Como alternativa, para tornar
os problemas de multiplos objetivos numa busca mais objetiva, é possivel
simplificar ou equacionar os objetivos por meio de fungGes ponderadas e obter um
meta-objetivo — ou um indicador Unico que representa um agregado de todos os

objetivos.

O algoritmo evolutivo, ou algoritmo genético, é o mais popular no campo
da otimizagdo do projeto arquitetonico. Possui funcionamento de maneira andloga
a selecdo natural, em que cada resultado é considerado um individuo, com um
genoma proprio — as varidveis de projeto ou inputs — e um fendtipo — seus
indicadores de desempenho ou outputs. Em um primeiro momento, gera-se uma
populagdo de individuos de forma aleatdria na primeira geragdo. Os individuos sdo
ranqueados de acordo como seus indicadores de desempenho e os individuos mais
aptos — fittest — servem como reprodutores da geragdo seguinte, o que significa
gue seus genes sdo recombinados para geragdo dos individuos da nova geracao
(Figura 20). Para evitar que a busca se prenda a um maximo ou minimo local ha
uma taxa de mutagdo, que insere genes fora do reservatério genético dos
reprodutores mais aptos. Esse processo ocorre repetidamente até uma

convergéncia de resultados ou definigdo do Fronte de Pareto.

Figura 20 — Exemplo grafico do processo de combinagao de genes dos
individuos mais aptos no processo de otimizagao com algoritmo evolutivo ou
genético

Populagdo de
uma geragao

Genoma resultante
da combinagdo

Genoma de um conjunto
dos individuos mais aptos

Mais aptos

Fonte: Autor (2022).
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Apesar de serem os algoritmos mais empregados em estudos de
otimizagdo no campo da arquitetura e urbanismo, Wortmann e Nannicini
(Wortmann; Nannicini, 2017) apontam a limitagGes dos Algoritmos Evolutivos para
determinados tipos de problemas. Inclusive, os autores mencionam que nos
campos da Ciéncia da Computacdo, da Matematica e da Estatistica, de onde os
algoritmos de otimizagdo sdo oriundos, normalmente os Algoritmos Evolutivos ndo

sdo 0s mais empregados.

O ponto principal apontado por estes autores é o custo computacional
que algoritmos evolutivos demandam para conseguir encontrar resultados étimos.
Para serem eficazes na busca dos resultados 6timos ou da aproximacdo da Fronte
de Pareto, algoritmos evolutivos demandam mutas iteragdes para vasculharem o
universo de solugdes. Dessa forma, problemas de otimizagdo que possuem
simulacOes que demandem mais do que alguns segundos se tornam inexequiveis,

ou ao menos ineficientes (Wortmann; Nannicini, 2017).

Entretanto, os autores recomendam o uso de algoritmos evolutivos em
casos de busca de diversidade de solugdes, visto que este é uma premissa explicita
desse tipo de algoritmo. Assim, otimizagdes multiobjetivo em que se busca avaliar
os trade-offs e os custos computacionais ndo sejam altos, algoritmos evolutivos

seriam opgdes adequadas.

Diferentemente dos algoritmos com métodos heuristicos como os
algoritmos evolutivos, algoritmos com métodos iterativos — como Direct Search e
métodos baseados em modelos — criam fungdes matematicas para poder explorar
de forma mais consciente o universo de solu¢des projetuais. O “algoritmo Direct

Search pesquisa um conjunto de pontos em torno do ponto atual, procurando um

|Il

onde o valor da fungdo de custo é menor do que o valor no ponto atua
(Wortmann; Nannicini, 2017, p. 266). Assim, parte-se de um ponto — ou cenario
inicial — e avaliam-se diversos cenarios vizinhos. Com estes valores, é possivel criar
diversas fungbes que sdo avaliadas para indicar o sentido dos melhores resultados.
A cada iteracdo, o algoritmo explora mais profundamente o entorno e prioriza as
fungBes que indicam maior melhora nos resultados. J& o método baseado em
modelos desenvolve surrogate models — ou modelo substituido em tradugdo para
o portugués —, uma técnica de aprendizagem de maquina, que usa os inputs e
outputs para treinar um modelo, ou fungdo matematica, que entdo é usado para
prever o comportamento do sistema e assim vasculhar com maior orientagdao o
universo de solugbes. A cada iteragdo o surrogate model é recalculado com os
novos dados de treinamento e assim obtém uma orientagdo ainda melhor para

encontrar os resultados 6timos (Wortmann; Nannicini, 2017).

Ao analisarem diversos estudos, Wortmann e Nannicini (Wortmann;
Nannicini, 2017) concluem que ambos os métodos demonstraram resultados
consideravelmente superiores aos algoritmos evolutivos. Por exemplo, em estudos
de otimizagdo estrutural e iluminagdo natural, com um numero limitado de
iteracdbes — de 200 e 100 respectivamente —, ambos algoritmos iterativos
possuiram desempenho consideravelmente superior a algoritmo evolutivo. Além
disso, eles apontam que otimizagdes com um Unico objetivo com métodos
iterativos sdo capazes de obter resultados superiores a Frontes de Pareto de

otimizagdes com multiplos objetivos (Wortmann; Nannicini, 2017).

3.1.2 Benchmark dos algoritmos de busca

O processo de benchmark busca comparar a eficiéncia e efetividade de

diferentes algoritmos de busca por meio de um estudo de referéncia com o mesmo
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problema de otimizagdo. Para esse fim, avaliam-se trés algoritmos de busca neste

benchmark:

i Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II), um dos
algoritmos de busca evolutivo mais populares, empregado no

plug-in para Grasshopper Wallacei X;

ii. Radial Basis Function (RBF), algoritmo de busca que baseado em
surrogate model desenvolvido por aprendizagem de maquina,

disponivel no plug-in para Grasshopper Opossum;

iii. Tree-Structured Parzen Estimator (TPE), que também é um
algoritmo de busca que baseado em aprendizagem de mdaquina
que emprega a biblioteca Optuna, disponibilizado no

Grasshopper pelo plug-in Tunny.

Como estudo de base, emprega-se a primeira rodada de otimizagdo de
tipologias —tipologia de quadra com torre isolada —investigada na pesquisa central
deste trabalho. O modelo possui cinco variaveis, Numero de Andares,
Profundidade da Edificacdo, Dimensdo da Quadra em os ambos eixos e Azimute. A
otimizagdo de mdltiplos objetivos possui trés indicadores de desempenho: indice
de Sombra Médio Ponderado (IS) para o conforto térmico do pedestre, spatial
Daylight llluminance (sUDI) para qualidade ambiental da iluminagdo natural em
espacgos internos e Load Cover Factor (LCF) para o balanco energético das
edificagGes. Para esse fim, emprega-se o Ladybug Tools e Ladybug Legacy que
possibilitam acesso aos motores de calculo Radiance, para iluminagdo natural,
Energyplus, para consumo energético e PVWatt, para geracdo de energia
fotovoltaica, além da capacidade de calcular as horas de insolagdo. Maiores

detalhes dos indicadores, ferramentas de simulacdo e seu processo de

modelagem, assim como da modelagem paramétrica sdo apresentados
posteriormente neste capitulo de Materiais e Métodos, nos itens 3.3 MATERIAIS e
3.4.2 Caracterizagdo dos procedimentos de simulagdo, com inicio nas paginas 85 e

90, respectivamente.

Para padronizar os processos de otimiza¢do, configuram-se todos os trés
algoritmos para realizarem 300 iteragGes. Para o NSGA-II, adicionalmente define-
se probabilidade de crossover de 90%, probabilidade de mutacdo de 1/n e 20
geracdes com populagdo de 15 individuos. Ja o algoritmo RBF possui processo de
caracterizacdo da otimizagdo mais simples, somente com o nimero maximo de
iteragdes, enquanto a quantidade de rodadas sem melhoria do Volume Dominado
manteve-se desabilitada. Por fim, para o algoritmo TPE, define-se nimero inicial
de teste de 10, com peso inicial de 1.0, e numero dos melhores individuos

considerados para geragao de novos individuos igual a 24.

Para o presente benchmark, avalia-se a eficdcia, relativa ao valor do
resultado sub-6timo alcangado, e a eficiéncia, relativa a velocidade ou nimero de
iteracOes necessdrias para se alcancgar o resultado sub-6timo. Observam-se essas
duas caracteristicas para os trés objetivos da otimiza¢do — indice de Sombra (IS),
spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) e Load Cover Factor (LCF) —, além do
Volume Dominado, elemento responsavel pela definicdo do conjunto de solugdes
o6timas da Fronte de Pareto, que corresponde ao espago matematico de
dominagdo ou superioridade de determinada solugdo — mais informagdes vide

Quadro 3 — Definicdo da Fronte de Pareto e Volume Dominado na pégina 73.

Em virtude de os trés indicadores de desempenho serem objetivos

maximizados e possuirem intervalos semelhantes, de 0 a 100, por serem
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porcentagens, o Volume Dominado é definido pela multiplicagdo dos trés

indicadores, conforme a Equacdo 1 a seguir:

Equacao 1 — Calculo do Volume Dominado (VD)

VD = 1S X sUDI X LCF

Em que:

VD: Volume Dominado (un)

IS: indice de Sombra Médio (%)

sUDI: spatial Useful Daylight llluminance (%)
LCF: Load Cover Factor (LCF) (%)

i Melhores resultados

Os graficos da Figura 21 a Figura 24 apresentam a evolucdo dos resultados
de cada um dos algoritmos para os trés objetivos e o Volume Dominado. As
abscissas representam o numero de iteragdes, enquanto as ordenadas os
indicadores de desempenho. Apresentam-se os resultados para cada iteragdo,
assim com o resultado maximo alcancado até aquela iteracdo da otimizacdo para

cada um dos algoritmos de busca, representados por uma linha continua.

Observa-se que ha uma tendéncia a conversao dos resultados nos trés
algoritmos de busca, uma vez que alcangam resultados préximos, se ndo idénticos,
em praticamente todos os critérios. A Unica excecdo é o NSGA-II para o indice de
Sombra, que possui resultado 6timo visivelmente inferior aos outros dois

algoritmos de busca.

Nas avalia¢des individuais para cada objetivo, percebe-se que o RBF é o

algoritmo de busca que converge para o resultado étimo de forma mais rapida em

dois dos objetivos — indice de Sombra Médio Ponderado (IS) e spatial Useful
Daylight Illuminance (sUDI) —, enquanto o TPE é mais eficiente para um dos
objetivos — Load Cover Factor (LCF). Os dois algoritmos de busca baseados em
aprendizagem de maquina se mostram mais eficientes, pois obtém resultados
6timos com menores custos computacionais — e menor numero de iteragées do
que o modelo heuristico do algoritmo evolutivo do NSGA-II. Isto corrobora a
perspectiva da literatura (Wortmann; Nannicini, 2017). A Unica excegdo fica para
spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) em que o NSGA-Il alcanca o resultado

6timo antes que TPE.
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Figura 21 — Grafico da Evolugao do IS para os Algoritmos de Busca
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Figura 22 - Grafico da Evolugdo do sUDI para os Algoritmos de Busca
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Figura 23 - Grafico da Evolugao do LCF para os Algoritmos de Busca
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Figura 24 - Grafico da Evolugdo do VD para os Algoritmos de Busca
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Nesse sentido, percebe-se que mesmo em um modelo simples, mas com
indicadores de desempenho com custos computacionais considerdveis, os
algoritmos de busca baseados em aprendizagem de mdaquina sdo mais eficientes e
mais eficazes, inclusive na avaliagdo conjunta de multiplos objetivos — Volume
Dominado. Contudo, é importante ressaltar que esses resultados ndo representam
a descrédito aos algoritmos evolutivos, que sdo reconhecidos pela capacidade de
gerar resultados com maior diversidade, porém com custos computacionais
significativamente superior, como apontam autores como Wortmann e Nannicini
(Wortmann; Nannicini, 2017). Dessa forma, os resultados do benchmark
corroboram com estes autores que apontam que em estudos com motores de
calculo como EnergyPlus e Radiance — que demandam rodadas mais longas do que
milissegundos ou poucos segundos — algoritmos de busca com emprego de
aprendizagem de maquina sdo mais recomendados enquanto algoritmos de busca

evolutivos devem ser adotados com cautela.

Dentre os algoritmos de busca baseados em modelos de aprendizagem de
magquina no presente estudo de benchmark, em linhas gerais, o RBF se mostra mais
eficaz, ao alcancar resultados étimos com menor nimero de iteragdes, enquanto
o TPE demonstra-se mais eficiente, ao alcangar desempenhos superiores. Contudo,
é importante observar que especificamente na andlise de valores 6timos para os
objetivos individuais desta otimiza¢do de multiplos objetivos, ambos algoritmos de

busca apresentaram eficacia semelhante, sendo idénticas.

3.1.3 Tipologias de quadras urbanas

A forma urbana é ponto de partida ao estudo tanto da arquitetura, como
do urbanismo, seja do ponto de vista analitico ou projetual. Neste contexto as

quadras urbanas sdo elementos essenciais na arquitetura e no desenho urbano,

pois servem como unidades fundamentais de construcdo das cidades. De certa
forma, as quadras urbanas se configuram como uma das unidades basicas de
planejamento de urbano. O estudo da tipologia de quadras urbanas auxilia na
compreensao da morfologia, pois simplifica alguns aspectos e cria condigdes mais
generalizaveis e assim sdo empregadas em estudos de diversos fend6menos

urbanos.

Para auxiliar as definicdes sobre os cendrios investigados na presente
pesquisa, apresenta-se a seguir um levantamento metodoldgico das classificagGes
tipoldgicas de quadras urbanas mais pertinentes a andlise ambiental e as questdes

energéticas.

i Classificagdo tipoldgica de quadra urbana

Encontram-se na literatura diversas abordagens para classificacdo das
tipologias de quadras urbanas. Essas classificagdes podem variar bastante, algo
atrelado a finalidade da anadlise que tais classificagdes se propdem a realizar.
Aspectos que sdo relevantes para uma determinada analise — por exemplo, de
apropriacdo dos espacos publicos — ndo necessariamente sdo relevantes para
outro tipo de andlise — por exemplo, andlise de sintaxe espacial, que demanda

énfase em outros aspectos.

No campo especifico da andlise ambiental e estudos energéticos,
questdes fundidrias, de circulagdo, entre outras, possuem menor relevancia.
Aspectos morfoldgicos e arranjo espacial sdo mais importantes para caracterizagao
das condicdes de exposi¢cdo aos elementos climaticos. Desta forma, apesar de
algumas variagGes, diversos estudos (lbrahim et al., 2021; Natanian;

Aleksandrowicz; Auer, 2019; Natanian; Auer, 2020; Ratti; Raydan; Steemers, 2003)
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empregam predominantemente de trés tipologias, apresentadas na Figura 25 e

listadas abaixo:

i Quadra com torre isolada;
ii. Quadra com edificagdes em fita;

iii. E quadra com patio interno.

Figura 25 - Tipologias de quadras usualmente empregadas em analises
ambientais

Quadra com pétio interno Quadra com edificacdo em fita Quadra com torreisolada

Fonte: adaptado de (lbrahim et al., 2021)

Existem classificagdes mais abrangentes que visam atender demandas de
analise diversas, como é o caso da classificagdo de Tarbatt e Tarbatt (Tarbatt;
Tarbatt, 2020). Os autores apresentam uma minuciosa classificacdo com 5

categorias principais (Figura 26) que possuem variagdes, além de uma categoria de

38 A . . ~ - . .
Os autores usam os termos em inglés row e ribbon que aqui estdo tradizidos como linha e fita
respectivamente.

casos especiais. Contudo, ao analisar esta classificagdo é possivel perceber pontos

de semelhanca com a classificagdo em trés tipologias recém mencionada.

Primeiramente, Tarbatt e Tarbatt (Tarbatt; Tarbatt, 2020) fazem distingdo
entre quadras com ocupagao perimetral e quadras com patio interno, algo que
estd mais associado a questdes fundiarias e morfologicamente sdo bastante
semelhantes. Inclusive, do ponto de vista morfolégico, relacionado ao

|ll

desempenho ambiental, o conceito de “ocupacgao perimetral” e de “patio interno”

se complementam.

Adicionalmente, os préprios autores (Tarbatt; Tarbatt, 2020) mencionam
que as quadras com edificagbes em fita sdo uma variagdo da quadra com
edificagGes em linha®, com principal distingdo a questdo de orientagdo e
implantagdo no lote, com espelhamento nas quadras com edificagdes em linha e
situacdo idéntica no caso das quadras com edificagcGes em fita. Essas caracteristicas

possuem implicagdes maiores a respeito de questdes fundiarias e circulacdo.

Por fim, os autores também apresentam uma categoria de edificacGes
isoladas, ou soltas, dentro da quadra. Esta tipologia pode assumir diversas
express@es, entretanto sua forma mais marcante é o caso de torres isoladas ou
soltas na quadra, solugdo bastante criticada pela falta de integracdo com o

contexto urbano.
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Figura 26 — Tipologias de quadras segundo classificagdo de Tarbatt e Tarbatt

L

Quadra com pétio

Quadra perimetral

— - - - a

e

———

Quadra com
edificagdes em fita

Quadra com
edificagdes em linha

Quadra com edificagdo solta no lote

Fonte: Adaptado de Tarbatt e Tarbatt ( 2020)

De forma similar, Figueroa (Figueroa, 2006) desenvolve mais abrangente
sobre quadras urbanas com enfoque na relagdo entre habitagdo coletiva e as
tipologias e quadras urbanas a partir da interpretacdo dos conceitos de Christian

de Portzamparc, em “A terceira era da cidade” (Portzamparc, 1992) . Neste

sentido, desenvolve-se uma classificagdo com 8 tipologias, como se observa na
Figura 27. Esta classificagdo tem especialmente uma abordagem histérica sobre a
questdo da habitagdo e a quadra urbana, com énfase em novas expressdes formais

vinculadas a pés-modernidade.

Parte-se da tipologia de quadra das cidades tradicionais (i), com
habita¢Oes sem recuos laterais e frontais, alta ocupacdo do interior da quadra, com
poucos vazios internos. Adicionalmente, apresentam-se solugdes modernistas —ou
pelo menos protomodernistas —, como a quadra do plano Cerda (ii), com patios
internos, quadra com ocupacao perimetral (iii) — solu¢do bastante empregada em
Amsterda e Viena a partir do inicio do século XX —, quadra com edificios laminares
paralelos (iv) — expressdo marcante do modernismo — e sua variagdo com edificios
em pilotis — denominada por Figueroa (2006) de edificio-cidade (v), que representa
a sintese do pensamento de Le Corbusier, e inclusive se manifesta de forma
marcante em Brasilia. Por fim, destacam-se trés tipologias com abordagem mais
contemporanea: a quadra com megaestruturas (vi), a quadra pds-moderna

contextualista (vii) e a quadra aberta (viii).
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Figura 27 - Tipologias de quadras segundo Figueroa

& 2

Edificio Laminar Edificio-cidade

Mega Estruturas Quadra Pés-moderna Quadra Aberta

Fonte: Adaptado de Figueroa (2006)

Essa contextualizagdo histdrica auxilia a evidenciar uma mudanga na
relacdo das edificagGes com a quadra e o contexto urbano. Desde a disseminacgdo
de edificios laminares ou em fita, a partir de meados do século XX, praticamente
todas as tipologias de quadra — com exce¢do da quadra pds-moderna
contextualista — possuem baixa articulagdo com o contexto urbano, especialmente
com a rua, algo caracteristico dos contextos urbanos mais tradicionais. Esse
distanciamento ao contexto urbano é duramente criticado por autores, como
Jencks (Jencks, 1973), Arantes (Arantes, 2015) e Jacobs (Jacobs, 1961), que assim
embasam iniciativas de resgate da relacdo das edificagcdes e quadra com a cidade,

no caso da quadra pds-moderna contextualista.

Adicionalmente, a configuragdo formal, morfoldgica destas tipologias,
podem ser simplificadas, ou agrupadas, de forma semelhante as classificacGes
anteriormente mencionadas a respeito da andlise ambiental e estudos energéticos

da seguinte forma:

i Quadras com edificacdes perimetrais e patios internos: apesar
das variagOes, preservam estes dois aspectos — ocupagao
perimetral e interior aberto, algo presente na quadra tradicional,
na quadra do plano Cerda, na quadra perimetral e na quadra pds-

moderna contextualista;

ii. Quadras com edificios laminares ou em fita: assim como na
quadra aberta ou com edificios soltos, possuem pouca
articulagdo com o contexto urbano, porém possuem morfologia
mais especifica, linear, como se observa nos casos da quadra com
edificios laminares paralelos e da quadra edificio cidade — que

sdo edificios laminares com pilotis;
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jii. Quadras abertas ou com edificios soltos: solugdes com baixa
articulagdo com o contexto urbano, em que os edificios possuem
pouco didlogo com a rua, aspectos que se observam na quadra

aberta e na quadra com megaestruturas

3.2 METODO

O método, dentro da visdo de Groat e Wang (Groat; Wang, 2013), se
caracteriza conjunto de um conjunto de procedimentos e técnicas sistematicas
utilizadas para coletar, analisar e interpretar dados relevantes em pesquisa. Neste
sentido, o método explica a forma de realizagdo da pesquisa num nivel estratégico,
uma visdo abrangente de como as atividades se relacionam para responder os

objetivos e o problema de pesquisa.

Desta forma, a pesquisa presente nesta tese possui um método com
cardter quantitativo, com emprego de recursos de simulagdo computacional para
realizagdo da coleta de dados, uma das 7 categorias de métodos segundo Groat e
Wang (Groat; Wang, 2013). Neste contexto, compreende-se simulagdo
computacional todas as técnicas de design computacional, o que ndo se restringe
as ferramentas de simulagdo do desempenho ambiental, como EnergyPlus,
Radiance e PVWatt. Assim, os recursos de modelagem paramétrica e o algoritmo
de busca que se emprega na otimizacdo também sdo considerados métodos de

simulagdo computacional.

A Figura 28, na pagina 84, apresenta uma visdo geral do método da
pesquisa com suas etapas, processo e procedimentos. O método estrutura-se em

quatro etapas gerais:

i. Estudo da forma urbana, etapa prévia a coleta de dados, relativa
a caracteriza¢do dos cenarios estudados e assim possui carater

de delineacdo da pesquisa;

ii. Processo de otimizacdo, que contempla a modelagem e
simulacdo do desempenho ambiental além do préprio processo

de otimizacdo e possui carater de coleta de dados;

iii. Tratamento dos dados, que como o préprio nome menciona
aborda o tratamento dos dados coletados na etapa anterior,
assim como as analises desses dados tratados, que sdo os

resultados principais desta pesquisa;

iv. Desdobramentos dos resultados, que se relaciona mais a
atividade de discussdao dos resultados e visa responder as
questdes de pesquisa mais qualitativas, algo que cria um

processo de retroalimentagdo das questdes de pesquisa.

A primeira etapa, o estudo da forma urbana, tem como principal enfoque
delinear e caracterizar os cenarios investigados. Na presente pesquisa, analisam-

se trés tipologias de quadras urbanas:

i Quadra com Torre Isolada (QTI);
ii. Quadra com EdificagcBes em Fita (QEF);

iii. Quadra com Pétio Interno (QPI).

Para cada tipologia de quadra de uso exclusivamente residencial,
definem-se as varidveis morfoldgicas e seus niveis ou valores que podem assumir,
atividade fundamental para a modelagem paramétrica. Neste sentido, também se

delimita o universo de solugdes projetuais possiveis, ou o nimero de cenarios
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existentes decorrentes das combinagGes dessas varidveis projetuais. O item 3.4.1
Caracterizacdo das variaveis de projeto das tipologias de quadra, na pagina 87,
referentes ao detalhamento dos procedimentos, realiza caracterizagdo mais

aprofundada.

E segunda etapa do método, trata de todos os processos e atividade
referentes a coleta de dados por meio de ferramentas computacionais. Esta etapa
contempla a realizagdo da modelagem paramétrica, as simulagdes de desempenho

e o processo de otimizagdo realizados para cada uma das trés tipologias.

Realiza-se a modelagem paramétrica no Grasshopper, o que possibilita a
automacdo da geragdo dos cendrios de quadra. Este processo de modelagem
paramétrica possibilita a compilagdo e coleta de diversas informagdes a respeito
dos cendrios, desde as varidveis de projetos que funcionam com inputs, como
também outros indicadores referentes as questdes morfoldgicas como indice de

Aproveitamento (IA), Taxa de Ocupagdo (TO), Fator H/W, entre outros.

Ha também no processo de otimiza¢do a necessidade da definicdo dos
outputs que sao maximizados, denominados de objetivos da otimiza¢do, marcados
em destaque no diagrama do método (Figura 28). Para esse fim, utilizam-se
ferramentas de simulagdo computacional do desempenho ambiental,
especificamente o EnergyPlus, para andlise termoenergética, Radiance, para
analise da iluminagdo natural, e o PVWatt, para geragdo de energia fotovoltaica.
Acessam-se estes recursos por meio do Ladybug Tools, plug-in para Grasshopper
para realizacdo de andlises ambientais e que serve de interface para os referidos
programas. A partir destas ferramentas de célculo, definem-se os trés objetivos de

otimizagdo a serem maximizados:

i.  Indice de Sombra Médio Ponderado (IS);
ii. Spatial Useful Daylight llluminance (sUDI);

iii. Load Cover Factor (LCF).

Todos os trés objetivos de otimizagdo visam a maximizacdo e possuem o
mesmo intervalo — pois sdo porcentagens —, o que elimina a necessidade de
normalizagdo e outros ajustes para o melhor desempenho do processo de
otimiza¢do. Adicionalmente, o Load Cover Factor (LCF) é um indicador que
expressa o balanco energético e agrega os dados de geracdo e consumo de energia,

provenientes do PVWatt e EnergyPlus, respectivamente.

Por fim, na etapa de Processo de Otimizagdo, caracteriza-se o processo de
otimizagdo em si. Este processo utiliza o plug-in Opossum, que emprega o
algoritmo de busca RBF, que usa técnicas de aprendizagem de maquina no

processo de investigacdo dos melhores cenarios.

J4 a terceira etapa, realiza o tratamento dos dados coletados na etapa
anterior, com o emprego do plug-in Colibri, que exporta os dados para planilhas
eletrénicas. Estrutura-se a etapa de tratamento e andlise dos dados em trés sub-
etapas ou atividades: i. Analise geral por tipologia; ii. Andlise dos clusters da Fronte
de Pareto por tipologia; e iii. Andlise comparativa entre tipologias e dos dados

agregados.
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Figura 28 — Digrama geral do método
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Na analise geral por tipologia busca-se investigar as relagGes gerais e
padrdes dentro da amostra para cada tipologia. Assim, realiza-se um estudo de
correlagdo, com auxilio de uma matriz de correlagdo de r-Pearson das variaveis de
projeto, covaridveis e objetivos de otimizagdo. Também se investiga o
desempenho dos objetivos de otimizagdo para os diferentes niveis de cada variavel

de projeto.

Ja a analise dos clusters da Fronte de Pareto para cada tipologia visa
compreender o desempenho e caracteristicas dos melhores cendrios da
otimizac¢do. Para isso realiza-se a definicdo da Fronte de Pareto — no Microsoft
Excel — e posterior processo de clusterizagdo — realizado no programa de analise
estatistica JASP — para agrupar esta fronte em grupos mais com maior semelhanga
de resultados. A partir disso, realiza-se uma analise descritiva de cada um dos

clusters das trés tipologias.

Por fim na etapa de tratamento de dados, realiza-se uma agregac¢do dos
dados de todas as tipologias com intuito de comparagdo tipoldgica. Para isso,
realiza-se a plotagem de gréficos boxplot com divisdo de grupos pela tipologia para
cada um dos trés objetivos de otimizagdo. Adicionalmente, realiza-se também um
ranqueamento dos melhores cendrios para os trés objetivos de otimizagdo, além
do Volume Dominado, indicador relativo ao equilibrio — ou trade-off — entre os

objetivos

Na ultima etapa do método, realiza-se uma analise qualitativa dos
resultados, que visa responder as questdes de pesquisa mais qualitativas,
referentes a problematizacdo do tema de pesquisa sobre a forma urbana e o
desempenho ambiental de forma mais abrangente e holistica, que cria um

processo de retroalimentagao das questdes de pesquisa. Neste sentido, esta etapa

estd estritamente vinculada a discussdo dos resultados, especial referente a forma
urbana e o desempenho ambiental em si, a politicas urbanas e o emprego de

técnicas computacionais para responder estas questdes.

3.3 MATERIAIS

Neste item, apresentam-se os principais recursos empregados na

pesquisa, especialmente os programas de modelagem e simulagdo.

3.3.1 Grasshopper

Grasshopper é um plug-in Visual Programing Language (VLP) ou Interface
(VL) para o programa de modelagem Rhinoceros 3D, que permite o
desenvolvimento de design paramétrico. O Grasshopper funciona como um
ambiente em que todos os passos e dados do modelo sdo exibidos. Isso permite o
acesso ao histérico do modelo, bem como seus dados e, portanto, muitas
automagdes e processos generativos. Desta forma, o Grasshopper permite a
interoperabilidade entre diferentes ferramentas, através dos muitos
complementos disponiveis. Dessa forma, funciona como uma caixa de ferramentas

de projeto (Mackey; Sadeghipour Roudsari, 2017).

3.3.2 Ladybug

O Ladybug Tools é um conjunto de ferramentas complemento de analise
ambiental para Grasshopper, e o que o torna uma das ferramentas mais populares
para o Grasshopper porque é gratuito, de cédigo aberto e flexivel (Roudsari; Pak,
2013). Assim, o Ladybug Tools permite o acesso a muitas ferramentas ambientais,

desde o acesso a dados ambientais, importacdo de arquivos EnergyPlus Weather
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File (epw), suas visualizagOes, até a integracdo de EnergyPlus e OpenStudio para
analise de energia, Radiance e Daysim para andlise de luz do dia, OpenFoam para

dinamica dos fluidos — Computational Fluid Dynamics (CFD) —, Therm para analise

e . . 39
de troca de calor, ENVI-met para analise de microclima™, entre outros.

3.3.3 EnergyPlus

Com mais de 20 anos de existéncia, o programa de analise energética
EnergyPlus é uma solugdo open-source desenvolvida pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos (Crawley et al., 2001) nasce a partir da experiéncia
acumulada em projetos anteriores, como DOE e BLAST. Altamente popular, o
EnergyPlus representa o estado da arte de programa de simulagdo de analise
energética (Wetter et al., 2015). Contudo, é um programa estritamente de
simulagdo, com interagao exclusivamente textual, o que torna sua manipulacdao
mais complexa e de mais dificil visualizagdo (Crawley et al., 2001). Para lidar com
esta situacdo, diversos programas sdao empregados com interface grafica ao
EnergyPlus, como é o caso do Ladybug Tools, que o acessa indiretamente por meio

do OpenStudio.

3.3.4 Radiance

De forma semelhante ao EnergyPlus, o Radiance é uma das solu¢Ges mais
populares, porém para simulacdo da iluminacdo, com mais de 40 anos de
existéncia. Desenvolvido e mantido pelo Lawrence Berkeley National Laboratory

(LBNL), o Radiance é um programa open-source e possui vasta comunidade que

39
A interface para o ENVI-met sé esta disponivel na versdo Legacy do plugin Ladybug.

contribui com o seu aprimoramento. Dessa forma, emprega técnicas robustas da
simulac¢do fisica dos fendmenos o6ticos, capaz de fornecer dados quantitativos
sobre a iluminagdo, como niveis de iluminancia, uniformidade da luz e
probabilidade de ofuscamento (Ward, 1994). Também de forma semelhante ao
EnergyPlus, diversos programas sdo empregados com interface grafica ao

Radiance, como é o caso do Ladybug Tools.

3.3.5 PVWatt

O PVWatts é uma ferramenta desenvolvida pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL) dos Estados Unidos, projetada para estimar a produgdo
de energia elétrica de sistemas fotovoltaicos por meio de dados meteoroldgicos,
caracteristicas do sistema fotovoltaico e parametros de localizagdo. Se caracteriza
por ser uma ferramenta web que possui interface amigdvel, acessivel e de facil uso,

contudo o mesmo cédigo foi implementado dentro da versdo Legacy do Ladybug.

3.3.6 Opossum

O Opossum é um plug-in para Grasshopper, uma plataforma de
modelagem paramétrica para a realizagdo de andlise e otimizagdo de desempenho
de edificagdes. Desenvolvida por Wortmann e sua equipe na Universidade de
Stuttgart, a ferramenta de otimizagao possibilita o emprego de diversos algoritmos
de busca, além dos tradicionais algoritmos evolutivos empregados em outras
solugdes de otimizagdo no campo da arquitetura. Dentre as opgGes disponiveis no

Opossum, tem-se o algoritmo RBF, mais comumente empregado no campo da
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ciéncia da computagdo, que utiliza aprendizagem de madquina, por meio de

surugate model, para guiar o processo de busca (Wortmann, 2017).

3.3.7 Versoes dos principais programas e plug-ins

Apresentam-se as versGes dos programas empregados na modelagem e

simulagdo dos cenarios investigados nesta pesquisa no Quadro 4.

Quadro 4 - Versoes dos programas empregadas na modelagem e simulagao

Programa Versao
Rhinoceros 3D 7.34
Grasshopper 1.0
Opossum 3.0
Ladybug Tools 15
Ladybug Legacy 0.0.69
EnergyPlus 22.1
OpenStudio 3.4
Radiance 5.4
PVWatt 1.0

3.4 PROCEDIMENTOS

O procedimento funciona como um detalhamento adicional do método,
explica as atividades em maiores detalhes, com intuito de auxiliar sua
replicabilidade. Neste sentido, enquanto o método apresenta uma visdo mais
geral, ou estratégica da pesquisa, os procedimento tem um olhar mais tatico, como
sugerem Groat e Wang (Groat; Wang, 2013). Desta forma, esta se¢do organiza-se

da seguinte forma:

i. Caracterizagdo das variaveis de projeto das tipologias de
quadra, que explica a configuragdo do modelo paramétrico das

trés tipologias e consequentemente os cenarios possiveis;

ii. Caracterizagao dos procedimentos de simulagao, que detalha as
configuracGes da modelagem de simulagdo dos indicadores de

desempenho, além dos procedimentos de calculo;

iii. Caracterizagdo dos procedimentos de otimizagdo, que

apresenta as configuragdes empregadas no algoritmo de busca;

iv. Caracterizacdo dos outros indicadores ou covariaveis, que
apresenta e explica o procedimento de calculo desses
indicadores que ndo sdo caracterizados nem como input — as
varidveis de projeto — nem como outputs — objetivos de

otimizagdo —;

V. Caracterizagdo do tratamento e andlise dos dados, que explica

as atividades realizadas no tratamento de dados.

3.4.1 Caracterizagdo das varidveis de projeto das tipologias de
quadra

Cada tipologia de quadra de uso exclusivamente residencial caracteriza-
se por um conjunto especifico de varidveis de projeto relacionadas aos aspectos
morfoldgicos, que podem ser caracterizadas como os inputs ou genes do processo
de otimizagdo. essas caracteristicas morfoldgicas varidveis sdo os elementos
basicos da modelagem paramétrica e o que permite a criacdo automatizada dos

diversos cendrios de quadras urbanas. A seguir, detalham-se as varidveis
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morfoldgicas de projeto para cada tipologia de quadra, assim como seus

respectivos niveis, ou valores que podem assumir.

i. Quadra com torre isolada

A quadra com torre isolada e planta quadrada é a morfologia mais simples
das tipologias de quadras estudadas, o que explica o nUmero de variaveis e niveis
reduzidos. Isso acarreta um nimero de cenarios possiveis, ou universo de solugdes
projetuais, reduzidos, inferior as demais tipologias. A Figura 29 apresenta as cinco
varidveis de projeto e seus respectivos niveis, assim como os valores iniciais e
finais, além do nimero total de cendrios possiveis resultantes da combinagdo das

variaveis.

O Numero de Andares da Edificagdo varia de 5 a 30 andares, em
incremento de 5 andares, e desta forma possui 6 niveis. Ja a Profundidade da
Edificacdo possui 7 niveis, que variam de 10 a 40 metros também em incrementos
de 5 metros. As dimensGes de quadra em ambos os eixos — x e y — sdo idénticas,
com cinco niveis que variam de 40 a 100 metros em incrementos de 20 metros.
Ndo hd um input de recuo, visto que essa caracteristica é consequéncia da relagdo
entre profundidade da edificagdo e dimensdo das quadras.40 Por fim, tem-se o
azimute, que para a tipologia de quadra com torre isolada assume somente dois
valores, ou niveis, 0° e 45°, visto que outros valores em incrementos de 45°" criam
situagOes idénticas ja obtidas pelos dois primeiros azimutes. Isto é consequéncia
direta da morfologia, com os quatro lados iguais. A combina¢do de todas as

variaveis e seus respectivos niveis possibilita a criacdo de 1.344 cendrios, nimero

40

A modelagem da torre parte do ponto central da quadra, entdo o recuo lateral em cada eixo pode ser
calculado pela subtragdo da dimensdo da quadra daquele eixo pela Profundidade da Edificagdo e
posterior divisdo por 2.

relativamente baixo, que assim possibilitaria simular todos os cendrios ao invés do

emprego de processo de otimizacgdo.

Figura 29 - Variaveis morfolégicas de projeto e seus niveis para tipologia de
quadra com torre isolada

Niveis da Variavel @ Variavel de Projeto

Numero de Andares

6
5 30
Largura da Edificagdo
» am
10 40

Dimensdo da Quadra em X

é

50 100

Dimensdo da Quadra emy

é

40 100

Azimute

2

B

1.344 combinagoes

ii. Quadra com edificagbes em fita

A tipologia de quadra com Edificagdes em Fita possui o maior numero de

cenarios possiveis na presente tese. A Figura 30 apresenta as 7 variaveis de projeto

2
Na pesquisa emprega-se incremento de 45° para varidveis de projeto azimute em todas as tipologias.
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e seus respectivos niveis, assim como os valores iniciais e finais, além do numero

total de cendrios possiveis resultantes da combinagdo das variaveis.

O Numero de Andares da Edificagdo varia de 5 a 30 andares, em
incremento de 5 andares, e desta forma possui 6 niveis, caracteristicas idénticas a
tipologia de quadra com torre isolada. J4 a Profundidade da Edificagdo possui cinco
niveis, que variam de 10 a 30 metros também em incrementos de 5 metros. Esta
tipologia ndo possui um input especifico para as dimensdes da quadra, pois essas
caracteristicas sdo consequéncias de outras varidveis de projeto“. O Comprimento
da Edificagdo possui quatro niveis de 40 metros a 100 metros em incrementos de
20 metros. Por sua vez, a Largura Adicional da Quadra, que funciona como um
recuo lateral, possui 6 niveis que variam de 0 a 25 metros em incrementos de 5
metros. A distancia Frontal entre as Edificagdes, se refere a distancia entre a
edificacdo em fita com o bloco da quadra vizinha, enquanto a Distancia Posterior
entre as EdificagcOes se refere a distancia entre edificacdes em fita dentro da
quadra. Em ambos os casos estas varidveis possuem 7 niveis que variam de 10 a 80
metros com incrementos de 10 metros. Por fim, o azimute possui quatro niveis,
em incrementos de 45° e assim variam de 0° a 135°. Desta forma, a combinacdo de

todos os noveis das respectivas variaveis acarreta 141.120 cenario possiveis.

42

As dimensdes de quadra podem ser calculadas pela soma do Comprimento da Edificagdo e Largura
Adicional da Quadra em um sentido, e pelo somatério de duas Profundidades da Edificagdo com as duas
Distancias entre EdificagBes. Essas caracteristicas sdo capazes de caracterizar melhor a morfologia, o

Figura 30 — Variaveis morfoldgicas de projeto e seus niveis para tipologia de
quadra com edificagdo em fita

Niveis da Variavel : Variavel de Projeto

Ndmero de Andares

E 30

Largura da Edificagdo
s O

10 30

Comprimento da Edificacdo

40 100

Distancia Frontal entre Edificaiﬁes

10 80

Distancia Frontal entre Edificacdes

7 XXX

10 80

Largura Adicional da Quadra

6
[} 25
Azimute
4
[} 135

141.120 combinagoes

que evidéncia como este tipo de tipologia tem menor relagdo com a questdo da quadra e da rua, como
mencionado a respeito da critica ao urbanismo modernista no item
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. Quadra com patio interno

A Figura 30 apresenta as 7 variaveis de projeto e seus respectivos niveis,
assim como os valores iniciais e finais, além do nimero total de cenarios possiveis

resultantes da combinagdo das varidveis da tipologia de quadra com patio interno.

Figura 31 - Variaveis morfoldgicas de projeto e seus niveis para tipologia de
guadra com patio interno

Niveis da Variavel : Variavel de Projeto
Numero de Andares
5 30
Largura da Edificacdo
s OO0
10 30
Dimensdo da Quadra em x
50 100
Dimensdo da Quadra emy
50 100
Recuo em x
5
0 20
Recuoemy
5
0 20
Azimute
4
0 135
108.000 combinagoes

O Numero de Andares da Edificagdo varia de 5 a 30 andares, em
incremento de 5 andares, e desta forma possui 6 niveis, caracteristicas idénticas a
as demais tipologias de quadra. J4 a Profundidade da Edificagdo possui cinco niveis,
que variam de 10 a 30 metros também em incrementos de cinco metros — mesma
caracterizagdo da tipologia de quadra com edificacdes em fita. As dimensdes de
guadra em ambos os eixos — x e y — sdo idénticas, com 6 niveis que variam de 50 a
100 metros em incrementos de 10 metros. Os recuos entre as edificagdes e o limite
das quadras também possuem caracterizacgdo idénticas entre si para cada um dos
dois eixos — x e y —, com cinco niveis que variam de 0 a 20 metros e assim tém
incremento de 5 metros. Por fim, o azimute possui quatro niveis, em incrementos
de 45° e assim variam de 0° a 135°. Desta forma, a combinagdo de todos os noveis

das respectivas varidveis acarreta 108.000 cenario possiveis.

3.4.2 Caracterizagdo dos procedimentos de simulagéo

A seguir apresentam-se os procedimentos de modelagem e simula¢do dos
indicadores de desempenho. Assim, apresentam-se os indicadores de
desempenho do conforto térmico do pedestre, especialmente o indice de Sombra
e suas variantes, para iluminacdo natural que emprega o spatial Useful Daylight
Hluminance (sUDI), além do consumo energético e geragdo fotovoltaicas, que sdo

as bases para o célculo do balaco energético, como o Load Cover Factor (LCF).

i Simulagao conforto térmico do pedestre

A analise do conforto térmico do pedestre é um procedimento complexo,
pois envolve diversas variaveis. A analise do conforto térmico do ambiente urbano
é um campo especifico de pesquisa e possui uma vasta diversidade de indicadores.

Habitualmente, hd grande apreco pela alta fidelidade desses indicadores, que
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almejam equacionar de forma adequada todos os fendmenos presentes do
conforto térmico do pedestre. Contudo, no caso da simula¢do destes fen6menos,
isso esta atrelado a altissimos custos computacionais. Desta forma, hd um
crescente interesse por solugdes simplificadas, com menor custo computacional,
que possam servir de proxy, ou aproximacdo destes indicadores de conforto
térmico do pedestre (Natanian; Auer, 2020; Natanian; De Luca; Naboni, 2022).
Neste sentido hda crescente interesse por indicadores, como o indice de Sombra,
que podem ser calculados com grande agilidade e lidam principalmente o
desconforto por calor — elemento especialmente importante em paises tropicais e
com o aumento das temperaturas globais — e estd alinhado com a alta influéncia
da radiagdo solar e do céu (Mackey et al., 2015). Estes indicadores, apesar de
analisar diretamente somente o periodo diurno, também contribui para a condicdo
de conforto no periodo noturno, visto que parte do efeito de ilha de calor noturno

se deve ao ganho de calor proveniente da carga térmica de radiagao direta.

A seguir neste item, realiza-se a caracteriza¢ao do processo de simula¢do
do indice de Sombra e suas variantes; que inclui o processo de modelagem e

simulagdo, além da forma de agregac¢do dos dados e férmulas utilizadas.

a. Caracterizacdo geral do modelo
O estudo de sombras realiza-se por meio do componente do Ladybug Tool
SunHours que calcula a insolagdo direta em um plano ou malha de pontos. Como
ndo é contabilizada a reflexdao dos raios de luz, ndo ha definicdo dos materiais
superficiais. Dessa forma, o calculo considera a morfologia geral das quadras e

edificacGes.

Para esse fim, define-se a area de avalia¢do a insolagdo na area da quadra

— descontadas as superficies da projecdo das edificagdes — assim como fragdo

equivalente da caixa da rua e calgadas — até o eixo central —, drea demarcada em

vermelho na Figura 32.

Figura 32 — Area de avaliagdo do indice de Sombra da quadra central

Dois indicadores de indices de Sombras sdo calculados no presente
trabalho: indice de Sombra Médio e indice de Sombra Ponderado, método
semelhante ao empregado por Natanian e coautores (Natanian; Aleksandrowicz;

Auer, 2019; Natanian; Auer, 2020; Natanian; De Luca; Naboni, 2022).
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b.  Indice de Sombra Médio

0 indice de Sombra Médio (ISm) contempla todas as horas com insolagio
do ano, sem distincdo da condi¢cdo de conforto térmico — se ha desconforto por
frio ou calor. Dessa forma, o calculo de insolagdo é realizado duas vezes: uma sem
obstrucdo do entorno, para definicdo do total de horas possiveis de insolagado, e
outra com o entorno, para obtengdo dos valores reais de insolagdo. Emprega-se
um grid de pontos com espagcamento de 5,0 m, adequado a modulagdo da
modelagem paramétrica. A Figura 33 apresenta mapa plotado com as duas

condi¢Ges de insolagdo.

Figura 33 — Exemplo comparativo entre horas de insolagdo com e sem
obstrugdo

A diferenca entre o total de horas com insolagdo sem obstrucdo e as horas

com insolacdo com o entorno fornece a quantidade de horas de sombra em

determinado ponto. Dessa forma o indice de Sombra para um ponto é calculado
pela divisdo dessa diferenga pelo total de horas com insolagdo sem obstrucdo e
multiplicado por 100 para transformagdao em porcentagem, como demonstra a
equagdo a seguir. Esses valores podem ser plotados de forma semelhante aos

mapas anteriores, conforme apresenta a Figura 34, com em escalas de cinza.

Equagdo 2 - Férmula do indice de Sombra para cada ponto
HLSp, — HLS.

IS = 1
S L5, 00

Em que:

IS: indice de Sombra (%)

HLSp: Horas de Luz Solar (direta, sem contexto) (h)
HLSc: Horas de Luz Solar (com contexto) (h)

Figura 34 — Mapa exemplo do indice de Sombra
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Por fim, para obten¢do de um indicador Unico para o cenario é calculada
a média do indice de Sombras de cada ponto, denominado indice de Sombra

Médio (ISm), conforme férmula da Equagdo 3 a seguir.

Equagio 3 — Férmula do indice de Sombra Médio

XIS

1Sy ==

Em que:

ISm: Indice de Sombra Médio (%)

IS: indice de Sombra (%)

n: numero total de pontos avaliados

c. indice de Sombra Ponderado

J4 o indice de Sombra Ponderado (ISp) busca contemplar a influéncia das
condigGes climaticas na sua equacdo. Dessa forma, avaliam-se somente as horas
de insolagdo em que existe desconforto por calor ou frio de acordo com o Universal
Thermal Comfort Index (UTCI) para os dados do arquivo climatico. Para esse fim,
emprega-se a temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento
disponivel no arquivo climatico. Ja para o calculo da temperatura radiante média,
considera-se equilibrio térmico entre a temperatura superficial e temperatura do
ar, além de empregar irradiacdo solar normal direta, irradiacdo solar horizontal
difusa e radia¢do infravermelho horizontal. De forma semelhante ao calculo do
indice de Sombra Médio (ISm) avaliam-se somente os horéarios diurnos, das 6 h as
18 h. A Figura 35 apresenta a definicdo de Grasshopper com Ladybug Tools

empregada.

Figura 35 — Definicdo do Grasshopper do calculo da ponderagdo de desconforto
por frio e calor

A partir da defini¢do das horas do ano em que ocorre desconforto por frio
ou calor realiza-se procedimento semelhante ao indice de Sombra Médio (ISm), s6
que para os dois contextos, de desconforto por calor e frio. Assim, calcula-se o total
de horas possiveis de insolacdo sem contexto tanto para desconforto por frio e
calor e as horas insolagdo reais, com contexto, para os dois tipos de desconforto.
A Equacio 4 apresenta o célculo do indice de Sombra para periodos de desconforto
por calor e frio. De forma semelhante ao estudo de indice de Sombra Médio,

emprega-se uma malha de pontos de 5 metros.
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Equacdo 4 — Férmula do indice de Sombra para frio ou calor para cada ponto
HLS;, — HLS,

ISCouF ZT X 100
D

Em que:

IS cour: Indice de Sombra para desconforto por calor ou frio (%)
HLSp: Horas de Luz Solar (direta, sem contexto) para frio ou calor (h)
HLSc: Horas de Luz Solar (com contexto) para frio ou calor (h)

Parte-se do principio de que o sombreamento é desejavel em situagdes
de desconforto por calor, enquanto o inverso é preferivel para o desconforto por
frio. Dessa forma, o indice de Sombra para as horas de calor para cada ponto possui
sinal positivo, enquanto para as horas de frio o sinal é negativo. Assim, o indice de
Sombra Ponderado para cada ponto é obtido por meio da divisdo do total de horas
avaliadas pela diferenca entre o indice de Sombra de calor e frio, como apresenta

a Equacgdo 5 a seguir.

Equacgdo 5 — Férmula do indice de Sombra Ponderado
IS. — ISk
ISpp — ¢ 7r
H.+ Hg

Em que:

ISpp: indice de Sombra Ponderado por ponto (%)

ISc: Indice de Sombra para desconforto por calor (%)
IS¢: indice de Sombra para desconforto por frio (%)
H¢: Horas Totais em desconforto por calor (h)

He: Horas Totais em desconforto por frio(h)

Por fim, para obtengdo de um indicador Unico para o cendrio calcula-se a
média do indice de Sombras Ponderado de cada ponto (Eq), denominado indice de

Sombra Médio Ponderado (ISmp), com férmula na Equagdo 6 a seguir.

Equacdo 6 — Férmula do indice de Sombra Médio Ponderado

_ XnlSpp

ISmp = ="

Em que:

ISmp: Indice de Sombra Médio Ponderado (%)
ISpp: Indice de Sombra Ponderado por ponto (%)
n: nimero total de pontos avaliados

iii. Simulagao iluminagao natural

Este item apresenta a caracteriza¢do da simula¢do da iluminagdo natural,
gque emprega o programa Radiance. Para este fim, apresenta-se a caracterizagdo
do modelo, dos materiais, processos de simula¢do. Além disso apresenta-se o
procedimento de cdlculo para definicdo do indicador de desempenho da

iluminagdo natural, especificamente o spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI).

a. Caracterizacdo de geral do modelo
Para a avaliagdo da iluminagdo natural anual, emprega-se o método de
duas fases que permite a avaliacdo de indicadores baseados no clima, como o
Useful Daylight llluminance (UDI). Contudo, em virtude do custo computacional de
simulagOes anuais baseadas no clima no Radiance, avaliam-se somente as duas
condi¢Ges extremas de exposicdo, o primeiro e ultimo andares dos edificios
analisados — como mostra a Figura 36, com o exemplo do cenario de uma torre de

10 andares. Dentro de cada andar ndo subdivisGes espaciais com paredes internas.
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As janelas sdo continuas, com peitoril de 1,0 m e altura de 1,2 m, o que caracteriza
um percentual de abertura de fachada de 40%, valor maximo permitido em normas

internacionais, como ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2019).

Figura 36 — Andares avaliados pela simulagdo da iluminagao natural

O plano de analise encontra-se a 0,8 m de altura em relagdo ao piso e o
grid de sensores possui espagamento de 2,5 metros, modulagdo compativel com
as dimensdes das edificagdes, que tém mddulo de 5,0 metros, como pode ser visto

na Figura 37.

43 . . - . .

Os materiais denominados plasticos no Radiance contemplam grande parte dos materiais opacos e
habitualmente possuem valores baixos de especularidade e rugosidade, préximos a zero,
diferentemente dos materiais denominados metalicos.

Figura 37 — Disposicao do grid de sensores em um andar

b. Caracterizacdo dos materiais
Os materiais superficiais das paredes internas, externas, piso, teto e
telhado do modelo simulado foram caracterizados de forma idéntica. com cor
intermediaria, com refletancia de 0,4 para as trés bandas (vermelho, verde e azul),
ou uma absortancia de 0,6. A especularidade e rugosidade desse material mantem-
se nos valores default do Ladybug Tools, em 0,0 para ambos, valores tipicos de
materiais denominados plésticos43 no Radiance, que contemplam grande parte das

tintas empregadas na construgdo civil.

De forma semelhante, o entorno é caracterizado com o mesmo material

superficial. A Tabela 2 apresenta o resumo da caracteriza¢gdo dos materiais opacos.
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Tabela 2 — Caracteriza¢ao das propriedades éticas das superficies opacas

Refletancia . .
Superficies em RGB Especularidade Rugosidade
Parede Interna 0,4 0,0 0,0
Parede Externa 0,4 0,0 0,0
Piso Interno 0,4 0,0 0,0
Teto 0,4 0,0 0,0

J4 as aberturas possuem vidro simples de 3 mm, comumente empregado
na construgdo civil brasileira, com transmissdao luminosa de 0,87. O indice de
refracdo aplicado é de 1,52, valor default do Ladybug Tools. A Tabela 3 a seguir

apresenta essas caracteristicas.

Tabela 3 - Caracterizagdo das propriedades 6ticas dos elementos transltcidos

Componente Transmissao indice de
Construtivo Luminosa (W/W) Refragdo
Vidro Simples 3 mm 0,87 1,52

c. Caracterizacdo do periodo de analise
A avaliacdo se restringe ao periodo diurno para todos os dias da semana.
De forma semelhante a proposta de revisdo da avaliagdo de desempenho luminico

da NBR 15.575, avaliam-se 10 horas didrias, das 8 h as 18 h.

d. Caracterizacdo da simulacgdo
Por ser uma simula¢do anual com a geragdo do céu a partir de arquivo

climatico, emprega-se a técnica de flux transfer matrix (rfluxmtx) que por realizar

um registro dos raios que chegam as superficies, evita cdlculos redundantes e

agiliza o processo de computacdo (Ward, [s. d.]).

Em virtude de ser um estudo de projeto preliminar, assim como para
reduzir os custos computacionais, emprega-se o nivel de detalhe baixo de
configuragdo dos parametros de simulagdo, com trés reflexdes por raio e 5.000
subdivisGes do ambiente. A Tabela 4 detalha os parametros empregados no

Radiance.

Tabela 4 — Parametros de configuragao de simulagdo do Radiance

Parametro Valor
ambient bounces (-ab) 3
ambient divisions (-ad) 5000
ambient super-samples (-as) 128
direct certainty (-dc) 0.25
direct pretest density (-dp) 64
direct relays (-dr) 0
source substructuring (-ds) 0.5
direct thresholding (-dt) 0.5
limit reflection (-Ir) 4
Limit weight (-lw) 2e-06
specular threshold (-st) 0.85

Para padronizar os dados climaticos utilizados, empregou-se somente o

arquivo climatico indicado pela norma de desempenho (ABNT, 2021), do Instituto
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Nacional de Meteorologia (INMET) para a cidade de Brasilia, pertencente ao clima

tropical de altitude.

e. Indicador de iluminagdo

Emprega-se o indicador baseado no clima Useful Daylight Illuminance
(UDI) para a avaliagdo da iluminancia para os periodos diurnos de todos os dias de
um ano tipico. Esse indicador baseado no clima (Daylight Climate-based Metrics)
desenvolvido por Nabil e Mardaljevic (Nabil; Mardaljevic, 2006) calcula a
porcentagem de horas que determinado sensor (ou ponto) recebe uma
quantidade de ilumindncia dentro de um intervalo especifico. Diferentemente do
Daylight Autonomy (DA) que possui apenas um limite inferior de iluminancia
aceitavel, o UDI possui dois limites, inferior e superior, e assim avalia ndo sé a
iluminancia insuficiente, como também a iluminancia excessiva, que pode estar
acarretar ofuscamento e superaquecimento. Nesta pesquisa, os valores
empregados para o UDI sdo de 150 lux para o limite inferior e 3.000 lux para o
limite superior, conforme apresenta a Tabela 5. O limite superior é baseado na
orientacdo de Mardaljevic (Mardaljevic et al., 2012), autor do indicador, enquanto
os limites inferiores seguem valores de iluminancia para sala de estar de acordo

com a NBR/CIE 8.995 (ABNT, 2013).

Tabela 5 — Valores dos limites de iluminancia de UDI

Tipo de Uso Limite inferior (lux)  Limite superior (lux)

Residencial 150 3.000

Entretanto, os valores de UDI representam resultados para um unico
ponto ou sensor e assim ndo representam um indicador para o ambiente. Dessa
forma, adota-se uma abordagem semelhante a utilizada no conceito de spatial
Daylight Autonomy (sDA), que estabelece um limiar minimo de tempo para
considerar um determinado sensor como aceitavel. A partir disso, calcula-se a
porcentagem da area do piso considerada com autonomia de iluminancia. No caso
do presente estudo, emprega-se o valor de 50% do periodo avaliado, semelhante
as metodologias de spatial Daylight Autonomy (sDA) da versdo atualizada da NBR
15.575 (ABNT, 2021) e do LEED (LEED, 2019), para a determinagdo do indicador
que neste trabalho denomina-se spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI),
abordagem semelhante a Fela e coautores e Mohammadi e coautores (Fela et al.,
2019; Mohammadi; Mofidi; Tahbaz, 2020). A Figura 38 apresenta a comparagao

entre o mesmo cenario analisado com UDI e sUDI.

Figura 38 — Exemplo de mapa comparativo entre UDI e sUDI

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40,00
30.00
20.00
10.00
0.00

UD11500u300 lux — 3.000 lux

IW .00
0.00

SUDI;500u300 tux — 3.000 tux,50%
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. Simulagdo geragao fotovoltaica

O presente item trata da simulacdo do potencial de geragdo fotovoltaica
por meio do programa PVWatt. Para este fim, apresenta-se a forma de defini¢ao
das superficies com potencial para instalagdo de mddulos fotovoltaicos,
caracterizagdo dos modulos fotovoltaicos e detalhamento dos dados de simulagdo
e procedimento de calculo do indicador de geracdo de energia fotovoltaica. Além
disso apresenta-se o procedimento de calculo para definicdo do dado normalizado

de geracdo de energia fotovoltaica.

a. Definigdo das superficies

Para a definicdo das superficies da envoltéria passiveis de receberem
modulos fotovoltaicos é realizado um estudo de radiagao simples para todo o ano
que contempla o sombreamento das edificagdes do entorno. A avaliagdo da
radiacdo incidente nas edificacGes da quadra central é realizada por meio do
Ladybug Tools que permite o célculo da radiacdo direta, do sol e do céu somente,
com auxilio da matriz acumulativa do céu. No presente estudo emprega-se o
modelo de céu de Tregenza (Tregenza, 1987), com 64 fragmentos. O grid de analise

é de 2 metros e o albedo é de 0,2 W/W.

Todos os pontos com irradiagdo incidente igual ou superior a 800
kW/m?2.ano sdo considerados aptos para geragdo fotovoltaicas, valor de referéncia
empregado em outros estudos semelhantes (Natanian; De Luca; Naboni, 2022).
Realiza-se este processo de filtragem de forma automatica pelo componente
Treshold Selector do Ladybug Tools. A Figura 39 apresenta um estudo de irradiagdo
incidente direta (a direita) e somente as superficies selecionadas (a esquerda).
Contudo, esta técnica de filtragem de superficies s se mostrou viavel na tipologia

de quadra com torre isolada em virtude da fragmentagdo das superficies do mesh

e da quantidade variavel de superficies de cobertura. Desta forma, nas outras duas
tipologias de quadra — quadra com edificacdo em fita e quadra com patio interno

— considera-se somente a cobertura para instalagdo de mddulos fotovoltaicos.

Figura 39 — Estudo de irradiagdo e sele¢dao das areas com valores minimos de
irradiacao
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Para evitar o grande nimero de pequenas faces a serem simuladas nas
etapas subsequentes, realiza-se um processo de agregacao das faces continuas por
meio da defini¢do apresentada na Figura 40, que emprega componentes do plug-
in Pufferfish. Também para obter superficies mais limpas e menos fragmentadas
em virtude dos custos computacionais, ignoram-se as areas envidragadas.
Entretanto, estas dreas que nao recebem maddulos fotovoltaicos sdo descontadas

posteriormente no processo de simulagdo do PVWatt.
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Figura 40 — Determinagao de Grasshopper para agregagao das faces acima do
limite de irradiacao

b. Caracterizacdo do sistema fotovoltaico
O sistema fotovoltaico empregado consiste em mddulos monocristalinos
de silicone (c-Si) com eficiéncia de 15%. A Tabela 6 apresenta o resumo destas

informacgdes.

Tabela 6 - Caracterizagdo do sistema de geragdo fotovoltaico

e n . Coeficiente de Fator de
. , Eficiéncia do .
Tipo do Médulo Médulo (%) Temperatura  Rebaixamento
: (%/°C) DC/AC (%)
Monocristalino 15 05 85

de Silicone (c-Si)

c. Caracterizacdo da Simulacdo
Emprega-se o programa PVWatt para realizagdo dos célculos de potencial
de geragdo fotovoltaica, que considera as condigOes climaticas e espaciais. Para

isso, o programa considera uma porcentagem da superficie para a instalagdo dos

mddulos fotovoltaicos. Assim, em virtude de aspectos técnicos e legais, ndo se
considera a ocupacdo total da superficie com mddulos fotovoltaicos, portanto,
assume-se que o cobrimento seja de 90%. Entretanto, nas fachadas é necessario
descontar a drea envidragada que é de 40%. Dessa forma, nas fachadas a taxa de
cobrimento é de 54%, relativo ao desconto de 10% aos 60% de area remanescente
apos a reducdo da drea envidragada. Estes valores para cobertura e fachadas estao

descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Porcentagem de cobrimento de mddulos fotovoltaicos por tipo de
sistema de vedagao

Sistema de Porcentagem de Cobrimento de
Vedagdo Envoltdria por Mdédulos (%)
Cobertura 90

Fachadas 54

Para padronizar os dados climaticos utilizados, empregou-se somente o
arquivo climatico indicado pela norma de desempenho (ABNT, 2021), do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para a cidade de Brasilia, pertencente ao clima

tropical de altitude.

d. Caracterizacdo do coeficiente de sombra
Para contabilizar o impacto de elementos do entorno na geracdo de
energia fotovoltaica, o PVWatt realiza um cdlculo de coeficiente de sombra
baseado na trajetdria solar. Realiza-se este procedimento com uma precisdo geral

de sombreamento de 50, o que corresponde a 2.500 analises de sombra por vetor
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de insolagdo. Consideram-se os volumes das edificagdes do entorno, assim como
as superficies sem maédulos fotovoltaicos como elementos de sombreamento. Ao
invés de se analisar o coeficiente de sombras para as superficies com mddulos
fotovoltaicos, analisam-se um grid de pontos espagados a cada 10 m. O emprego
das proprias superficies acarretou num numero excessivo de pontos de analise
devido a fragmentag¢do do mesh no processo de conversao, e assim a um tempo
de computagdo elevado. Dessa forma, a geragdo do grid de pontos de forma

separada trouxe maior controle e menor tempo de computagao.

e. Indicador de Energia Gerada Normalizada
Para possuir um indicador que viabilize a comparagdo entre cenarios
neste estudo, é necessario que a energia gerada seja normalizada. Dessa forma, o
total de energia renovavel gerada pelos mddulos fotovoltaicos instalados nas
coberturas e fachadas é normalizado pela area construida das edificacGes da
guadra, conforme apresenta Equacdo 7. Esse indicador pode ser agregado tanto a

cada hora como para o ano todo a depender do método de cdlculo do balango

energético.

Equagdo 7 — Férmula da normalizagdo da Energia Gerada pela Area Construida

E
Egzit

Ac

Em que:

Eg: Energia Gerada Normalizada (kWh/m?.h ou kwWh/m2.ano)
Egt: Energia Gerada Total (kWh/h ou kWh/ano)

Ac: Area Construida Total da Quadra (m?)

iv. Simulagdo do consumo energético

Este item apresenta a caracterizagdo da simulagdo do consumo
energético, que emprega o programa EnergyPlus. Para este fim, apresenta-se a
caracterizagdo geral da modelagem termoenergética, desde questdes
morfoldgicas, dos materiais até das zonas térmicas, com suas cargas e rotinas.
Além disso apresenta-se o procedimento de calculo para definicdo do balanco

energético.

a. Caracterizagdo geral

A modelagem termoenergética parte dos aspectos morfoldgicos das
edificacGes para definicdo das zonas térmicas, que seguem o padrdao da ASHRAE
90.1 (ASHRAE, 2019), com zonas perimetrais e centrais divididas por paredes de ar
(air walls) para cada andar. A Figura 41 apresenta a representagdo com as cores
tradicionais dos modelos termoenergéticos do OpenStudio e Ladybug, assim como
uma representacdo da divisdo das zonas térmicas. No presente estudo empregam-
se as zonas perimetrais com valor maximo de profundidade, de 5,0 metros. No
caso especifico das tipologias de quadra com patios internos também ha uma
subdivisdo adicional nas arestas dos modelos para evitar superficies ndo convexas.
Ja as aberturas seguem o mesmo padrao da simulagdo da iluminagdo natural, com
janelas sdo continuas, com peitoril de 1,0 m e altura de 1,2 m, o que caracteriza
um percentual de abertura de fachada de 40%, valor maximo permitido em normas
internacionais como ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2019). Além disso, caracterizam-se as

edificagGes do entorno como shading.
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Figura 41 — Geometria do modelo de EnergyPlus e a divisao em zonas térmicas Tabela 8 - Propriedades termofisicas dos componentes construtivos opacos
. Calor Condutividade Resisténcia
Componente Espessura Densidade . P L
Construtivo (mm) (Kg/m?) Especifico Térmica Térmica
(J/Kg.K) (W/m.K) (m2.K/W)
Reboco 25,0 2000 1000 1,15 -
2 Cerdmica 13,4 1600 920 0,90 -
% Cavidade de Ar 64,2 - - - 0,175
2
g Cerdmica 13,4 2000 1000 1,15 -
a
Reboco 25,0 2000 1000 1,15 -
Piso (Térreo) 40,0 2200 1000 1,75 -
b.  Caracterizacdo dos sistemas construtivos Concreto 40,0 2200 1000 175 -
A caracterizagdo termofisica dos sistemas construtivos opacos segue % EPs 70,0 373 1000 223
padrdo construtivos nacionais de acordo com a NBR 15.220 (ABNT, 2005) , com
. o . . . Reboco 25,0 2000 1000 1,15 -
parede de alvenaria de bloco ceramico de 15 cm e laje com vigota e preenchimento
de EPS de 12 cm. A Tabela 8 apresenta os dados de entrada empregados no
EnergyPlus e estdo de acordo com estudo de camada equivalente desenvolvido J4 os elementos translucidos da envoltdria possuem vidro simples de 3
pelo LabEEE (Weber et al., 2017). mm, com caracteriza¢do termofisica e 6tica de acordo com a Tabela 9.
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Tabela 9 - Propriedades termofisicas e éticas do vidro

Componente Fator Solar Transmissao Transmitancia
Construtivo (W/w) Luminosa (W/W)  Térmica (W/m?2.K)
Vidro Simples 3 mm 0,87 0,87 5,3

C. Caracterizagao rotinas e cargas

Em virtude de os andares ndo possuirem detalhamento de /ayout — com
subdivisdo somente de zona central e perimetrais de acordo com a ASHRAE 90.1 —
nao é possivel atribuir usos especificos, cargas e rotinas especificas. Dessa forma,
emprega-se um padrdo que represente em linhas gerais uma média de cargas e

rotinas para ambientes residenciais e comerciais.

As cargas térmicas das zonas com uso residencial sdo baseadas no
template do EnergyPlus pre_1980::MidriseApartment::Apartment com adaptagdes
de acordo com o Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) para ambientes de estadia

prolongada (INMETRO, 2013).

A Densidade de Poténcia Instalada (DPI) é de 6,0 W/m?, enquanto a carga
de tomadas é de 1,5 W/m?, valores de acordo com o Regulamento Técnico de
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-

R) para ambientes de estadia prolongada (INMETRO, 2013).

J& a densidade de ocupacdo é de 0,1 pessoa/m? o que representa 1

pessoa a cada 10 m?, ou uma familia de 4 pessoas em unidade habitacional de 40

44 . . . L . ~ .
A maior densidade de pessoas acarreta maior carga térmica de refrigeragdo, aspecto mais relevante
na grande maioria dos contextos climaticos brasileiros. Dessa forma, uma taxa de densidade mais

m?2. Este valor pode ser considerado alto, mas busca-se melhor retratar a realidade

da habitagdo popular, assim representar uma situacdo mais critica de

superaquecimentoM. A taxa metabdlica é de 120 W/pessoa de acordo com o

template do EnergyPlus pre_1980::MidriseApartment::Apartment.

A Tabela 10 a seguir apresenta o resumo da caracteriza¢gdo das cargas

térmicas internas.

Tabela 10 - Caracterizagao das cargas internas

Ocupacio Taxa Densidade de Carga de
Ambiente ( ess:a:/mz) Metabélica Poténcia Tomadas

P (met) Instalada (W/m?)  (W/m?)
Residencial 0,1 120 6,0 1,5

As rotinas dos ambientes residenciais seguem uma ocupagdo e uso
completa durante a noite, porém ao invés da baixa ocupac¢do durante o dia—como
atribuido no template do EnergyPlus — atribui-se um valor intermediario — de 50%
- durante o dia, como mostra a Figura 42. Essa alteracdo visa refletir um padrdo de
uso e ocupagdo mais proximos ao existente pds-pandemia. Ademais, durante a
madrugada, o consumo dos aparelhos — cargas de tomada — e iluminagdo é
considerado baixo, mas ndo nulo, da mesma forma que é apresentada no

template.

elevada acarreta um cenario mais critico.
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Figura 42 - Grafico de rotina de uso e ocupacgao didria para ambientes
residenciais

Rotina de Uso de Equipamentos, llumina¢do e Ocupa¢do em
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Por fim, a taxa de infiltracdo é de 0,0006 m3/s por metro quadrado de

. ~ . . . 45 .
fachada, valor considerado alto para padrdes internacionais , com rotina

constante.

d. Caracterizacdo do condicionamento artificial e controle da
iluminacdo artificial

O sistema de condicionamento artificial emprega o modelo /deal Loads —
aou cargas ideais em tradugdo direta para o portugués — que representa os valores

de carga térmica a serem retirados ou adicionados de acordo com os setpoints de

45

O proprio Ladybug Tools indica trés niveis de infiltragdo: hermético (tight) médio (average) e vazado
(leaky). As construgBes brasileiras se encontram abaixo dos padrbes de construgbes realizados em
outros paises, considerado o médio, que por sua vez é inferior a padrdes construtivos mais exigentes,

aquecimento e resfriamento. Este modelo de sistema de condicionamento virtual
ndo contempla tipo de sistema de condicionamento nem niveis de eficiéncia.
Dessa forma, para equacionar um Coeficiente de Performance (CoP) médio,

realiza-se um cdlculo simples de proporgao.

No presente estudo, considera-se o Coeficiente de Performance (CoP)
médio do aparelho de ar-condicionado de 3,6 W/W, valor de referéncia para
etiqueta nivel A para o ProcelEdifica (INMETRO, 2013), e de 1 W/W para o sistema
de aquecimento. O setpoint de resfriamento é de 24° C, enquanto para o sistema

de aquecimento é de 18° C e ndo ha setback.

A iluminagdo artificial é controlada por sensores de forma aproximar o
comportamento do usudrio que desligaria as luzes enquanto houver iluminagdo
natural suficiente. Os sensores sdo localizados no centro de cada zona térmica e o
valor limite de referéncia é o mesmo do valor do limite inferior de UDI, de 150 lux

para ambientes residenciais.

e. Arquivos climaticos
Para padronizar os dados climaticos utilizados, empregou-se somente o
arquivo climatico indicado pela norma de desempenho (ABNT, 2021), do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para a cidade de Brasilia, pertencente ao clima

tropical de altitude.

f. Energia Consumida Normalizada
Total de energia consumida pelas edificacdes da quadra — o que inclui

refrigeracdo, aquecimento, iluminacéo artificial e cargas de tomada — normalizada

como da norma PassivHaus, considerado nesse contexto hermético.
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pela drea construida das edificagdes da quadra, conforme apresenta Equagdo 8.
Esse indicador pode ser agregado tanto a cada hora ou para o ano todo a depender

do método de calculo do balango energético.

Equagao 8 — Férmula da Energia Consumida Normalizada

Eet
Ec=—
Ac

Em que:

Eg: Energia Consumida Normalizada (kWh/m?.h ou kWh/m?2.ano)
Egt: Energia Consumida Total (kWh/h ou kWh/ano)

Ac: Area Construida Total da Quadra (m?)

V. Defini¢do do Balango Energético

a. Balango Energético Simples
Um edificio com balanco energético nulo é comumente definido como um

edificio de baixo consumo energético e que compensa este consumo com a

geracdo de energia renovavel em um intervalo de um ano™’. Dessa forma, pode-se
assumir que a subtracdo da energia consumida pela gerada deve ser nula, ou zero.
O balango energético simples calcula a porcentagem da energia gerada em relagdo
a energia consumida para um determinado intervalo, que no caso especifico deste

trabalho é um ano, conforme apresenta a equagdo:

46 S . - . -
A definigdo do consumo pode variar de acordo com o limite do sistema, que pode contabilizar a
energia consumida in loco, como também considerar a energia primaria empregada na fonte geradora.

Equagdo 9 — Férmula do Balango Energético Simples

Eg
BEs = —x 100
Ec

Em que:

BEs: Balango Energético Simples (%)

Eg: Energia Renovavel Gerada (kWh/mZ2.ano)
Ec: Energia Consumida (kWh/m?2.ano)

A definicdo do consumo pode variar de acordo com o limite do sistema,
que pode contabilizar a energia consumida in loco, como também a energia
primaria

b. Load Cover Factor

Existe uma série de indicadores para avaliacdo do balango energético que
contemplam maiores nuances do consumo e geracdo energética. O Load Cover
Factor (LCF)47 avalia a cobertura da energia gerada em intervalos de tempo
(timestep) menores, o que permite analisar com maior precisdo os picos de
geragdo e consumo, assim como a independéncia em relacdo a rede elétrica.
Habitualmente, em usos residenciais, percebe-se que o pico de geragdo, proximo
ao meio-dia, é superior ao consumo, enquanto no periodo noturno ndo ha
geragao, apesar de momentos com consumo consideravel, como no inicio da noite.
Nesse contexto, o Load Cover Factor (LCF) considera apenas a energia gerada que
é consumida no mesmo momento, o que auxilia na compreensdo da efetividade

do uso da energia fotovoltaica, devido a sua maior resolugcdo temporal. Desta

47
Ou Indice de Cobertura de Carga em tradugdo direta.
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forma é um dos indicadores mais recomendados para andlise do balango
energético nulo (Salom et al., 2014). A Equagdo 10 apresenta a forma de calculo

por meio de uma integral.

Equacdo 10 — Férmula do Load Cover Factor

min|Eg, E
LCF = JM x 100
Ec

Em que:

LCF: Load Cover Factor (%)

Eg: Energia Renovével Gerada (kWh/m?.ano)
Ec: Energia Consumida (kWwh/m?2.ano)

A integral pode ser compreendida pela area existente entre a curva da
fungdo da varidvel e a abscissa. Ao considerar os timesteps das ferramentas de
calculo, a area de cada uma das fungbes pode ser traduzida em graficos de barras.
Assim, a soma de cada barra representa a area do grafico. No presente trabalho,
utiliza-se a simplificagdo da Equagdo 10, com a realizagdo de uma operagao
condicional para cada timestep, na presente pesquisa, em intervalos horarios. A

Equacdo 11 apresenta a relagdo ldgica que é empregada no Grasshopper.

Equagao 11 — Relagao légica simplificada do Load Cover Factor

se(Eg > Ec;Ec; E
LcF = 2nse(Eg 9« 100
YnEc

Em que:

LCF: Load Cover Factor (%)

Eg: Energia Renovével Gerada (kWh/m?.ano)
Ec: Energia Consumida (kWh/m?2.ano)

n: numero de timesteps

3.4.3 Caracterizagdo dos procedimentos de otimizagéo

A seguir apresenta-se a caracterizagdo dos procedimentos de otimizagdo
empregada na presente pesquisa. Desta forma, apresenta-se o algoritmo de busca
empregado e sua configuragdo geral, os indicadores de desempenho que servem

de objetivos da otimizacgdo, além de explicacdo sobre a forma de coleta de dados.

i Aspectos gerais da otimizacao

Conforme mencionado no item 3.1.2 Benchmark dos algoritmos de busca,
na pagina 74, os algoritmos de busca baseados em aprendizagem de mdquina
apresentam desempenho superior ao algoritmo evolutivo. Na presente pesquisa
emprega-se o algoritmo Radial Basis Function (RBF), do plug-in para Grasshopper
Opossum, especialmente pela sua maior eficiéncia em obter melhores

desempenho com menos iteragdes.

Na presente pesquisa trés indicadores se destacam, pois sdo os objetivos

a serem otimizados — maximizados — pelo algoritmo de busca:

i indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp)
ji. Spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI)

jii. Load Cover Factor (LCF)

Estes objetivos possuem o mesmo intervalo, de 0 a 100, por se tratar de
valores percentuais, o que diminui uma eventual majoracdo de algum dos
objetivos, devido a intervalo de valores em outra escala de grandeza. Desta forma,

ndo ha necessidade de normalizagdo dos valores dos objetivos de otimizagado.
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Outro aspecto que ndo demanda tratamento prévio dos valores dos objetivos é o

fato de todos serem maximizados.

Como mencionado anteriormente, o plug-in Opossum  possui
configuragdo inicial bastante simples, que inclui a escolha do tipo do algoritmo de
busca — no caso o RBF —, a forma de otimizagdo — maximizagdo ou minimizacgdo - e
o0 numero de maximas iteracdes sem melhoria do melhor cenario de Volume
Dominado. A Tabela 11 a seguir indica o niumero de iteragdes configuradas para

cada uma das tipologias de quadra:

Tabela 11 - Configuragdo do Opossum para cada tipologia de quadra

Numero de maximas

Tioologi NG . "
ipologia de Quadra umero de iteragGes iteracdes sem melhoria
Quadra com torre isolada 300 -
Quadra com edificagdo em fita 600 50
Quadra com pétio interno 600 50
iii. Armazenamento de dados das iteragdes

O proprio plug-in Opossum armazena os dados e permite a exportagdo
dos dados em formato de planilha eletrénica, como extensdo .xml. Ha um
componente préprio para visualizagdo dos resultados, mas que sé se aplica a

otimizagdes com um Unico objetivo.

Entretanto, para o componente de otimizagdo do Opossum so registra os
dados dos inputs — no caso da presente pesquisa denominados também como

varidveis de projeto — a os outputs — os objetivos de otimizacdo. Para realizar uma

coleta de informagBes mais extensiva, emprega-se adicionalmente a ferramenta
Collibri do plug-in TT Toolbox para Grasshopper, que registra os resultados dos
objetivos de otimizagdo, as varidveis de projeto, assim como outros indicadores —
apresentados a seguir no item 3.4.4 Caracteriza¢do dos outros indicadores ou
covaridveis — de cada iteragdo em uma planilha eletronica, para posterior

realizagdo do tratamento e analise dos dados.

3.4.4 Caracterizagdo dos outros indicadores ou covaridveis

Além das varidveis morfoldgicas de projeto e dos indicadores de
desempenho, que servem de objetivos de otimizagdo, também existem outros
parametros ou indicadores que ndo se encaixam em nenhuma das duas
alternativas. Estes indicadores sdao provenientes do calculo de aspectos
morfolégicos, como, por exemplo, a Taxa de Ocupacdo (TO) e o Indice de
Aproveitamento (lA). Por serem um produto das varidveis iniciais — ou inputs,
referentes as varidveis de projetos —, estes indicadores também sdo denominados

na presente tese de covariaveis.

i Razio entre Area de Cobertura e Area de Fachada

A raz3o entre Area de Cobertura (Acb) e Area de Fachada (Afacn) € um
indicador que aponta para a tendéncia a horizontalidade e verticalidade de uma
edificagdo, o que esta atrelado ao potencial de geragdo de energia fotovoltaica e
consequentemente seu potencial para se tornar ZEB. A Equac¢do 12 a seguir

apresenta o calculo realizado.

Equacgdo 12 — Férmula da Razdo entre Area de Cobertura e Area de Fachada
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Acob
Afach

Acob/Afach =

Em que:

Acob/Atach: Razdo da Area de Cobertura pela Area de Fachada (m2/m?)
Acob: Area de Cobertura (m?)

Atach: Area de Fachada (m?)

ii. Fator Forma

O Fator Forma (FF) é um indicador empregado em instrumentos como o
Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) (INMETRO, 2013) que expressa
a razdo entre a Area de Envoltdria (Aenv) exposta ao ambiente externo — que n3o
contabiliza superficies em contato com o solo — e o Volume (V) interno da

edificagdo, como apresenta a Equacgao 13 a seguir:

Equagado 13 — Formula do Fator Forma

_ Aeny

FF =
4

Em que:

FF: Fator Forma (m?/m3)

Acob: Area do Envelope da Edificagdo exposta ao ar (m?)
V: Volume da Edificagdo (m?3)

iii. Razao de Compacidade

A Razdo de Compacidade (C) classica é uma caracteristica intrinseca de

cada solido — invaridvel desde que mantida as proporcGes — e é definida pela

Equacdo 14 baseada em Bribiesca (Bribiesca, 2000). E um indicador que normaliza
as diferengas entre Area de Superficie (As) e Volume (V) ao elevar o primeiro ao

cubo e o segundo ao quadrado.

Equacdo 14 - Férmula da Razdo de Compacidade

A
C = Tz
Em que:
C: Razdo de Compacidade (m®/m®)
As: Area de Superficie (m?)
V: Volume (m?3)
iv. Razdo entre Perimetro e Area do Pavimento Tipo

A razdo entre o perimetro e area do pavimento tipo (P/A) é outro
indicador relacionado a compacidade da forma, mas com enfoque somente nas
dimensdes horizontais por meio da relagdo do perimetro do pavimento tipo (Ppavto)
e drea do pavimento tipo (Apavto). A Equagdo 15 apresenta a formula de calculo

deste indicador.

Equagdo 15 — Férmula da Razdo entre Perimetro e Area do pavimento tipo

P pavto

P/A =
Apavto

Em que:

P/A: Razdo entre Perimetro e Area do Pavimento Tipo (m/m?)
Ppavto: Perimetro do pavimento tipo (m)

Apavo: Area do pavimento tipo (m?)
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V. Taxa de Ocupagao

A Taxa de Ocupacédo (TO) na presente tese se diferencia dos indicadores
urbanisticos tradicionais encontrados nos Planos Diretores, pois, ao invés da Area
do Lote, emprega-se a Area Proporcional da Quadra (Aqy) — que inclui a area

proporcional da caixa da rua. A Equagdo 16 apresenta o calculo empregado.

Equagao 16 — Férmula da Taxa de Ocupagao

A
TOG = -5
Agp

Em que:

TOG: Taxa de Ocupacdo Global (m?/m?)

Apc: Area Total das ProjecSes das Edificagdes da Quadra (m?)
Aqy: Area da Quadra Proporcional (m?)

vi. indice de Aproveitamento

O indice de Aproveitamento (IA) se diferencia dos indices de
Aproveitamento tradicionais encontrados nos Planos Diretores, pois, ao invés da
Area do Lote, emprega-se a Area Proporcional da Quadra (Aap) — que inclui a drea
proporcional da caixa da rua. Esse indicador é encontrado comumente na
literatura como Floor to Area Ratio (FAR) em inglés e esta associado a uma
grandeza diretamente proporcional a densidade populacional. A Equagdo 17 a

seguir apresenta o calculo empregado no presente trabalho.

Equagdo 17 — Férmula do indice de Aproveitamento Global

Cc

Agp

IAG =

Em que:

IAG: indice de Aproveitamento Global (m?/m?)
Ac: Area Construida Total da Quadra (m?)

Aqp: Area da Quadra Proporcional (m?)

Vii. Taxa de Area Permeavel

A Taxa de Area Permedvel (TAP) da quadra indica a porcentagem da
guadra em que ndo ha impermeabilizagdo da superficie, fator que colabora com a
sustentabilidade ambiental. A Equagdo 18 apresenta o procedimento de calculo,
expressa pela diferenca da Area Proporcional da Quadra (Aqp) — inclusive com sua
parcela da drea de caixa da rua—menos a Area de Projegdo da Edificacdio (Ape) € a
Area Proporcional da Caixa da Rua (Acs) pela area total dividido pela Area
Proporcional da Quadra (Aqp) € multiplicado por 100 para transforma o valor em

porcentagem.

Equacdo 18 — Férmula da Taxa de Area Permeavel
AQp - Ape - Ach
Aq

TAP = x 100

p

Em que:

TAP: Taxa de Area Permeavel (%)

Ape: Area Total das Projeces das Edificagdes da Quadra (m?)
Aqp: Area da Quadra Proporcional (m?)

Aur: Area da Caixa da Rua proporcional da Quadra (m?)
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viii. Taxa de Infraestrutura

A Area Proporcional da Caixa da Rua (A«r) possui uma relacdo
diretamente proporcional aos custos de provimento de infraestrutura, como
calgamento, drenagem, cabeamento de energia, tubulagdo de dgua potdvel entre
outros. Por sua vez, a Area Construida (Ac) pode ser relacionada a quantidade de
habitantes (semelhante a léogica do IAG ou FAR). Assim, a Taxa de Infraestrutura
(Tinfra) € um valor em porcentagem que relaciona a Area Proporcional da Caixa da
Rua (Acw) com a Area Construida (Ac), um indicador que estd vinculado aos custos

por usuario. Essa relacdo é expressa pela Equacgdo 19.

Equagdo 19 — Férmula da Taxa de Infraestrutura

ACX

R
Tinfra = A_ x 100
c

Em que:

Tinfra: Taxa de Infraestrutura (%)

Ac: Area Total Construida Edificagdes da Quadra (m?)
Aor: Area da Caixa da Rua proporcional da Quadra (m?)

iX. Fator H/W

O Fator H/W é um dos indicadores mais comumente empregados em
estudos de morfologia urbana e representa a razao entre a altura da edificagdo
(He) e a distancia entre as edificagdes (Wee). Assim, apresenta uma
proporcionalidade do cdnion urbano. A Equacdo 20 apresenta a formula do Fator

H/W.

Equacdo 20 — Férmula do Fator H/W

H/W = H
WEE

Em que:

H/W: Fator H/W (m/m)

He: Altura da edificagdo (m)

Wee: Distancia entre edificagdes (m)

3.4.5 Caracterizagdo do tratamento e andlise dos dados

No processo de analise exploratéria dos dados, busca-se compreender os
padrées e tendéncias dos dados provenientes do processo de otimizagdo. Essa
analise é realizada tanto para cada tipologia de quadra, além de uma comparacdo
entre elas. Adicionalmente, realiza-se a definicdo da Fronte de Pareto dos
processos de otimizacdo e a clusterizagdo dessa fronte, que visa compreender de
forma mais aprofundada o desempenho dos trés objetivos de otimiza¢do e os
aspectos morfoldgicos dos clusters resultantes. Assim, organiza-se o presente item

em trés partes distintas:

i Analise tipoldgica;
ii. Andlise dos clusters da Fronte de Pareto;

iii. Analise entre tipologias.

i Andlise por tipologia

Com intuito de compreender melhor os aspectos que influenciam o
desempenho ambiental de cada tipologia, realiza-se uma analise geral da amostra
de cada uma das tipologias. Esta etapa também inclui a investigacdo da relagao

com as covariaveis. Neste sentido, (i) hd uma investigacdo preliminar da correlagdo
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de r-Pearson entre os objetivos de otimizagdo com as varidveis de projeto e as
covariaveis morfoldgicas, além da correlagdo entre os objetivos de otimizagado.
Posteriormente, (ii) realiza-se uma anélise do comportamento de cada variavel de
projeto conjuntamente para os trés objetivos de otimizagdo. Por fim, com intuito
de melhor compreender as caracteristicas morfolégicas mais relacionadas com
cada um dos trés objetivos de otimizagdo e para o Volume Dominado, (iii) realiza-
se uma analise dos cendrios com melhores desempenhos para cada um deste

critérios.

a. Analise de correlacdo
Emprega-se a técnica de correlagdo de r-Pearson com o intuito de
identificar associagGes estatisticamente significativas. Assim, busca-se ndo apenas
identificar associagGes entre as varidveis, mas também compreender a natureza e
a direcdo dessas relagdes. Isso permite uma avaliagdo mais precisa do impacto das
variaveis de projeto e covaridveis morfoldgicas nos objetivos de otimizagdo, bem
como a identificagdo de possiveis padrdes ou tendéncias que possam orientar o

processo de tomada de decisdo projetual.

Para este fim de identificar as correlagdes de maior intensidade, procede-
se a andlise de correlagdo por meio de uma matriz de correlagdo de r-Pearson
realizadas no programa de andlise estatistica JASP, que utiliza a linguagem de
programacdo R como algoritmo de célculo. Nesse contexto, investiga-se a relagdo
dos trés objetivos de otimizagdo ndo sé com as varidveis de projeto e covaridveis
morfoldgicas, mas também entre eles prdprios. Assinalam-se as correlagdes
significativas, com valor p igual ou inferior 0,05, com asteriscos. A visualiza¢do da

matriz de correlacdo é realizada por meio de um heatmap, onde as cores

representam a intensidade das correlagdes, em gradiente de vermelho para

correlagBes positivas e azul para as negativas. Quanto mais saturada a cor, mais

forte é a correlacgdo.

Consideram-se as correlagdes de maior intensidade aquelas com valor
absoluto igual ou superior a 0,7, tanto positivas quanto negativas. Estabelece-se
este critério para identificar associagGes estatisticamente relevantes que possam
influenciar significativamente os objetivos de otimizagdo. Dessa forma, é possivel
destacar as relagdes mais fortes entre as varidveis de projeto, covaridveis

morfoldgicas e objetivos de otimizagdo.

Posteriormente, apos a identificacdo dos pareamentos com correlagdes
de maiores valores absolutos, realiza-se uma andlise mais pormenorizadas destas
correlagGes. Para isso, plotam-se os resultados em um grafico de dispersao, com
linha de regressdo suavizada. Adicionalmente, apresentam-se as distribui¢cdes das
densidades para cada uma das varidveis desses graficos. Observa-se o tipo de
relagdo que se constitui, direta ou inversamente proporcional, assim como se o
padrdo tem natureza mais linear ou exponencial. Além disso, ao observar a
distribuicdo das densidade, busca-se compreender os efeitos do processo de
otimizacdo e/ou a tendéncia a valores ideais, com maior acumulac3o de resultados

— 0u picos.

No mais, é relevante ressaltar a observacdo do impacto das varidveis
categdricas em outros indicadores, especialmente no caso das covariaveis. Neste
caso, estes indicadores também apresentariam agrupamentos lineares no grafico,
aspecto relacionado aos niveis das varidveis de projeto que tem natureza

categorica.
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b.  Analise das varidveis de projeto
Como mencionado, as varidveis morfoldgicas de projeto possuem
natureza categdricas e, assim, podem ser melhor representadas por meio de
graficos boxplot. Desta forma, para melhor entender o impacto de cada varidveis
de projeto nos trés objetivos de otimizagdo, analisam-se os graficos boxplot dos

trés objetivos de otimizacdo para cada variavel de projeto conjuntamente.

Realiza-se uma analise visual dos graficos boxplot, conforme Wickham e

)48

Stryjewski (Wickham; Stryjewski, 2011) ", a fim de compreender os padrdes e
tenéncias no contexto de uma andlise exploratdria de dados. Assim, ndo se
realizam analises de variancia e testes post-hoc. Contudo, parte-se do principio de

que grupos — referentes aos niveis das variaveis — com pequena sobreposi¢do dos

intervalos™ entre as medidas de tendéncia central — mediana, quartis e limites —
também ndo devem possuir intervalos confianga com sobreposicdo — aspecto
observado nas andlises de variancia e testes post-hoc. Desta forma, estes grupos
demonstram distingGes marcantes, o que auxilia a observar tendéncias,
especialmente a identificacdo de pontos 6timos —de inflexdo no padrdo — e grupos
com distincdo marcante de desempenho — com intervalos de valores bem
distintos, sem sobreposicdo alguma. A Figura 43 apresenta de forma grafica os
elementos de tendéncia central e limites no grafico boxplot, assim como a questdo

das sobreposicdes de intervalos entre grupos.

48 Wickham e Stryjewski (Wickham; Stryjewski, 2011) indicam especificamente os graficos boxplot com
a apresentacdo de notches, que indicam o intervalo de confianga no préprio gréfico e assim possibilitam
uma inspegao visual, ou simplificada, dos testes post-hoc. Contudo, a intengdo da analise realizada na
presente ndo é verificar distingdo significativa dos grupos — algo que requereria um estudo de variancia

Figura 43 - Explicagdo dos elementos de tendéncia central e limites dos graficos
boxplot e critérios de sobreposi¢dao dos intervalos entre grupos
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Fonte: Autor (2024)

c.  Analise dos melhores cendrios por tipologia
Para melhor compreender os melhores cendrios obtidos no processo de
otimizacdo, realiza-se um ranqueamento dos cinco cendrios com melhor
desempenho. Analisam-se os cendrios com melhor desempenho em cada um dos
objetivos de otimizagdo, bem como para o Volume Dominado. Observam-se as

caracteristicas morfoldgicas relacionadas as variaveis de projeto, assim como o

mais detalhada que inclui além dos testes post-hoc, a caracterizagdo das distribuigdes e definicdo dos
testes, que na sua maioria seriam nao-paramétricos —, mas reconhecer padrdes e tendéncias.

49 . . o
Também denominados de dominds em partes da tese.
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desempenho desses cenarios nos demais indicadores de desempenho — os

objetivos de otimizacdo e o Volume Dominado.

iii. Analise dos clusters da Fronte de Pareto por tipologia

Para compreender os melhores resultados do processo de otimizagdo,
realiza-se a definicdo da Fronte de Pareto, para cada uma das tipologias.
Adicionalmente, para auxiliar esta atividade de caracterizacdo do desempeno e
dos aspectos morfoldgicos, realiza-se um processo de clusterizagdo dessa Fronte
de Pareto, por meio de algoritmo de aprendizagem de maquina. Assim, busca-se
observar as variagbes do desempenho dos indicadores de desempenho — dos
objetivos de otimizagdo — e dos aspectos morfoldgicos — ligados as varidveis de

projeto — dentro da Fronte de Pareto.

a. Caracterizacdo do Procedimento da Fronte de Pareto

A Fronte de Pareto indica os cendrios considerados étimos — ou sub-
o6timos — e que, assim, ndo se encontram no volume dominado de nenhum outro
cenario da amostra. Anteriormente apresentado, o item Iv Otimizagcdo, na pagina

69, explica a ldgica desse processo em mais detalhes, inclusive de forma gréfica.

Para determinar a inclusdo de um cendrio na Fronte de Pareto, é
necessario avaliar se ndo hd nenhum outro cendrio na amostra que demonstre um
desempenho superior em relagdo aos trés objetivos de otimizagdo
simultaneamente. Este processo envolve a realizacdo de testes ldgicos
comparativos entre o valor de cada cendrio com todos os demais para cada um dos

objetivos de otimizacgdo.

Realiza-se este teste légico comparativo no editor de planilhas Excel da
Microsoft, com o emprego de uma matriz tridimensional, por meio de uma série

de planilhas. Pode-se descrever este processo em trés etapas:

i. Primeiro, cada planilha realiza a verificagdo de um objetivo de
otimizacdo. Isso é realizado pela transposicdo dos valores entre
linha e coluna para criagdo da matriz e realizagdo de teste légico

comparativo de maior e menor;

ii. Depois, para verificar simultaneidade, agregam-se os valores
entre planilhas, algo que é possivel pois as comparagdes entre
cenarios possuem mesma localizagdo de linha e coluna nos trés
objetivos. Realiza-se este processo por meio de uma fungdo de

soma;

iii. Por fim, realiza-se uma verificacdo adicional para identificar se
ha dentre todas as comparagles realizadas para determinado
cenario ao menos um outro cenario com desempenho superior
nos trés objetivos de otimizacdo. Realiza-se este processo por

meio de fungdo “conte se”.

Para visualizagdo dos cendrios pertencentes a Fronte de Pareto, realiza-se
a plotagem dos dados em grafico de dispersdo tridimensional na ferramenta web
de analise de dados, Plotly Chart Studio. Cada um dos trés eixos corresponde a um
dos objetivos de otimizagdo. Demarcam-se os cenarios pertencentes a Fronte de
Pareto coloridos com a cor verde, enquanto os demais cendrios aparecem com

menor destaque em bege.
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b. Caracterizacdo do Processo de Clusterizagdo

Para capturar nuances das variagdes dentro dos resultados pertencentes
a Fronte de Pareto, realiza-se um processo de clusterizagdo para segmentar os
cendrios em grupos distintos com base em caracteristicas semelhantes. Essa
abordagem visa aprimorar a compreensdo dos padrdes intrinsecos presentes na

amostra e facilite a identificagdo de tendéncias.

Assim, por meio do programa de analise estatistica JASP, emprega-se o
Fuzzy c-means clustering, que é um método de agrupamento por similaridade
semelhante ao k-means. Para determinar o numero ideal de clusters, utilizam-se
os valores default do programa, com o método de otimizacdo BIC, que analisa a
soma dos quadrados internos, configurado para realizar até 100 iteragdes maximas
e considera a incerteza dos parametros —ou fuziness em inglés — com valor de dois.
Empregam-se simultaneamente os trés objetivos de otimizacdo como critérios do

processo de clusterizagdo.

c. Andlise dos clusters

A partir da divisdo em clusters da Fronte de Pareto, empregam-se analises
simples para descrever as caracteristicas de cada cluster. Assim, realiza-se uma
analise descritiva das amostras de cada cluster por meio de graficos de boxplot, a
fim de compreender os intervalos e distribuicdo dos valores, tanto dos objetivos
de otimizagdo quanto das varidveis de projeto. Com isso, almeja-se obter uma
expressao morfoldgica desses clusters dos cendrios 6timos — da Fronte de Pareto
— que auxiliem na compreensdo da relacdo destes aspectos morfoldgicos e suas

indicadores de desempenho.

iii. Anadlise comparativa entre tipologias

Realiza-se a andlise das amostras de todos os resultados agrupados por
tipologias para os trés objetivos de otimizagdo, assim como para o Volume
Dominado. Estd analise também emprega os critérios de andlise visual dos graficos
boxplot da andlise exploratdria dos dados apresentada no item 3.4.5 i Andlise por

tipologia, subitem b Andlise das varidveis de projeto.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A andlise do potencial de Zero-Energy Buildings (ZEB) na escala urbana,
com critérios holisticos de desempenho, requer consideracGes especificas. Nesse
sentido, este capitulo aborda tanto aspectos de fundamentacdo, pertencentes a
metodologia, quanto os aspectos praticos empregados nesta pesquisa, que

incluem o método, os materiais e os procedimentos.

Para melhor compreensdo do método empregado, mostra-se necessario
delinear os conceitos fundamentais das técnicas computacionais utilizados. Assim,
apresentam-se as principais caracteristicas do tripé: design paramétrico, simulagao
de desempenho e otimiza¢do. Especialmente, conceitua-se a ideia de processo
iterativo, com inputs e outputs no design paramétrico, que permite a exploragdo
do universo de solugGes projetuais. Apresentam-se os fundamentos das técnicas
de simulacdo de desempenho, baseadas em um processo de caixa experimental e
o desenvolvimento de indicadores de desempenho, que sdo empregados como
outputs. E por fim explica-se o processo de otimizagdo e algumas de suas principais
caracteristicas, como a Fronte de Pareto e o Volume Dominado, aspectos

fundamentais para definicdo dos melhores cenarios, ou cenarios 6timos.
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A secdo metodoldgica também contribui com a definicdo das tipologias
de quadras investigadas. Por meio de levantamento de diversas classificagdes
tipoldégicas de quadras urbanas, expde-se um panorama de solugdes formais
comumente estudadas. Observa-se que trés tipologias sdao mais usualmente
empregadas em estudos de desempenho ambiental e eficiéncia energética:
guadra com torre isolada, quadra com edificagGes em fita e quadras com patio
interno. Mesmo classificagdes mais abrangentes, com enfoque em outras areas,
também refletem de alguma forma estas trés tipologias usualmente estudas no

campo do desempenho ambiental e eficiéncia energética, apesar de variagGes.

O benchmark demonstra o desempenho dos diferentes algoritmos de
busca empregados no processo de otimizagdao da tipologia de quadra com torre
isolada. Este processo evidencia o desempenho superior de algoritmos de busca
que empregam técnicas de aprendizagem de mdquina ao invés de algoritmos
evolutivos ou genéticos, mais comumente utilizados. Assim, apresenta-se maior
confianca na definicdo do emprego do algoritmo RBF presente no plug-in Opossum

para a sequéncia da pesquisa.

A se¢do do método apresenta um panorama geral das atividades de
pesquisa, que se fundamenta em técnicas computacionais de simulagdo de
desempenho e processo de otimizacdo apoiadas em analise exploratdria de dados.
Assim, delineiam-se as relagGes entre os principais aspectos estratégicos da
pesquisa, que esta estruturada em trés etapas: design computacional ou processo

de otimizac¢do; tratamento e andlise de dados; e desdobramentos dos resultados

J4 a secdo de materiais apresenta os principais recursos utilizados na
execu¢do da presente pesquisa. Basicamente, apresentam-se os programas

empregados, além de caracteristicas como suas versoes.

Por fim, apresentam-se os procedimentos de pesquisa, que detalham
aspectos das etapas do método, e assim tratam do nivel mais tatico da pesquisa.
Assim cinco aspectos sdo detalhados: caracterizagdo da modelagem paramétrica
das quadras; os procedimentos de simulagdo da performance; o processo de
otimizagdo; cdlculos de outros indicadores e a forma de tratamento e analise de

dados.

No processo de caracterizagdo da modelagem paramétrica das quadras
apresentam-se as varidveis morfoldgicas de projeto — os inputs do processo de
otimizagdo -, assim como a descri¢do de seus niveis, para cada uma das tipologias.
A tipologia de quadra com torre isolada possui cinco varidveis, enquanto as
tipologias de quadra com edificagdes em fita e quadra com patio interno possuem

sete variaveis cada.

Quanto aos processos de simulagdo, descrevem-se as principais
caracteristicas da modelagem e configuragao, além do célculo dos indicadores de
desempenho, os outputs ou objetivos de otimizac3o: Indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp); spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) e Load Cover Factor
(LCF). Desta forma, este item exp&e os detalhes do uso dos programas PVWatt,

EnergyPlus e Radiance.

Na sequéncia ha a apresenta¢do do processo de otimizagdo do plug-in
Opossum para Grasshopper. Na presente pesquisa emprega-se o algoritmo RBF
que utiliza um surugate model, uma técnica de aprendizagem de maquina, que
possibilita orientar a busca por meio de um meta-modelo. Adicionalmente
apresenta-se a configuracdo do numero de rodadas maximas e do nimero de
rodadas sem melhoria do Volume Dominado que acarreta encerramento da

otimizagdo.
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Além disso, had a caracterizagdo das covaridveis morfoldgicas, que sao
outros indicadores de aspectos morfoldgicos, mas que nao sao inputs do modelo
paramétrico. Neste item, além de breve defini¢do, expressa-se a forma de calculo
destes 8 indicadores: Raz3o entre Area de Cobertura e Area de Fachada (Acob/Afach);
Fator Forma (FF); Razdo de Compacidade (C); Razdo entre Perimetro e Area do
Pavimento Tipo (P/A); Taxa de Ocupacdo (TO); indice de Aproveitamento (IA); Taxa

de Area Permedvel (TXAP); Taxa de Infraestrutura (TxInfra); e Fator HW.

Por fim, descrevem-se os procedimentos do tratamento utilizado na
analise exploratdria de dados. Isso envolve a realizagdo das analises para todos os
dados de cada tipologia, o que inclui a anélise de correlagdo de r-Persson de todas
as varidveis e covaridveis para os trés objetivos de otimizagdo, assim como a
analise descritiva dos niveis de cada varidvel morfoldgica de projeto também para
os trés objetivos de otimizagdo. Posteriormente se expde os procedimentos da
analise dos clusters, que contempla a definicdo da Fronte de Pareto, o processo de
aprendizagem de maquina de clusterizacdo e a analise descritiva das variaveis e
projeto e dos objetivos de otimizacdo para cada um dos clusters. Além disso, ha a
analise comparativa entre as tipologias por meio de analise descritiva para cada

um dos objetivos e do Volume Dominado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O s resultados da analise do potencial para obtengdo de Zero-Energy Building
na escala urbana de diferentes tipologias de quadra urbana para o
contexto climatico de Brasilia, estrutura-se de forma semelhante a organizagdo do
método. Assim, parte-se da investigacdo do desempenho das trés tipologias de

quadras investigadas, cada uma com sua sec¢do propria:

i Quadra com torre isolada;
ii. Quadra com edificagdes em fita;

iii. Quadra com patio interno.

Em cada uma das trés se¢Ges expdem-se uma andlise de correlagdo entre
variaveis de projeto, covariaveis com os indicadores de desempenho que sdo os
objetivos de otimizacdo da pesquisa. Também se apresentam estudos do impacto

da variacdo de cada uma das varidveis de projeto nos objetivos de otimizacdo.

Posteriormente ha o estudo especifico dos melhores resultados, tanto absolutos
para cada um dos objetivos de otimizagdo, como dos cenarios pertencentes a
Fronte de Pareto, por meio de processo de clusterizagdo e posterior descri¢do dos

clusters.

Adicionalmente, a analise dos resultados de cada tipologia, realiza-se uma
analise comparativa entre as tipologias, com a agregacdo dos resultados. Nesta
se¢do exploram-se os melhores cendrios para cada um dos objetivos de otimizagdo
e do Volume Dominado, além do comportamento global de cada tipologia em

relagdo aos quatro indicadores mencionados.

Por fim, na parte final do presente capitulo, realiza-se a discussdao dos
resultados. Desta forma, esta segdo trata da pertinéncia dos resultados a luz da
literatura especifica, implicagGes praticas e diretas para as questdes de projeto
urbano especificas ao contexto de Brasilia, além de implicacGes indiretas, relativas
as técnicas de design computacional no campo do desenho urbano baseado em

desempenho.

4.1 QUADRA COM TORRE ISOLADA

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados para a tipologia de quadra com

edificagGes em fita, organizados em cinco partes distintas:

i. Variaveis de projeto e objetivos de otimizagao;
ii. Analise das correlagdes significativas;
iii. Analise das variaveis de projeto;
iv. Clusterizagdo da Fronte de Pareto;

V. Melhores Resultados.

S v I
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4.1.1 Varidveis de projeto e objetivos da otimizag¢éo

Para analisar a relacdo entre varidveis de projeto e os objetivos da
otimizagdo, assim como indicadores de desempenho, realiza-se uma andlise de
correlagdo. Para melhor visualizagdo dos dados emprega-se uma matriz de

correlagdo com o mapa de calor em que tons de azul e vermelho para correlagdes

positivas e negativas respectivamente. A intensidade da cor corresponde a

intensidade de correlagdo.

O Grafico 16 apresenta os resultados dessa correlagdao por meio de uma
matriz de correlagdo com a mapa de calor. Opta-se por apresentar somente a

correlagdo dos trés objetivos da otimizacdo com as varidveis de projeto e as

covariaveis.

Grafico 16 — Matriz de correlagdo entre os objetivos da otimizagdo e as variaveis e covariaveis de projeto para quadra com torre isolada
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Otimizagdo
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

118|Cap|’tu|o 4

une .|



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Goes (2024)

Observa-se que o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) é o objetivo
da otimizag¢do que possui maior nimero de variaveis com correlagdo alta - maior
que 0,7 tanto para positivo quanto para negativo. O principal indicador
correlacionado ao indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) é o indice de
Aproveitamento (lA) ou Floor to Area Ratio (FAR), com valor de 0,95. A Altura pela
Largura do canion urbano (H/W) também apresenta alta correlagdo positiva com
valores superiores a 0,8 para as duas varidveis de cada eixo. A Taxa de Ocupagdo
também apresentou correlagdo positiva. Além disso a taxa de permeabilidade
apresentou correlagdo forte de 0,78, porém com valor negativo, inversamente
proporcional. Até por sua natureza de calculo semelhante, os valores da Taxa de
Ocupagdo (TO) e da Taxa de Area Permeavel (Tx AP) sdo semelhantes, porém com

sinal invertido.

Os resultados demonstram uma relagdo entre o indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp) com aspectos morfoldgicos e sua relagdo com como espago
aberto, especialmente as caracteristicas do canion urbano e a forma de ocupacdo

do solo para esse tipo de tipologia nesse contexto climatico.

Por sua vez o spatial Useful Daylight Illluminance (sUDI) possui forte
correlagdo com quatro varidveis ou covaridveis da morfologia urbana. Os dois
indicadores com maiores valores de correlagdo sdo o Fator Forma (FF) e a Razdo
do Perimetro pela Area (P/A) com valores superiores a 0,9, porém com relacdo
inversamente proporcional. Os valores semelhantes podem ser explicados pela
natureza dos dois indicadores que medem a compacidade da forma (c), para
volumes e superficies, respectivamente. Isso também explica a forte correlacdo

com a Profundidade da Edificagdo, porém de forma positiva.

Diferentemente do que aponta a literatura, o presente estudo ndo
apresenta os melhores resultados para cendrios com plantas menos profundas.
Isso esta relacionado ao impacto da iluminancia excessiva proxima as janelas, que
em plantas menos profundas representam uma maior proporgdo da area total. No
mais, este aspecto pode ser amenizado com o emprego de sombreamento
adequado. Provavelmente um estudo que empregasse sDA ndo apresentaria essa
caracteristica, pois ignora esse aspecto da iluminancia excessiva. Entretanto, é
importante ressaltar que essa é uma tendéncia geral da varidvel, que esta
relacionada a estruturacdo do presente estudo. Além disso, mesmo neste estudo,
uma analise mais detalhada demonstra os efeitos prejudiciais a iluminagdo natural

de uma planta mais profunda, como pode ser observado no item 4.1.2 Analise das

correlagGes significativas do presente capitulo.

Outro indicador que possui forte correlacdo no presente estudo é o indice
de infraestrutura, com um valor negativo de 0,714. Dessa forma, cenarios com
maior area construida em relagdo a caixa de rua possuem os melhores resultados
de spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI). Esse traco de melhoria dos
resultados com o aumento da area construida pode ser notado em outros
indicadores, como Taxa de Ocupagdo (TO) e indice de Aproveitamento (IA) e pode
ser explicado pelo mesmo motivo dos indicadores anteriores — Fator Forma (FF) e
Razdo do Perimetro pela Area (P/A) — em virtude do impacto da drea com excesso

de iluminancia proxima as janelas.

Além disso, nesse contexto o estudo ndo demonstrou relevancia da
distancia entre os edificios na iluminacdo natural, algo que pode ser notado nos
indicadores H/W. Entretanto, é importante observar que as distancias entre

edificios sdo generosas, pois sempre ha uma via entre eles.

S v I
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Por fim, o Load Cover Factor (LCF) apresenta somente dois indicadores
com forte correlagdo: Nimero de Andares e Razdo da Area de Cobertura pela Area
de Fachada, com valores de -0,904 e 0,868 respectivamente. Ambos o0s casos estao
diretamente relacionados ao numero de pavimento em um fenémeno que é
vastamente apontado na literatura, pois hd o aumento da area construida e a
manutengdo da area de cobertura, normalmente responsavel pela geracdo de

energia fotovoltaica.

4.1.2 Andlise das correla¢ées significativas

Para melhor compreender os fendmenos existentes nos casos de
correlagGes significativas apontadas no item anterior apresentam-se os graficos de
densidade e dispersdo com uma linha de regressdo suavizada. Os graficos sao
agrupados por objetivo da otimizagdo para facilitar a analise. Dos trés objetivos
analisados, tem-se cinco indicadores relevantes para indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), quatro indicadores relevantes para spatial Useful Daylight

llluminance (sUDI) e dois indicadores relevantes para Load Cover Factor (LCF).

i indice de Sombra Médio Ponderado

Como mencionado anteriormente, dos cinco indicadores, quatro
possuem relagdo diretamente proporcional com o indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), com a Unica excecdo a Taxa de Area Permeével (Tx AP). Todos
esses 5 indicadores — Taxa de Ocupacio (TO), indice de Aproveitamento (IA), Taxa

de Area Permedvel (Tx AP) e Fatores H/W para o eixo x e y — possuem alta

50
Apesar de todas as linhas de regressdo serem de fato curvas, elas estdo muito proximas de retas,
especialmente nos casos de Taxa de Ocupacio (TO) e Taxa de Area Permedvel (Tx AP). Nos demais 3

correlagdo, o que pode ser notado pela proximidade com a linha de regressao, que

. ~ . 50 e
em todos os casos se aproxima de uma reta, uma relagdo linear™ (Gréfico 17).
Destaque para o indice de Aproveitamento (IA), com maior correlacdo e maior

proximidade da linha de regressao.

E interessante perceber que hd uma concentragdo de resultados com
valores mais baixos de indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), como se pode
observar pelos graficos de densidade (Grafico 17). Inclusive, alguns indicadores —
indice de Aproveitamento (IA) e ambos os Fatores H/W — possuem resultados bem
concentrado nessa faixa de resultados mais baixa. Nos cinco indicadores é nessa
faixa que os resultados mais se aproximam da linha de regressdo, enquanto nos
valores mais altos de indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), hd uma maior

dispersdo dos resultados e alguns pontos mais distantes da linha de regressao.

No geral, pode-se compreender que todos os cinco indicadores sdao
capazes de descrever bem o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) de forma

quase que linear.

Além disso, também é importante ressaltar que o processo de otimizagdo
obteve nimero significativo de cenarios com valores de indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp) mais baixo. Isso pode ser um indicativo do funcionamento
efetivo do processo de otimizagdo, em que resultados superiores comegaram a

emergir somente apds um determinado nimero significativo de iteragdes.

casos, apesar de maior acentuagdo das curvas a regressao poderia ser representada por uma reta.
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Grafico 17 — Graficos de Dispersdo da TO, IA, TxApermeavel, H/Wx e H/Wy pelo
indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp)
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

51,

E importante destacar que a Taxa de Ocupacgdo ndo se limita ao lote e engloba fragdo da area publica,
diferentemente da Taxa de Area Permedvel (Tx AP), que diz respeito somete a area interna do lote.
Dessa forma ndo sdo valores complementares. O capitulo 3. Materiais e Métodos apresenta o

Em linhas gerais, pode-se notar que aspectos morfoldgicos tem grande
impacto na disponibilidade de sombreamento da drea urbana. Dessa forma, os
cendrios explorados pelo processo de otimizagdo demonstram vantagens de
canions urbanos mais fechados, protegidos da insolagdo. Assim, até de forma
esperada, nota-se a tendéncia a maiores Fator H/W, assim como valores maiores
Taxa de Ocupacdo e indices de Aproveitamentos. Da mesma forma, porém de
sentido inverso, é compreensivel que os resultados favoregcam uma menor Taxa de
)51

Area Permedvel (Tx AP)”, o que também estd atrelado a um canion urbano mais

protegido da insolagdo.

Adicionalmente, é importante destacar que o Indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp) é um indicador conforto térmico urbano mais adequado ao
desconforto por calor. De fato, o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp),
embora uma simplificacdo do conforto térmico urbano, fornece indicagGes uteis,
como a preferéncia por conjuntos urbanos mais protegidos da insolacdo, que
proporcionam menor exposi¢do a radiacdo direta aos usudrios, assim como aos
materiais superficiais — que por sua vez podem ocasionar desconforto devido a

temperatura radiante.

ii. Spatial Useful Daylight llluminance

Os quatro indicadores — Profundidade da Edificagdo, Fator Forma (FF),
Raz3o Perimetro por Area (P/A) e indice de Infraestrutura — de maior correlacdo
com spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) ndo apresentaram relagdes lineares,

diferentemente dos casos do indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), como se

procedimento de calculo de cada indicador com mais detalhes.

S v I
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pode observar no Grafico 18. As curvas mais acentuadas foram mais capazes de

traduzir melhor a relagdo entre as variaveis, ao invés de uma reta.

De forma semelhante ao indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), ha
concentracdo de resultados, especialmente para indice de Infraestrutura, Fator
Forma (FF) e Perimetro pela Area (P/A). Entretanto, diferentemente de indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp), essa concentragdo ocorre com valores mais
altos, na faixa acima de 60% de sUDI. Por outro lado, em algumas das varidveis de
projeto, como a Profundidade da Edificacdo, ha uma distribuicdo mais homogénea

dos resultados por todo dominio.

E interessante notar que o efeito das varidveis categdricas — como
Profundidade da Edificagdo — se estendem a outras varidveis, especialmente ao
Perimetro pela Area (P/A). Nesses casos é perceptivel a formacdo de grupos de
resultados em linhas perpendiculares ao eixo da varidvel independente (eixo x).
Além disso, no caso dessas duas varidveis (Profundidade da Edificagdo e P/A) ha
um ponto de inflexdo na curva, em que a tendéncia de melhoria de spatial Useful
Daylight llluminance (sUDI) para de ocorrer e dessa forma podem ser considerados

como aqueles que propiciam os melhores resultados para essas varidveis

Quanto a Profundidade da Edifica¢do, nota-se que os melhores resultados
de spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) ocorrem com valores de 30 m de
Profundidade da Edificacdo. Isso pode ser explicado, pois para valores de
Profundidade da Edificacdo inferiores, a faixa de iluminancia excessiva, localizada
proxima as janelas, tem maior relevancia. Por outro lado, valores de Profundidade
da Edificagcdo superiores devem possuir nucleo central com valores de iluminancia

insuficientes.

Grafico 18 — Graficos de Dispersdo da Profundidade da Edificagdo, FF, P/A e
indice de Infraestrutura pelo spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI)

80 - [°]
F 60—
o
>
20 ~
T T T T T M T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 01 02 03 04 05
Profundidade da Edificacdo (m) FF (m?/m?)
80 - offl 0
g 60-
o
2
40 -
20 ~ 0~
T T T [ 1 T 1 |
0.10.150.20.250.30.350.4 0 2 4 6 8
P/A (m/m?) Indice de Infra (m?/m?)

Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

J4 para a relacdo entre Perimetro e Area (P/A), nota-se que os melhores
resultados de spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) ocorrem com valores
proximo a 0,15. De certa forma, esse resultado é um reflexo da Profundidade da
Edificacdo, visto que tanto o perimetro quanto a drea podem ser expressos por
esta varidvel. Entretanto, no caso de uma planta quadrada, quanto maior a

Profundidade da Edificagdo, menor a relagdo entre Perimetro e Area (P/A). Assim,
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pode-se inclusive calcular com exatiddo o local dos maximos de Perimetro e Area

(P/A) em 0,133.

Por fim, para o indice de Infraestrutura, observa-se que os melhores
resultados de spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) se concentram em valores

de indice de Infraestrutura inferiores a dois.

Em linhas gerais, pode-se notar a partir dos cendrios explorados pelo
processo de otimizagdo que ha uma tendéncia a buscar um equilibrio na
profundidade da planta, pois se muito profundas, ha insuficiéncia de iluminancia
no nucleo, e se pouco profundas ha maior proporcdo da faixa de ilumindncia

excessiva proxima a janela.

iii. Load Cover Factor

Para o Load Cover Factor (LCF), os dois indicadores com maior correlagdo—
Numero de Andares (# Andares) e Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada
(Acob/Afach) — sdo mais bem descritas por curvas ao invés de retas. Em ambos os
casos, como mencionado anteriormente, a relagdo com o Niumero de Andares é a

caracteristica que mais influencia o Load Cover Factor (LCF).

Para ambos os indicadores, ha uma maior densidade de cendrios com
valores de LCF mais baixos, como se observa no Grafico 19. Isso pode ser um
indicativo do funcionamento efetivo do processo de otimizagdo, em que
resultados superiores - na faixa de 30 a 35% de Load Cover Factor (LCF) —
comegaram a emergir somente apdés um determinado numero significativo de

iteracoes.

Grafico 19 — Graficos de Dispersdao do Numero de Andares da Edificacao e
Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach) pelo Load Cover

Factor (LCF)
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

E interessante observar o efeito da varidvel categérica do indicador
Numero de Andares (# Andares) da Edificacdo. Para este gréfico, pode-se notar a
relagdo quase que exponencial e inversamente proporcional da relagdo de Numero
de Andares (# Andares) da Edificagdo com Load Cover Factor (LCF). Dessa forma,
até de forma esperada, hd uma tendéncia a melhores resultados de Load Cover

Factor (LCF) com a diminuigdo do gabarito da edificagdo.

Quanto a Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach),
ha uma relacdo diretamente proporcional, mas que se atenua a partir do valor 0,4
da razdo. Entretanto, é importante ressaltar que a correlagdo é menos coesa,
especialmente para os maiores valore de Load Cover Factor (LCF), o que demonstra
a fragilidade de desta curva como preditora. Por outro lado, todos os cendarios com
valores mais elevados da Relacdo Area de Cobertura por Area de Fachada

(Acob/Afach) — acima ou igual a 0,4 — possuem os maiores valores de Load Cover
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Factor (LCF), algo compreensivel, visto que isso indica maior presenga de area de

cobertura o que propicia maior geragao energética.

Em linhas gerais, percebe-se a partir dos cenarios explorados pelo
processo de otimizacdo que ha uma tendéncia a valorizar cendrios com menor
Numero de Andares e maior Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada. Algo
coerente com a ampliacdo da geracdo energética que esta intimamente atrelada a
area de cobertura, enquanto a reduc¢do da demanda energética relaciona-se com

a reducdo do Numero de Andares — e consequentemente da area construida.

4.1.3 Andlise das varidveis de projeto

Para sistematizar melhor os resultados, também se propGe a analisar os
resultados a partir das varidveis categdricas de projeto: Profundidade da
Edificacdo, Dimensdo da Quadra nos eixos x e y, Azimute e NUmero de Andares. Ao
analisar cada uma das variaveis para os trés objetivos de forma conjunta, a partir
de graficos de caixa — ou boxplot -, visa-se melhor compreender os efeitos de cada

varidvel de forma geral, o que pode auxiliar a tomada de decisdo de projeto.
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i. Profundidade da Edificagao

A variagcdo da Profundidade da Edificacdo acarreta comportamento
distinto em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo — como se observa

no Grafico 20.

No caso do Load Cover Factor (LCF), os diferentes grupos possuem
resultados muito semelhantes, com grande sobreposicdo de dominio dos

resultados.

Para o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), hd uma relacdo
diretamente proporcional. Assim, apesar de grande sobreposicdo dos dominios
dos resultados de grupos adjacentes, hd um aumento dos valores de indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) com o aumento da Profundidade da Edificagdo.

Isso é valido para maximos, minimos, quartis e medianas.

Ja o spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) é o objetivo que possui
padrdo mais definido e capaz de oferecer indicagdes mais interessantes. Hd uma
tendéncia de melhoria do spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) com o
aumento da Profundidade da Edificagdo, porém somente até 30 m de
profundidade, que pode ser compreendida como profundidade étima dentro do
estudo realizado. Presume-se que com essa dimensao ha melhor equilibrio entre
a faixa de ilumindncia excessiva, localizada préxima as janelas, e a area com

iluminancia insuficiente, no nucleo central, como mencionado anteriormente.

Dessa forma, ao observar resultados dos cenarios investigados para todos
os trés objetivos, pode-se compreender que uma Profundidade da Edificagdo com
30 m seja preferivel, pois contempla o ponto étimo para spatial Useful Daylight
Illuminance (sUDI), aproxima-se dos melhores valores para indice de Sombra

Médio Ponderado (ISmp), além de ser indiferente para Load Cover Factor (LCF).

Grafico 20 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Iluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para
Profundidade da Edificagcao
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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iii. Dimensao da quadra no eixo x

A variagdo da Dimensdo da Quadra no eixo x ndo possui influéncia
marcante em Load Cover Factor (LCF) e spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI),
enquanto para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) hd uma relagdo

inversamente proporcional — como se observa no Grafico 21.

No caso do Load Cover Factor (LCF), os diferentes grupos possuem
resultados muito semelhantes, com grande sobreposicdo de dominio dos
resultados. H4 somente um quartil para o agrupamento de 80 m de Dimensdo da

Quadra no eixo x que destoa dos demais.

De forma semelhante, ndo ha diferenga marcante entre os grupos para
spatial Useful Daylight llluminance (sUDI). A grande semelhanga entre os grupos,
especialmente para o maximo, quartil superior e mediana, entretanto ha distingdo
com relagdo ao quartil inferior e minimo. Dessa forma, os menores valores de
Dimensdo da Quadra no eixo x — os grupos de 40 m e 60 m — possuem melhor

desempenho e seriam preferiveis.

J4 indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) é o objetivo que possui
padrdo mais definido e capaz de oferecer indicagdes mais interessantes. Com
exceg¢do aos minimos de cada grupo, ha clara relagdo inversamente proporcional,
mesmo apesar das sobreposices. Assim, fica claro o beneficio de menores valores

para a Dimensdo da Quadra no eixo x.

Dessa forma, ao observar resultados dos cenarios investigados para todos
os trés objetivos, pode-se compreender que uma Dimensdo da Quadra no eixo x
reduzida seja preferivel, pois apresenta algum beneficio para spatial Useful
Daylight Illuminance (sUDI), mas especialmente para indice de Sombra Médio

Ponderado (ISmp), além de ser indiferente para Load Cover Factor (LCF).

Grafico 21 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Dimensio
da Quadra no eixo x
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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iiii. Dimensao da quadra no eixo y

Os resultados para a varia¢do da Dimensdo da Quadra no eixo y sdo muito
semelhantes a variagdo da Dimensdo da Quadra no eixo x. Dessa forma, ndo possui
influéncia marcante em Load Cover Factor (LCF) e spatial Useful Daylight
Illuminance (sUDI), enquanto para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) ha

uma relagdo inversamente proporcional — como se observa no Grafico 22.

No caso do Load Cover Factor (LCF), os diferentes grupos possuem
resultados muito semelhantes, com grande sobreposicdo de dominio dos
resultados. Ha somente um quartil para o agrupamento de 60 m de Dimensédo da
Quadra no eixo x que destoa dos demais — diferente dos resultados na Dimensdo

da Quadra no eixo x em que esse padrdo ocorre no agrupamento de 80 m.

De forma semelhante, ndo ha diferenca marcante entre os grupos para
spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI). A grande semelhancga entre os grupos,
especialmente para o maximo, quartil superior e mediana, entretanto ha distingao
com relagdo ao quartil inferior e minimo. Dessa forma, os menores valores de
Dimensdo da Quadra no eixo y — os grupos de 40 m e 60 m — possuem melhor

desempenho e seriam preferiveis.

J4 o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) é o objetivo que possui
padrdo mais definido e capaz de oferecer indicagbes mais interessantes. Com
excec¢do aos minimos de cada grupo, ha clara relagao inversamente proporcional,
mesmo apesar das sobreposi¢des. Assim, fica claro o beneficio de menores valores

para a Dimensdo da Quadra no eixo y.

Grafico 22 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Dimensio
da Quadra no eixo y
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Dessa forma, ao observar resultados dos cenarios investigados para todos
os trés objetivos, pode-se compreender que uma Dimensdo da Quadra no eixo y
reduzida seja preferivel, pois apresenta algum beneficio para spatial Useful
Daylight Illuminance (sUDI), mas especialmente para indice de Sombra Médio

Ponderado (ISmp), além de ser indiferente para Load Cover Factor (LCF).

iv. NuUmero de Andares

A variagdo do Numero de Andares acarreta comportamento distinto em
cada um dos objetivos do processo de otimizagdo — como se observa no Gréfico

23.

No caso do spatial Useful Daylight llluminance (sUDI), os diferentes
grupos possuem resultados muito semelhantes, com grande sobreposicdo de
dominio dos resultados. Somente o grupo de 25 andares possui quartil inferior e
minimo com desempenho inferior, porém isso pode ser decorrente de uma

amostra maior e inclusdo do outlier.

O indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) possui grande sobreposicio
entre os dominios dos resultados para cada grupo, mas ha uma relacdo
diretamente proporcional, especialmente para os valores maximos, quartis

superiores e medianas.

Por outro lado, do Load Cover Factor (LCF) possui relagdo inversamente
proporcional muito marcante e é o objetivo que possui padrdo mais definido e
capaz de oferecer indicagdes mais interessantes. E bastante perceptivel o melhor
desempenho dos grupos com menores Numeros de Andares, um efeito quase
exponencial. Dentre todas as relacGes observadas é o caso de indicador e objetivo

de otimizagdo com tendéncia mais marcante e clara distingdo entre grupos.

Grafico 23 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Illuminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Numero
de Andares da Edificacao
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Dessa forma, ao observar resultados dos cenarios investigados para todos
os trés objetivos, evidencia-se um conflito de efeitos especialmente entre Load
Cover Factor (LCF) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Entretanto, por
ser um efeito mais marcante e claro, seja mais vantajoso beneficiar o desempenho
do Load Cover Factor (LCF) e assim preferir edificagdes com menor Numero de

Andares.

V. Azimute - Orientacao

Dentre as variaveis de projeto analisadas para a tipologia Torre, a variacdo
do Azimute é aquele que aparenta ter menor efeito. Aparentemente ha pouco
efeito no desempenho de cada um dos objetivos do processo de otimizagao com a

variagdo do Azimute — como se observa no Grafico 24.

No caso do Load Cover Factor (LCF), os diferentes grupos possuem
resultados muito semelhantes, com grande sobreposicdo de dominio dos

resultados.

O spatial Useful Daylight Illluminance (sUDI) também possui grande
sobreposicdo dos dominios. Entretanto o valor minimo e quartil inferior do

Azimute de 45° apresentam desempenho superior.

J4 o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) possui situagdo
semelhante ao spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI), com grande
sobreposicdo dos dominios, mas com o valor maximo e quartil superior do Azimute

de 45° com desempenho superior.

Grafico 24 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
llluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Azimute
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Dessa forma, ao observar resultados dos cenarios investigados para todos
os trés objetivos, apesar das grandes sobreposicGes de dominio, medianas
semelhantes e pouca diferengas entre os dois grupos, pode-se notar um sutil

desempenho superior das edificagdes com Azimute de 45°.

4.1.4 Clusterizacéo da Fronte de Pareto

A definicdo da Fronte de Pareto é etapa essencial para a avaliagdo do
processo de otimizacdo. Nesse processo define-se os resultados considerados
o6timos, ou melhores resultados, pois ndo existe outro resultado que é superior
simultaneamente em todos os objetivos avaliados. No caso da presente otimizagdo
com trés objetivos, esse Fronte de Pareto se caracteriza como uma superficie ndo
necessariamente plana, como se vé no Grafico 25, em que os pontos coloridos em

verde pertencem a Fronte de Pareto.

Grafico 25 - Grafico de dispersdo 3D pelos eixos LCF, sUDI e ISmp com indicagao
da Fronte de Pareto para quadra com torre isolada
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

A partir da definicdo da Fronte de Pareto, realiza-se um processo de
divisdo em clusters destes cendrios, definidos a partir da sua proximidade, por
meio do processo de Neighborhood-Based Clustering (C-means). No presente
estudo, o algoritmo define trés clusters como condicdo ideal, como se observa no
ponto de inflexdo do Grafico 26 e na Tabela 12 que apresenta o resumo deste

processo.

Tabela 12 - C-Means Clustering da quadra com torre isolada

Clusters N R? AIC BIC Silhouette

3 43 0,812 41,630 57,480 0,570

Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024)

Grafico 26 — Grafico de definicdo da quantidade recomendada de clusters

® LowestBIC - AIC = - BIC — WSS

Number of Clusters
Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024)
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O Grafico 27 apresenta os trés clusters da Fronte de Pareto com distingdo
por cores, enquanto os cenarios que ndo se encontram na Fronte de Pareto sdo
apresentados por pontos brancos. Estes trés clusters (C1, C2 e C3) possuem
caracteristicas proprias relativas aos trés objetivos, assim como caracteristicas
morfologias, relativas as variaveis de projeto. Assim, a seguir apresentam-se as

caracterizagGes dos trés clusters separadamente.

Grafico 27 — Grafico de dispersao 3D pelos eixos LCF, sUDI e ISmp com indicagao
de clusters no Fronte de Pareto para quadra com torre isolada
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

i Cluster 1

No Cluster 1 (C1), os resultados revelam que as edificacGes apresentam
um Load Cover Factor (LCF) mais baixo, com valores entre 5% e 20%, semelhante
ao Cluster 2. Além disso, o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), varia entre
40% e 90%, o que sugere uma variacdo consideravel na quantidade de sombra
projetada no meio urbano, variagdo significativamente maior do que o Cluster 2.
Em relagdo a spatial Useful Daylight llluminance (sUDI), os valores ficam entre 60%
e 80%, o que indica que as areas internas das edificacdes possuem uma quantidade

razoavelmente alta de iluminagdo natural util durante o dia.

Grafico 28 — Grafico descritivo dos objetivos da otimizagao do Cluster 1 da
tipologia com torre isolada
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

As edificacdes do Cluster 1 apresentam uma profundidade de 35 a 40
metros, enquanto as dimensdes da quadra foram consistentemente de 40 metros.
Isso sugere uma alta taxa de ocupagdo. Quanto a altura, esta varia entre 10 e 30

andares. Ja o azimute é predominante de 45°. Dessa forma, este cluster pode ser

S v I

131|Cap|’tu|o 4



Tese de Doutorado

QUADRA ZERO:
Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Goes (2024)

caracterizado morfologicamente como torres com alturas médias a altas e plantas
profundas, implantadas em quadras pequenas, o que ocasiona alta taxa de

ocupagcao do solo.

Grafico 29 — Grafico descritivo das varidveis de projeto do Cluster 1 da tipologia
com torre isolada
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)
iii. Cluster 2

No Cluster 2 (C2), as edificagdes também apresentam um Load Cover
Factor (LCF) baixo, inferior a 20%. Quanto ao indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp) e a spatial Useful Daylight llluminance (sUDI), o Cluster 2 apresenta os
melhores, com resultados maximo semelhantes ao Cluster 1, porém mais
concentrados numa faixa de valores mais altos. O indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp) varia de 80% e 95%, enquanto a spatial Useful Daylight

Illuminance (sUDI) na faixa de 70 e 90%.

Grafico 30 — Grafico descritivo dos objetivos da otimizagdo do Cluster 2 da
tipologia com torre isolada
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Morfologicamente, o Cluster 2 possui semelhanga ao Cluster 1,
caracterizado como torres com alturas médias a altas e plantas profundas,
implantadas em quadras pequenas, o que ocasiona alta taxa de ocupacgao do solo.
Entretanto, possui profundidade média inferior ao Cluster 1, entre 25 me 35 m. A
faixa da altura mais alta é idéntica, entre 10 e 30 andares e a quadra também é de
tamanho reduzido, com dimens&es mais habituais de 40 m, menor valor possivel

dentro do presente estudo. Azimute também é predominante a 45°.
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Grafico 31 Grafico descritivo das variaveis de projeto do Cluster 2 da tipologia
com torre isolada
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

iiii. Cluster 3

No Cluster 3 (C3), as edificacGes apresentam um Load Cover Factor (LCF)
mais alto que os demais clusters, na faixa de 30% a 35%. J4 o indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp) é mais baixo em comparag¢do aos outros clusters, entre
5% e 30%. O spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) permanece com valores

mais elevados, porém inferiores aos demais clusters, na faixa de 65% a 75%.

Grafico 32 — Grafico descritivo dos objetivos da otimizagao do Cluster 3 da
tipologia com torre isolada
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Neste cluster, a profundidade das edificagGes variou de 30 a 40 metros,
enquanto a largura das quadras foi mais variada. O azimute também apresenta
uma variagdo maior em comparagdo aos clusters anteriores. Entretanto o ponto
de destaque é a altura mais baixa das edificagdes neste cluster, exclusivamente

com apenas 5 andares.

Grafico 33 — Grafico descritivo das varidveis de projeto do Cluster 3 da tipologia
com torre isolada
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)
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Figura 44 - Diagrama geral dos resultados dos cenarios pertencentes a Fronte de Pareto da tipologia de quadra com torre isolada
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Fonte: Autor (2023)
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4.1.5 Melhores resultados — quadra com torre isolada

A seguir apresentam-se os cendrios com melhor desempenho para cada

um dos objetivos da otimizac¢do, assim como para o Volume Dominado.

i. indice de Sombra Médio Ponderado

O ranqueamento dos melhores cinco resultados do indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp) no processo de otimiza¢do sdo apresentados na Tabela
13, enquanto a Figura 45 apresenta uma ilustragdo dos trés melhores resultados.
Estes dados evidenciam que o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) se
beneficia de um contexto urbano mais protegido da insolagdo, com maiores
Fatores H/W e indices de Aproveitamento (IA), algo que também acarreta maiores

gabaritos, como apontado anteriormente.

Adicionalmente, percebe-se que estes cendrios ndo possuem
desempenho elevados nos outros objetivos — praticamente todos ranqueados na
segunda centena. Enquanto para o Volume Dominado os resultados podem ser

considerados intermedidrios, praticamente todos ranqueados entre 40° e 70°.

Figura 45 — Representacdo morfoldgica dos trés melhores cenarios de indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) para a quadra com torre isolada

Tabela 13 — Caracteristicas dos cinco cenarios mais bem ranqueados para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) da quadra com torre isolada

. Dimensdo  Dimensdo , . . . . Volume Ranking
Iteracdo Pr9funcl~|dade daQuadra daQuadra Numerode  Azimute ISmp (%) Ranking sUDI (%) Ranking LCF (%) Ranking Dominado Volume
Edificagdo (m) Andares (#) (graus) ISmp suDI LCF 3 .
em x (m) emy (m) (un3) Dominado

179 40 40 40 30 45 79,4 1 60,9 141 6,4 176 30.936,61 59
76 40 40 40 25 45 76,0 2 61,5 139 7,6 153 35.528,67 40
150 40 40 40 30 0 73,9 3 60,4 143 6,4 177 28.555,10 69
10 35 40 40 30 45 72,5 4 72,7 74 6,4 175 33.748,49 43
89 40 40 40 20 45 70,9 5 60,7 142 9,5 117 40.882,66 23
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iii. Spatial Useful Daylight llluminance

Os melhores resultados de spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI)
encontrados no processo de otimizagdo obtiveram valores superiores a 80% de
spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) (Tabela 14). Como pode-se observar na
Tabela 14 e na Figura 46, estes cendrios possuem um equilibrio na Profundidade
da Edificacdo — e consequentemente sua profundidade, como mencionado
anteriormente — com todos os cenarios com 30 m de profundidade, com altura na
faixa superior dos valores estudados, entre 20 e 30 andares, e distanciamentos
superiores aos minimos, com quadras maiores que a projecdo da edificacdo,
entretanto ndo atingem os valores maximos, como todos os cendrios com quadras

de dimensbes na faixa de 40 m a 60 m.

Adicionalmente, pode-se notar que estes cinco cendrios possuem
desempenho intermediarios para superiores de indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), entre 19° a 43°. Ja para possuem desempenho inferior para LCF,
todos na segunda centena. Por outro lado, desempenho do Volume Dominado

pode ser considerado intermedidrio, na faixa de 40° a 80°.

Figura 46 — Representacao morfoldgica dos trés melhores cenarios de spatial
Useful Daylight Illuminance (sUDI) para a quadra com torre isolada

Tabela 14 - Caracteristicas dos 5 melhores cendrios para spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) da quadra com torre isolada

. Dimensdo Dimensdo , . . . . Volume Ranking
Iteragcdo Prf)fund:dade daQuadra daQuadra Numero de Azimute ISmp (%) Ranking sUDI (%) Ranking LCF (%) Ranking Dominado Volume
Edificagdo (m) Andares (#) (graus) ISm suDI LCF 3 .
em x (m) emy (m) (un?) Dominado

204 30 60 40 30 0 50,1 26 84,4 1 6,3 178 26.665,31 75
91 30 40 60 20 45 40,7 43 83,3 2 9,4 118 31.835,42 54
140 30 40 60 25 45 46,7 34 83,0 3 7,5 154 29.076,38 68
190 30 40 40 25 0 53,7 19 82,6 4 7,6 149 33.732,86 44
93 30 60 40 30 45 52,3 22 82,6 5 6,3 179 27.221,48 74
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iii. Load Cover Factor

Os melhores resultados de Load Cover Factor (LCF) encontrados no
processo de otimizagdo obtiveram valores superiores a 32,8% de Load Cover Factor
(LCF) (Tabela 15). Como pode-se observar na Tabela 15 e na Figura 47, estes
cenarios sdo principalmente caracterizados por edificagbes de baixo gabarito,
todos com 5 andares — menor gabarito possivel no estudo —, profundidade de
edificagdo de 30 m a 40 m —maiores valores do estudo -, quadras pequenas e com
azimute de 45°. Neste sentido, evidencia-se uma tendéncia por favorecer maior
drea de cobertura para geracdo de energia e reducdo da area construida e

consequentemente, menor demanda energética — como pontuado anteriormente.

Os resultados destes cendrios nos outros dois objetivos sdo
intermedidrios para inferiores — na faixa de 82° a 120° para indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp) e 70° a 130° para spatial Useful Daylight Illuminance
(sUDI). Por outro lado, para o Volume Dominado, a maior parte dos cenarios tém
resultados superiores, com 4 cenarios entre os 20 mais bem ranqueados —inclusive

0 2° mais bem ranqueado.

Figura 47 — Representa¢ao morfoldgica dos trés melhores cendrios de Load
Cover Factor (LCF) para a quadra com torre isolada

Tabela 15 - Caracteristicas dos 5 melhores cendrios para Load Cover Factor (LCF) da quadra com torre isolada

. Dimensdo Dimensdo , . . . . Volume Ranking
Iteragdo PrpfunclNldade daQuadra daQuadra Numerode  Azimute ISmp (%) Ranking sUDI (%) Ranking LCF (%) GEILI Dominado Volume
Edificagdo (m) Andares (#) (graus) ISmp suDI LCF 3 .
em x (m) emy (m) (un3) Dominado

31 30 40 40 5 45 17,5 120 72,6 75 32,8 1 41.456,11 20
50 35 40 60 5 45 19,6 112 70,9 91 32,8 2 45.630,38 14
63 35 40 40 5 45 26,5 82 70,7 92 32,8 3 61.564,31 2
79 40 60 60 5 45 13,1 142 67,8 114 32,8 4 29.179,88 67
94 40 60 40 5 45 19,4 114 67,0 122 32,8 5 42.532,69 18
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Figura 48 — Representa¢ao morfoldgica dos trés melhores cendrios de Volume
iv. Volume Dominado Dominado para a quadra com torre isolada

O Volume Dominado representa o melhor equilibrio — ou trade-off — entre
o desempenho dos objetivos empregados no processo de otimizagdo. Neste
sentido, os desempenhos destes cendrios para os trés objetivos da otimizagdo sao
considerados, em sua maioria, intermediarios, com exce¢do os trés cenarios com

desempenhos superiores para Load Cover Factor (LCF) (Tabela 16).

Como pode-se observar na Tabela 16 e na Figura 48, a morfologia dos
melhores cendrios de Volume Dominado possuem caracteristicas que beneficiam

de certa forma cada um dos trés objetivos, com:

1. EdificagGes mais baixas — entre 5 e 10 andares -, o que auxilia a um
melhor Load Cover Factor (LCF);

2. Profundidade da edificacdo intermedidria para grande — préoximo a 30
m, o que favorece o spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) e;

3. Quadras com dimensdes pequenas, o que beneficia a prote¢do das

dreas urbanas e assim favorece o indice de Sombra Médio Ponderado

(ISmp).
Tabela 16 - Caracteristicas dos 5 melhores cendrios para Volume Dominado da quadra com torre isolada
Iteragdo Prf)fundNidade :;n&igsdérc; E;rgigsjrz Numero de Azimute ISmp (%) Ranking SUDI (%) Ranking LCF (%) Ranking D\éoml:jrgjo 52?5{:5
(#) Edificagdo (m) em x (m) emy (m) Andares (#) (graus) ISmp suDI LCF (un?) Dominado
14 40 40 40 5 45 30,1 73 64,1 131 32,8 7 63.180,61 1
63 35 40 40 5 45 26,5 82 70,7 92 32,8 3 61.564,31 2
59 40 40 40 10 45 50,7 24 64,6 130 18,8 42 61.526,19 3
54 35 40 40 10 45 43,2 38 73,7 64 18,7 44 59.542,17 4
15 40 40 40 5 0 27,4 80 66,0 126 32,6 22 58.924,64 5
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4.1.6 Consideragdes finais — quadra com torre isolada

O estudo da tipologia de quadra com torre isolada indica para maior
relevancia de aspectos como altura e profundidade das edificagdes, assim como
das dimensdes da quadra nos indicadores de desempenho. Inclusive o efeito
desses aspectos muitas vezes se caracteriza como antagdnico, com tendéncias
opostas, especialmente entre Load Cover Factor (LCF) e indice de Sombra Médio

Ponderado (ISmp), o que reforca a ideia de problema de projeto complexos.

O estudo aponta para correlagdes bastante altas em valores absolutos
entre os objetivos da otimizagdo e varidveis de projeto e covaridveis relativas a
morfologia urbana. Contudo é possivel identificar uma relagdo entre essas
variaveis e covaridveis para cada objetivo de otimizagdo. Para Load Cover Factor
(LCF) aspectos relacionados a altura, como Nimero de Andares e Razdo entre Area
de Cobertura e Area de Fachada, possuem correlacBes altas, ampliacdo da geracdo
energética que estd diretamente atrelada a area de cobertura e a reducdo da
demanda energética. Por outro lado, o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp)
estd mais atrelado a beneficiar ambientes urbanos mais protegidos da insolacdo
direta e assim indicadores que melhor expressam o canions urbano como Fator
H/W, Taxa de Ocupagdo (TO), indice de Aproveitamento (IA) e indice de
Infraestrutura possuem maiores correlagdes. Por sua vez spatial Useful Daylight
llluminance (sUDI) apresenta correlagdes fortes com aspectos relacionados ao
formato do ambiente interno, especialmente a profundidade da edificacdo, a

Razdo entre Perimetro e Area da planta e o Fator Forma.

Entretanto uma analise mais detalhada das varidveis de projeto aponta

para padrGes e tendéncias marcantes que podem contribuir com o

desenvolvimento de projeto. No caso de spatial Useful Daylight llluminance (sUDI)
nota-se a existéncia de um ponto 6timo, com profundidade de 30 m, em que ha o
melhor equilibrio entre a faixa de ilumindncia excessiva, localizada préxima as
janelas, e a drea com iluminancia insuficiente, no nucleo central mais profundo. A
altura da edificagdo, medida pelo seu nimero de andares, é outra variavel
morfoldgica de projeto que chama atengdo devido a efeitos opostos em Load
Cover Factor (LCF) e em indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Enquanto Load
Cover Factor (LCF) se beneficia com edificagdes mais baixas, com menor area
construida em relacdo a area e cobertura disponivel para instalacdo de mddulos
fotovoltaicos, o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) tem melhor
desempenho com ambientes urbanos mais enclausurados, algo favorecido por

edificagGes mais altas.

J4 a andlise dos clusters da Fronte de Pareto, que apresenta um
agrupamento dos cenarios com melhor equilibrio entre os trés objetivos de
otimizagdo, apresenta dois cluster com caracteristicas mais semelhantes, mas que
destoam consideravelmente do outro. Neste sentido, evidencia-se essa distin¢dao
entre cendrios que mais favorecem o desempenho do indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), com edificios mais altos e quadras menores que propicia um
espaco urbano mais protegido da insolagdo, e outros cenarios com edificaces

mais baixas, que beneficia mais o Load Cover Factor (LCF).

Essas caracteristicas morfologias sdo reforgadas pela analise dos melhores
cinco resultados para cada objetivo de otimizagdo. Entretanto, interessantemente,
os melhores cenarios para Volume Dominado conseguem contemplar todas as
demandas dos trés objetivos de otimizacdo, com edificagbes mais baixas — que

favorece Load Cover Factor (LCF) —, Profundidade da edificagdo intermediaria —
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que contribui com spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) — e quadras com
dimensées pequenas — que beneficia o indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp). Neste sentido, verifica-se a pertinéncia e relevancia do Volume Dominado
como um indicador que concilia diferentes indicadores de desempenho e

possibilita cendrio mais equilibrados e factiveis.

4.2 QUADRA COM EDIFICACOES EM FITA

Nesta se¢do apresentam-se os resultados para a tipologia de quadra com

edificagdes em fita, organizados em cinco partes distintas:

i Variaveis de projeto e objetivos de otimizacdo;
ii. Analise das correlagOes significativas;
iii. Analise das varidveis de projeto;

iv. Clusterizacdo da Fronte de Pareto;

V. Melhores Resultados.

4.2.1 \Variaveis de projeto e objetivos da otimizagdo

Para analisar a relagdo entre varidveis de projeto e os objetivos da
otimizagdo, assim como indicadores de desempenho, realiza-se uma andlise de
correlagdo. Para melhor visualizagdo dos dados emprega-se uma matriz de
correlagdo com o mapa de calor em que tons de azul e vermelho para as
correlagGes positivas e negativas, respectivamente. A intensidade da cor

corresponde a intensidade de correlagdo.

O Grafico 34 apresenta os resultados dessa correlagdo por meio de uma
matriz de correlagdo com a mapa de calor. Opta-se por apresentar somente a
correlagdo dos trés objetivos da otimizagdo com as varidveis de projeto e as

covariaveis.

Grafico 34 - Matriz de correlacdo entre os objetivos da otimizagdo e as varidveis e covaridveis de projeto para quadra com edificagées em fita
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Observa-se que o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) apresenta
diversas correlagGes significativas, tanto com varidveis de projetos, com
covaridveis e mesmo com outro objetivo da otimizagdo. Dois desses indicadores
possuem correlagdo positiva — NUmero de Andares (# Andares) e indice de
Aproveitamento (IA) —, enquanto os outros dois possuem relagdo inversamente
proporcional, ou correlacdo negativa — Relagdo entre Area de Cobertura por Area

de Fachada (Acob/Afach) e o Load Cover Factor (LCF).

O objetivo de otimizagdo spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) ndo
apresentou correlagdo significativa, acima ou igual de 0,7 absoluto. O indicador
com correlacdo mais forte é o indice de Infraestrutura (indice de Infra) com valor

de -0,462.

Por sua vez, o Load Cover Factor (LCF) apresenta diversas correlagGes
significativas, tanto com varidveis de projetos, com covaridveis e mesmo com outro
objetivo da otimizagdo. Curiosamente, sdo os mesmos indicadores com
correlagdes significativas observado em indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp). Entretanto as correlagdes possuem sentidos distintos. Enquanto o Nimero
de Andares (# Andares) e o indice de Aproveitamento (IA) possuem correlacdo
positiva com indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), esta relagdo é negativa
para o Load Cover Factor (LCF). J4 a Relagdo entre Area de Cobertura por Area de
Fachada (Acob/Afach) possui correlagdo positiva para o Load Cover Factor (LCF) ao
invés de negativa como ocorre para o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp).
também pode-se notar este fen6meno em outros indicadores com valores
absolutos mais altos, mas inferiores a 0,7, como indice de Infraestrutura (indice de
Infra) — com valor positivo para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) e

negativo para Load Cover Factor (LCF) — e Area Construida Total — com valor

positivo para Load Cover Factor (LCF) e negativo para indice de Sombra Médio

Ponderado (ISmp).

4.2.2 Andlise das correlagdes significativas

Para melhor compreender os fendmenos existentes nos casos de
correlag@es significativas apontadas no item anterior apresentam-se os graficos de
densidade e dispersdo com uma linha de regressdo suavizada. Os graficos sdo
agrupados por objetivo da otimizagdo para facilitar a analise. Dos trés objetivos
analisados, tem-se quatro indicadores relevantes para indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp) e quatro indicadores relevantes para Load Cover Factor (LCF),
enquanto nenhum indicador apresenta valor absoluto superior ou igual a 0,7 para

spatial Useful Daylight llluminance (sUDI).

i indice de Sombra Médio Ponderado

Como mencionado anteriormente, dos quatro indicadores, dois possuem
relacdo diretamente proporcional com o indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp) e outros dois com relagdo inversamente proporcional. Apesar de todas as
linhas de regressdo serem curvas, no caso do Numero de Andares (# Andares) e
Load Cover Factor (LCF) estas curvas de regressdo suavizadas se aproximam de
retas, como nota-se no Grafico 35. Contudo a dispersdo dos valores nestes dois
graficos é bastante estratificada. Ja os outros dois indicadores possuem curvas
menos suaves. No caso especifico do indice de Aproveitamento (IA) os pontos se
aglutinam bastante a curva de regressao devido a alta correlacdo, de -0,849, a mais
alta dentre todos os indicadores para o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp)

na tipologia de quadra com edificagdes em fita.
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Grafico 35 - Graficos de dispersdo de Nimero de Andares, Relagio de Area de
Cobertura por Area de Fachada, indice de Aproveitamento e Load Cover Factor

(LCF)
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

E interessante perceber que had uma concentragdo de resultados com
valores mais baixos de indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), como se pode
observar pelos graficos de densidade (Grafico 35). J& Quanto a densidade dos
valores dos outros indicadores, existe concentragdo de valores claros para Numero

de Andares (# Andares) e o Indice de Aproveitamento (IA), com maior

concentragio em valores mais baixos. Por outro lado, para Relagdo Area de
Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach) e Load Cover Factor (LCF) a
distribuicdo é mais heterogénea com pelo menos dois intervalos em que ha maior

densidade de resultados.

Ha clara estratificacdo dos valores do Numero de Andares (# Andares) e
do Load Cover Factor (LCF). O primeiro caso se deve ao fato de ser uma variavel
categorica, ja o segundo, por também ser um objetivo da otimizagdo, ndo se pode
explicar pelo mesmo motivo. Contudo, é provavel que se deva a influéncia da
variavel categoria em ambos os objetivos da otimiza¢do. Desta forma evidencia-se
a influéncia do Niumero de Andares (# Andares) nos resultados, contudo de forma
divergente entre objetivos da otimizacéo, diretamente proporcional para indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) e inversamente proporcional para Load Cover

Factor (LCF).

Esta relagdo da verticalizagdo e ambientes urbanos mais protegidos da
insolacdo também em parte justifica os resultados do indice de Aproveitamento
(IA) e Relacdo Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach). Em ambos os
casos, o aumento do Numero de Andares (# Andares), e consequentemente a
melhoria do indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), pode ser notada nas duas
variaveis, porém com efeitos opostos, de forma diretamente proporcional para
indice de Aproveitamento (IA) e inversamente proporcional para Relacdo Area de
Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach). Curiosamente, outra varidvel — ou
covariavel- relacionada a altura da edificacdo o Fator H/W n3o apresenta
correlagdo significativa, como ocorre com a tipologia de quadra com torre, algo
gue sugere sua menor pertinéncia para a tipologia em quadra com edificagbes em

fita.
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No geral, pode-se entender que todos os quatro indicadores sdo capazes
de descrever bem o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Além disso,
também é importante ressaltar que o processo de otimizagdo obteve numero
significativo de cendrios com valores de indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp)
mais baixo. Isso pode ser um indicativo do funcionamento efetivo do processo de
otimiza¢do, em que resultados superiores comegaram a emergir somente apds um
determinado numero significativo de iteragdes. Por outro lado, pode significar que
os resultados da otimizagdo convergem para resultados de IS intermediarios, mas

com maior Volume Dominado.

Em linhas gerais, pode-se notar que aspectos morfoldgicos tém grande
impacto na disponibilidade de sombreamento da drea urbana, especialmente
aqueles relacionados a altura da edificagdo, como Numero de Andares (# Andares),
indice de Aproveitamento (IA) e Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada
(Acob/Afach). Adicionalmente, evidencia-se efeito oposto que estas caracteristicas
possuem em indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) e em Load Cover Factor

(LCF), o que demonstra a importancia de conciliar estes diferentes resultados.

iii. Spatial Useful Daylight llluminance

O spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) ndo apresentou correlagdo
significativa igual ou superior ao valor absoluto de 0,7 para a tipologia de quadra
com edificagdes em fita. O indicador com maior valor é o indice de Infraestrutura
(indice de Infra) com valor de -0,462. Por se tratar da relacdo entre Area de Caixa
de Rua — pista de rodagem e calgadas — por Area Construida das Edificagdes, uma
relacdo inversamente proporcional indica que uma reducdo da Area de Caixa de
Rua e/ou incremento da Area Construida das Edificacdes melhora o desempenho

de spatial Useful Daylight llluminance (sUDI). Isso pode sugerir que ambientes

urbanos mais protegidos da insolagdo podem ser benéficos para iluminagdo
natural. Dessa forma, o melhor desempenho de spatial Useful Daylight Illuminance
(sUDI) neste tipo de tipologia pode estar mais atrelado a reducgdo da faixa de
iluminancia excessiva préxima a janela do que a insuficiéncia de iluminancia no
nucleo da edificagdo. Algo que é coerente com a propria tipologia, visto que
naturalmente é menos profunda. Desta forma, apesar de esperado, a
profundidade ndo é um indicador que influencia o desempenho de spatial Useful
Daylight llluminance (sUDI), pelo menos ndo no intervalo analisado, como pode-se

observar pela correlagdo quase nula, de -0,014.

iii. Load Cover Factor

Para o Load Cover Factor (LCF), os quatro indicadores com maior
correlacdo — NUmero de Andares (# Andares), indice de Aproveitamento (IA),
Relacdo Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach) e indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp) — sdo mais bem descritos por curvas ao invés de retas.
Curiosamente, sdo os mesmos indicadores com correlagGes significativas
observado em indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Dentre todos os
indicadores, o NUumero de Andares (# Andares) é a caracteristica que mais

influencia o Load Cover Factor (LCF).

A densidade dos resultados de Load Cover Factor (LCF) é bastante
heterogénea para a tipologia de quadra com edificagbes em fita, como
mencionado anteriormente. H4 uma maior concentragdo na faixa superior de
resultados — entre 30% e 35% - o que pode sugerir que eventualmente os
resultados convergem para resultados superiores, como se pode notar no Gréfico
36.J4 quanto a densidade dos valores dos indicadores, ha concentragdo em valores

mais baixos para NUumero de Andares (# Andares) e indice de Aproveitamento (IA),
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intermedidrio para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) e perfil mais
heterogéneo para Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach),

com ao menos duas faixas de concentragdo de valores.

E interessante observar o efeito da varidvel categérica do indicador
Numero de Andares (# Andares) da Edificagdo. Para este grafico, pode-se notar a
relacdo quase que exponencial e inversamente proporcional da relagdo de Numero
de Andares (# Andares) da Edificagdo com Load Cover Factor (LCF). Nota-se que os
dois niveis mais baixos — 5 e 10 andares — possuem resultados com desempenho
evidentemente superior em Load Cover Factor (LCF), enquanto a diferenca entre
gabaritos mais altos possui variagdo menos perceptivel. Dessa forma, até de forma
esperada, hd uma tendéncia a melhores resultados de Load Cover Factor (LCF) com

a diminuicdo do gabarito da edificacdo.

Também se percebe este efeito do Niumero de Andares (# Andares) nos
indicadores de Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach) e
indice de Aproveitamento (IA). Entretanto, nestes dois casos, possuem efeitos
opostos, de forma diretamente proporcional para Rela¢do Area de Cobertura por
Area de Fachada (Acob/Afach) e inversamente proporcional para indice de
Aproveitamento (IA). E interessante notar inclusive a estratificagdo dos resultados,
mas perpendicular ao eixo das ordenadas, da varidvel dependente, o que surge da
relacdo com o Numero de Andares (# Andares), uma variavel categérica. Desta
forma, evidencia-se a influéncia do Numero de Andares (# Andares) nos resultados,
contudo de forma divergente entre objetivos da otimiza¢do, inversamente
proporcional para Load Cover Factor (LCF) e diretamente proporcional para indice

de Sombra Médio Ponderado (ISmp).

Grafico 36 - Graficos de Dispersdo de Nimero de Andares, Relagdo de Area de
Cobertura por Area de Fachada, indice de Aproveitamento e indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp)
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

Em linhas gerais, percebe-se a partir dos cenarios explorados pelo
processo de otimizacdo que ha uma tendéncia a valorizar cendrios com menor
NUmero de Andares e maior Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada. Algo

coerente com a ampliagdo da geragdo energética que estd diretamente atrelada a
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area de cobertura e a redugdo da demanda energética, algo relacionado a redugao

do Numero de Andares — e consequentemente da area construida.

4.2.3 Andlise das varidveis de projeto

Para sistematizar melhor os resultados, também se propde a analisar os
resultados a partir das varidveis categdricas de projeto: Profundidade da
Edificacdo, Comprimento da Edificacdo, Distancia Frontal e Posterior entre
EdificacOes, Azimute, NUmero de Andares e Largura Adicional da Quadra. Ao
analisar cada uma das varidveis para os trés objetivos de forma conjunta, a partir
de gréficos de caixa — ou boxplot -, visa-se melhor compreender os efeitos de cada

variavel de forma geral, o que pode auxiliar a tomada de decisdo de projeto.
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i Profundidade da Edificagao

A variacdo da Profundidade da Edificagdo acarreta comportamento
distinto em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo — como pode ser

observado no Grafico 37.

Nos casos do Load Cover Factor (LCF) e do indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), os diferentes grupos possuem resultados muito semelhantes
entre si, com considerdvel sobreposicdo de intervalos de valores dos grupos. Isso
indica uma baixa influéncia da Profundidade da Edificacdo nestes dois objetivos.
No indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) ha sutil variagio de maximos e
medianas entre os grupos, porém ainda assim com grande sobreposi¢do entre os
grupos. Ja para o Load Cover Factor (LCF), maximas e minimas sdo idénticas e as

variagdes de quartis e medianas podem ser decorrentes de variagdo amostral.

Por outro lado, apesar da sobreposicdo entre os grupos, spatial Useful
Daylight llluminance (sUDI) é o objetivo que possui padrdo mais definido e capaz
de oferecer indicagGes mais interessantes. Aparentemente ha um ponto étimo
para spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) na Profundidade da Edificagdo com
15 m dentro do estudo realizado. Presume-se que com essa dimensao ha o melhor
equilibrio entre a faixa de iluminancia excessiva, localizada préxima as janelas, e a
area com iluminancia insuficiente, no nucleo central, mais profundo, fen6meno
observado em outras tipologias de quadra. No presente caso, nota-se
especialmente que o grupo com menor Profundidade da Edificagdo possui pior

desempenho.

Grafico 37 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Iluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para
Profundidade da Edificagcao
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Dessa forma, ao observar resultados dos cenarios investigados para todos
os trés objetivos, pode-se compreender que uma Profundidade da Edificagdo com
15 m seja preferivel, pois contempla o ponto étimo para spatial Useful Daylight
llluminance (sUDI), enquanto esta variavel de projeto é indiferente para os outros
dois objetivos — indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) e Load Cover Factor

(LCF).

iii. Comprimento da Edificagdo

A variagdo do Comprimento da Edificacdo apresenta comportamento
semelhante em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo — como pode ser

observado no Grafico 23.

Observa-se que variagdo do Comprimento da Edificagdo ndo afeta de
forma evidente os trés objetivos da otimizacdo, com grande sobreposicdo dos
dominios dos grupos, especialmente entre maximos e minimos, com pequenas
variagdes que podem ser decorrentes de tamanho amostral ou inclusdo ou
exclusdo de outlier. Neste sentido, pode-se concluir que os trés objetivos da

otimizacdo sdo indiferentes a variagdo do Comprimento da Edificacdo.

Grafico 38 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Iluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para
Comprimento da Edificacdo
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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jiii. Distancia Frontal entre EdificagGes

A variagdo da Distancia Frontal entre Edificagbes acarreta
comportamento distinto em cada um dos objetivos do processo de otimizagdao —
como pode ser observado no Grafico 39. Observa-se que variagdo do Comprimento
da Edificacdo ndo afeta de forma evidente os trés objetivos da otimizagdo, com
grande sobreposicdo dos dominios dos grupos, especialmente entre maximos e
minimos, com pequenas variagdes que podem ser decorrentes de tamanho
amostral ou inclusdo ou exclusdo de outlier. Neste sentido, pode-se concluir que
os trés objetivos da otimizacdo sdo indiferentes a variacdo da Distancia Frontal

entre EdificagGes.

iv. Distancia Posterior entre EdificagGes

A variagdo da Distancia Posterior entre Edificacdes acarreta
comportamento distinto em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo —
como pode ser observado no Grafico 40, na pagina 149. Observa-se que variagao
do Comprimento da Edificacdo ndo afeta de forma evidente os trés objetivos da
otimizagdo, com grande sobreposi¢do dos dominios dos grupos, especialmente
entre maximos e minimos, com pequenas variagdes que podem ser decorrentes
de tamanho amostral ou inclusdo ou exclusdo de outlier. Neste sentido, pode-se
concluir que os trés objetivos da otimizacdo sdo indiferentes a variagdo da

Distancia Posterior entre Edificagdes.

Grafico 39 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hlluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Distancia
Frontal entre Edificacoes
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Grafico 40 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Illuminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Distancia
Posterior entre EdificagGes
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

V. Numero de Andares

A variacdo do Numero de Andares da Edificacdo (# Andares) acarreta
comportamento distinto em cada um dos objetivos do processo de otimizagao,
inclusive com tendéncias opostas — como pode ser observado no Grafico 41, na

pagina 150

Nos casos do indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), apesar da
sobreposi¢cdo entre os grupos, ha uma evidente relagdo, no caso diretamente
proporcional. A variagdo é gradual, porém grupos intermediarios — de 10 a 25
andares — possuem maior sobreposicdo do dominio dos resultados, especialmente
com medianas semelhantes. Desta forma, tanto o grupo de menor Numero de
Andares como o de maior NUumero de Andares se destacam dos demais,

respectivamente grupos com 5 e 30 andares.

O spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) é o objetivo que apresenta
efeito menos evidentes, em que os diferentes grupos possuem resultados muito
semelhantes, com grande sobreposicdo de dominio dos resultados. Isso indica para
uma baixa influéncia da Numero de Andares da Edificacdo (# Andares) neste
objetivo de otimizagdo. Interessante notar que, ao considerar os outliers, que a
amplitude dos resultados diminui com o aumento do Numero de Andares,
especialmente quanto aos valores minimos dos grupos. Isso sugere que edificacdes
mais baixas sdo mais suscetiveis a desempenho de spatial Useful Daylight
llluminance (sUDI) inferior, provavelmente em virtude do excesso de iluminancia

proxima as janelas.
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Grafico 41 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Niimero
de Andares Edificagoes
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

Por outro lado, o Load Cover Factor (LCF) é o objetivo que possui padrdo
mais definido e capaz de oferecer indicagdes mais interessantes. Os grupos sdo
bastante coesos e sem alguma sobreposicdo dos dominios dos resultados.
Adicionalmente, possuem uma variagdo marcante, com um perfil exponencial.
Essas caracteristicas evidenciam o efeito que o NUmero de Andares da Edificacdo
(# Andares) possui em Load Cover Factor (LCF). Neste sentido, pode-se destacar os
dois grupos com menores Numero de Andares — 5 e 10 andares respectivamente
—, com desempenho sensivelmente melhores. Dentre todas as relagGes
observadas, é o caso de indicador e objetivo de otimizagdo com tendéncia mais

marcante e clara distingao entre grupos, semelhante a outras tipologias de quadra.

Dessa forma, ao observar resultados dos cenarios investigados para todos
os trés objetivos, evidencia-se um conflito de efeitos especialmente entre Load
Cover Factor (LCF) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Entretanto, por
ser um efeito mais marcante e claro, seja mais vantajoso beneficiar o desempenho
do Load Cover Factor (LCF) e assim preferi edificagdes com menor Numero de

Andares.

vi. Azimute

A variagdo do Azimute da fachada principal da edificagdo acarreta
comportamento semelhante em cada um dos objetivos do processo de otimizacdo
— como pode ser observado no Grafico 42, na pagina 151. Em linhas gerais,
observa-se pouco efeito do Azimute nos trés objetivos, com grande sobreposi¢do
dos dominios dos grupos, especialmente entre maximos e minimos, com pequenas
variagcbes que podem ser decorrentes de tamanho amostral ou inclusdo ou

exclusdo de outlier.
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A Unica excegdo é o grupo de 90° que apresenta resultados superiores
para spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI). Isso pode aparentar ser um
resultado contraintuitivo, visto que nesta condi¢do as principais fachadas da
edificacdo em fita estdo orientadas para Leste e Oeste. Contudo, este melhor
desempenho é relativo somente a iluminagdo natural e ndo ao desempenho
térmico — ou mesmo ao Load Cover Factor (LCF). Adicionalmente, é importante
observar que as edificagdes do entorno propiciam sombreamento da insolagao
mais frontal, com altura solar mais baixa, o que deve contribuir para redugdo da

iluminancia excessiva préxima as janelas.

Por outro lado, ndo se observa um melhor desempenho térmico, expresso
por meio do Load Cover Factor (LCF), com fachadas principais orientadas para o
Norte e Sul — com edificacdo implantada no eixo Leste-Oeste -, algo inicialmente
esperado. Entretanto, pode-se compreender este resultado em virtude do

sombreamento do entorno, o que sugere a importancia deste aspecto.

Dessa forma, ao observar os resultados dos cenarios investigados para
todos os trés objetivos, pode-se compreender que o Azimute ndo apresenta efeito
marcante. Contudo, as fachadas principais orientadas para o Norte e Sul — com
edificagdo implantada no eixo Leste-Oeste —apresentam sutil melhora para spatial
Useful Daylight Illuminance (sUDI) e assim podem ser preferiveis desde que
devidamente sombreadas com elementos horizontais em frente as aberturas,

como ocorre no caso de edificagdes semelhantes do entorno.

Grafico 42 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hlluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Azimute
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Vii. Largura Adicional da Quadra

A variagdo da Largura da Quadra no sentido longitudinal acarreta
comportamento distinto em cada um dos objetivos do processo de otimizagdao —
como pode ser observado no Grafico 43, na pagina 152. Observa-se que variagao
do Comprimento da Edificacdo ndo afeta de forma evidente os trés objetivos da
otimizagdo, com grande sobreposicdo dos dominios dos grupos, especialmente
entre maximos e minimos, com pequenas variagdes que podem ser decorrentes
de tamanho amostral ou inclusdo ou exclusdo de outlier. Neste sentido, pode-se
concluir que os trés objetivos da otimizacdo sdo indiferentes a variacdo da Largura

da Quadra no sentido longitudinal.

Grafico 43 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hlluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Largura
Adicional da Quadra
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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4.2.4 Clusterizagéo da Fronte de Pareto

A definicdo da Fronte de Pareto é etapa essencial para a avaliagdo do
processo de otimizagdo. Nesse processo define-se os resultados considerados
6timos, ou melhores resultados, pois ndo existe outro resultado que é superior
simultaneamente em todos os objetivos avaliados. No caso da presente otimizagdo
com trés objetivos, essa Fronte de Pareto se caracteriza como uma superficie ndo
necessariamente plana, como pode ser visto na Grafico 44, em que os pontos

coloridos em verde pertencem a Fronte de Pareto.

Grafico 44 — Grafico de dispersao 3D pelos eixos LCF, sUDI e ISmp com indicagdao
da Fronte de Pareto para quadra com edificacdo em fita
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

A partir da definicdo da Fronte de Pareto, realiza-se um processo de
divisdo em clusters destes cendrios, definidos a partir da sua proximidade, por
meio do processo de Neighborhood-Based Clustering (C-means). No presente
estudo, o algoritmo define trés clusters como condig¢do ideal, como se observa no
ponto de inflexdo do Grafico 45 e na Tabela 17 que apresenta o resumo deste

processo.

Tabela 17 — Tabela resumo de C-Means Clustering da quadra com edificagdao em
fita

Clusters N R? AIC BIC Silhouette

3 107 0,561 157,080 181,130 0,460

Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

Grafico 45 - Grafico de C-Means clustering para definicdo da quantidade ideal
de clusters da quadra com edificagao em fita
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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O Grafico 46 apresenta os trés clusters da Fronte de Pareto com distingdo
por cores, enquanto os cenarios que ndo se encontram na Fronte de Pareto sdo
apresentados por pontos brancos. Estes trés clusters (C1, C2 e C3) possuem
caracteristicas proprias relativas aos trés objetivos, assim como caracteristicas
morfologias, relativas as variaveis de projeto. Assim, a seguir apresentam-se as

caracterizagGes dos trés clusters separadamente.

Grafico 46 - Grafico de dispersao 3D pelos eixos LCF, sUDI e ISmp com indicagao
de clusters no Fronte de Pareto para quadra com edificagdo em fita
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

i Cluster 1

Os resultados do Cluster 1 (C1) — como se observa no Grafico 47 —
revelaram que as edificagdes apresentaram um Load Cover Factor (LCF) mais baixo,
com valores maximos préoximos a 20%. Além disso, no indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), os resultados se encontram no intervalo entre 30% e 80%, o
gue sugere uma variagao consideravel na quantidade de sombra projetada no
meio urbano, variagdo significativamente maior do que nos outros clusters. Em
relacdo a spatial Useful Daylight llluminance (sUDI), os valores estdo na faixa de
60% e 90%, o que indica ilumindncia adequada em 4area significativa, algo

semelhante nos trés clusters.

Grafico 47 — Grafico descritivo dos objetivos da otimizagdo do Cluster 1 da
tipologia com edificagcdes em fita

@ )_-
o ;_-_1

Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Quanto as caracteristicas morfolégicas — disponiveis no Grafico 48 —, as

edificacbes e quadra do Cluster 1 apresentaram uma profundidade quase que
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exclusiva de 15 metros, comprimento de 60 a 100 metros — com predominio da
faixa de 80 a 100 metros — e altura de 10 a 20 andares — com predominio de 10 a
15 andares. A distancia posterior entre edificagdes varia de 10 a 40 metros, com
predominio da faixa de 20 a 30 metros, enquanto a medida frontal possui intervalo
de 10 a 20 metros. Quanto a largura adicional da quadra varia de 0 a 15 metros. J&
0 azimute pode assumir todos os valores estudados, de 0° a 135° - em incrementos

de 45° -, mas tem predominio de 45°, 90° e 135°.

Grafico 48 — Grafico descritivo das varidveis de projeto do Cluster 1 da tipologia
com edificagdes em fita
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I
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# Andares| -—| L
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Largura |
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Dessa forma, este cluster pode ser caracterizado morfologicamente como
edificacGes em fita com alturas baixas a médias, plantas pouco profundas e grande
comprimento. Em virtude deste comprimento, possuem uma dimensdo de quadra
significativa — com recuo lateral pequeno —, mas por outro lado possuem a outra

dimensdo intermedidria — relativa ao espacamento entre edificagcbes. Possuem

diversas orientagdes, mas com menor ocorréncia de no eixo Leste-Oeste, com

fachadas principais orientadas para Norte e Sul.

ii. Cluster 2

Os resultados do Cluster 2 (C2) — como se observa no Grafico 49 —
apresentaram cenarios com maiores valores de Load Cover Factor (LCF), em um
intervalo estreito, logo acima do 30%, algo semelhante ao Cluster 3. J4 o indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) apresenta resultados mais baixos na faixa entre
5% e 40%, o que sugere ambientes urbano mais expostos a insolagdo, condicdo
também semelhante ao Cluster 3. Em relagdo a spatial Useful Daylight llluminance
(sUDI), os valores estdo na faixa de 55% e 85%, o que indica iluminancia adequada

em drea significativa, algo semelhante nos trés clusters.

Grafico 49 — Grafico descritivo dos objetivos da otimizagdo do Cluster 2 da
tipologia com edificacdes em fita

: |

Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)
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Quanto as caracteristicas morfoldgicas — disponiveis no Grafico 50 —, as
edificacGes e quadra do Cluster 2 apresentaram uma profundidade entre 10 e 25
metros, comprimento de 60 a 100 metros — com predominio da faixa de 80 a 100
metros — e altura exclusiva de 5 andares. A distancia entre edificagdes possui
grande variacdo, entre 10 e 80 metros, tanto para a medida frontal, como para a
medida posterior. Quanto a largura adicional da quadra varia de 0 a 25 metros. Ja

0 azimute pode assumir somente 90° e 135°.

Grafico 50 — Grafico descritivo das variaveis de projeto do Cluster 2 da tipologia
com edifica¢gbes em fita
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Dessa forma, este cluster pode ser caracterizado morfologicamente como
edificacGes em fita com alturas baixas, plantas com profundidade intermediaria e
grande comprimento. Em virtude deste comprimento, recuo lateral intermediario

e do generoso espagamento entre edificagdes sdo quadras bastante grandes, com

baixa Taxa de Ocupagdo e indice de Aproveitamento. Quanto a orientacdo, tem as

fachadas principais orientadas para Leste e Oeste ou Noroeste e Sudeste.

jii. Cluster 3

Os resultados do Cluster 3 (C3) — como se observa no Grafico 51 —
apresentaram cenarios com maiores valores de Load Cover Factor (LCF), em um
intervalo estreito, logo acima do 30%, algo semelhante ao Cluster 2. J4 o indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) apresenta resultados mais baixos na faixa entre
10% e 40%, o que sugere uma ambientes urbano mais expostos, condicdo também
semelhante ao Cluster 2. Em relagdo a spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI),

os valores estdo acima de 75%, algo superior aos demais clusters.

Grafico 51 — Grafico descritivo dos objetivos da otimizagdo do Cluster 3 da
tipologia com edificagcdes em fita
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)
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Quanto as caracteristicas morfolégicas — disponiveis no Grafico 52 —, as entre edificagdes -, assim sdo quadras longas e estreitas. Quanto a orientag¢do, tem
edificagGes e quadra do Cluster 3 apresentaram uma profundidade entre 15 e 20 as fachadas principais orientadas para Nordeste e Sudoeste, Leste e Oeste ou
metros, comprimento exclusivo de 100 metros e altura exclusiva de 5 andares. A Noroeste e Sudeste.

distancia entre edificagGes possui grande variagdo, entre 10 e 30 metros, tanto
para a medida frontal, como para a medida posterior. Quanto a largura adicional

da quadra varia de 0 a 5 metros. Ja o azimute pode assumir somente 90° e 135°.

Grafico 52 — Grafico descritivo das varidveis de projeto do Cluster 3 da tipologia
com edificagdes em fita

Largura Adicional Quadlh
ju— : ——
# Andares I
Disténcla Posterior|
Distancia Frontal =:
Comprimento
Largura q
o 20 40 &0 80 100 120 140

Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Dessa forma, este cluster pode ser caracterizado morfologicamente como
edificacGes em fita com alturas baixas, plantas com profundidade intermediaria e
grande comprimento. Em virtude deste comprimento, estes cendrios possuem
uma dimensdo de quadra significativa — apesar do recuo lateral pequeno —, mas

por outro lado possuem a outra dimensdo reduzida — relativa ao espagamento
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Figura 49 — Diagrama geral dos resultados dos cenarios pertencentes a Fronte de Pareto da tipologia de quadra com edificagdao em fita
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Fonte: Autor (2023)
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4.2.5 Melhores resultados — quadra com edificagées em fita

A seguir apresentam-se os cendrios com melhor desempenho para cada

um dos objetivos da otimizac¢do, assim como para o Volume Dominado.

i. indice de Sombra Médio Ponderado

O ranqueamento dos melhores cinco resultados do indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp) no processo de otimiza¢do sdo apresentados na Tabela
18, enquanto a Figura 50 apresenta uma ilustracdo dos trés cenarios com melhores
resultados. Estes dados evidenciam que o indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp) se beneficia de um contexto urbano mais protegido da insolagdo, com
maiores indices de Aproveitamento (IA), algo que também acarreta maiores

gabaritos, como apontado anteriormente.

Adicionalmente, percebe-se que estes cendrios ndo possuem

desempenho elevados nos outros objetivos assim como para o Volume Dominado

— praticamente todos ranqueados na metade inferior, abaixo de 300° posicado.

Figura 50 - Representagcdo morfoldgica dos trés melhores cenarios de indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) para a quadra com edificacdo em fita

Tabela 18 — Caracteristicas dos cinco cenarios mais bem ranqueados para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) da quadra com edificagdo em fita

Distancia Distancia Numero

Largura

Profundidade - Comprimento Frontal entre Posterior de Azimute  Adicional ISm Rank Rank Volume Rank
Iteragdo da Edificagdo da Edificacdo e o P sUDI (%) LCF (%) RankLCF Dominado Volume
(m) (m) Edificagdes entre Andares (graus)) daQuadra (%) ISmp suDI (un?) Dominado
(m) Edificagdes (m) (#) (m)
387 15 60 10 20 30 45 5 80.0 1 79.2 150 7.1 529 45009.50 172
11 10 100 10 10 30 0 0 76.5 2 73.7 305 7.1 535 40034.13 220
456 30 60 10 30 30 45 5 76.3 3 61.8 528 6.9 566 32530.18 320
13 30 40 10 30 30 45 5 74.7 4 68.9 450 7.0 558 36030.83 263
376 10 80 10 30 25 45 5 72.4 5 73.4 315 8.7 467 46221.89 164

S v I

159|Cap|’tu|o 4



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Goes (2024)

iii. Spatial Useful Daylight llluminance

Os melhores resultados de spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI)
encontrados no processo de otimizagdo obtiveram valores entre 87% e 88% de
spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI). Como pode-se observar na Tabela 19 e
na Figura 51, todos os cenarios sdao muito semelhantes, com Profundidade da
edificacdo de 15 m — segunda menor medida do estudo — comprimento da
edificagdo de 100 m, altura da edificagdo de 10 ou 15 andares — com predominio
de 10 m, segundo menor valor do estudo — e distancias entre edificacGes de 10 m
a 30 m. Interessante perceber novamente o impacto da iluminancia excessiva em
plantas menos profundas, com a preferéncia por Profundidade da edificagdo

diferente do menor valor — no caso o segundo menor valor.

Adicionalmente, pode-se notar que estes cinco cendrios possuem
desempenho intermediarios para superiores de indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), praticamente todos no quartil superior. Ja para Load Cover
Factor (LCF), possuem desempenho intermediario, na faixa entre 250° e 350°. Por
outro lado, desempenho do Volume Dominado pode ser considerado elevado, com

quatro cendrios entre os 21 melhores desempenho de Volume Dominado.

Figura 51 - Representacdao morfoldgica dos trés melhores cenarios de spatial

Useful Daylight llluminance (sUDI) para a quadra com edificagdo em fita

Tabela 19 - Caracteristicas dos cinco cendrios mais bem ranqueados para spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) da quadra com edificagdo em fita

Distancia Distancia Numero

Largura

Profundidade - Comprimento Frontal entre Posterior de Azimute  Adicional ISm Rank Rank Volume Rank
lteracdo da Edificagdo da Edificagdo e a P sUDI (%) LCF (%) RankLCF Dominado Volume
(m) (m) Edificages entre Andares (graus)) daQuadra (%) ISmp suUDI (un?) Dominado
(m) Edificagdes (m) (#) (m)

525 15 100 10 20 10 90 0 49.8 84 88.5 1 20.6 254 90856.37 9
465 15 100 10 20 10 90 5 49.9 83 88.3 2 20.6 255 90745.16 10
464 15 100 10 20 10 90 10 45.3 124 88.0 3 20.6 256 82066.41 21
334 15 100 20 30 15 90 20 42.0 157 87.8 4 14.1 354 52001.48 126
474 15 100 10 20 10 90 15 45.7 117 87.7 5 20.6 257 82588.23 20
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iii. Load Cover Factor (LCF)

Os melhores resultados de Load Cover Factor (LCF) encontrados no
processo de otimizagdo obtiveram valores semelhantes a tipologia de quadra com
torre isolada, todos com 32,4%. Como pode-se observar na Tabela 20 e na Figura
52 , estes cenarios sdo principalmente caracterizados por edificagdes de baixo
gabarito, todos com 5 andares — menor gabarito possivel no estudo —, estreitas,
com profundidade de edificagdo de 15 m — segundo menor valor do estudo -, e
pelo menos uma das distancias entre edificagGes mais avantajada, de pelo menos
60 m. Neste sentido, evidencia-se novamente uma tendéncia por favorecer menor
area construida, que regula a demanda energética, em relagdo com a drea de

cobertura, relacionada a geragdo de energia.

Os resultados destes cendrios nos outros dois objetivos sdo inferiores,
pertencentes ao uUltimo quartil, com praticamente todos abaixo da posi¢cdo 500°.
Quanto ao Volume Dominado, o desempenho é levemente superior, porém
considerado igualmente baixo, pertencente ao ultimo quartil de resultados, todos

abaixo da posi¢ao 400°.

Figura 52 - Representacao morfoldgica dos trés melhores cenarios de Load

Cover Factor (LCF) para a quadra com edificacdo em fita

74

Tabela 20 - Caracteristicas dos cinco cendrios mais bem ranqueados para Load Cover Factor (LCF) da quadra com edificacdo em fita

. . Distancia Distancia Numero Largura
Profundidade - Comprimento Frontal entre Posterior de Azimute  Adicional ISm Rank Rank Volume Rank
lteragdo da Edificagdo da Edificagdo e 0 P sUDI (%) LCF (%) RankLCF Dominado Volume
(m) (m) Edificagdes entre Andares (graus)) daQuadra (%) ISmp suDI (un?) Dominado
(m) Edificagdes (m) (#) (m)
122 15 100 80 30 5 135 25 12.8 507 66.6 483 324 1 27688.97 420
556 15 60 70 30 5 135 20 10.2 540 63.9 514 32.4 2 21081.79 521
121 15 100 50 80 5 0 0 13.3 499 63.5 516 324 3 27451 430
511 15 100 40 80 5 25 13.6 496 63.3 519 32.4 4 27797.7 416
178 15 100 60 60 5 10 13.1 503 63.3 520 324 5 26875.03 439
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iv. Volume Dominado

O Volume Dominado representa o melhor equilibrio — ou trade-off — entre
o desempenho dos objetivos empregados no processo de otimizagdo. O
desempenho destes cendrios em spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) e indice
de Sombra Médio Ponderado (ISmp) sdo considerados altos, com varios cendrios
entre os 10% melhores, algo que ndo se observa em Load Cover Factor (LCF), que

na sua maioria sdo intermediarios, pertencentes ao segundo quartil.

Como pode-se observar na Tabela 21 e na Figura 53, a morfologia dos
melhores cendrios de Volume Dominado possuem caracteristicas que beneficiam

de certa forma cada um dos trés objetivos, com:

1. EdificagGes mais baixas — de 10 andares -, o que auxilia a um melhor
Load Cover Factor (LCF);

2. Profundidade da edificagdo baixa, mas acima do menor valor — de 15
m, o que favorece o spatial Useful Daylight llluminance (sUDI);

3. E distancia entre edificagdes com valores mais comedidos, o que
beneficia a protecdo das areas urbanas e assim favorece o indice de

Sombra Médio Ponderado (ISmp).

Figura 53 - Representacdao morfoldgica dos trés melhores cenarios de Volume
Dominado (VD) para a quadra com edificagdo em fita

Tabela 21 - Caracteristicas dos cinco cendrios mais bem ranqueados para Volume Dominado (VD) da quadra com edificacdao em fita

. . Distancia Distancia Numero Largura
Profundidade - Comprimento Frontal entre Posterior de Azimute  Adicional ISm Rank Rank Volume Rank
lteragdo da Edificagdo da Edificacdo e P sUDI (%) LCF (%) RankLCF Dominado Volume
(m) (m) Edificages entre Andares (graus)) daQuadra (%) ISmp suDI Wi Dominado
(m) Edificagdes (m) (#) (m)
494 15 100 10 20 10 135 0 57.7 36 83.5 40 20.8 227 100170.6 1
433 15 100 10 20 10 135 5 57.3 40 82.8 47 20.8 228 98650.38 2
495 15 80 10 20 10 45 5 56.0 46 82.2 54 20.8 231 95717.69 3
444 15 100 10 20 5 135 5 38.4 199 78.3 173 31.8 76 95673.75 4
405 15 80 10 20 5 45 0 37.4 215 78.4 171 31.6 113 92660.69 5
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4.2.6 Consideragdes finais — quadra com edificagées em fita

O estudo da tipologia de quadra com edificagdo em fita indica para maior
relevancia de aspectos relacionados a altura das edificacdes para Load Cover
Factor (LCF) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), mas com efeito

antagdnico, com tendéncias opostas.

O estudo aponta para correlagGes bastante altas em valores absolutos
entre os objetivos da otimizagdo e varidveis de projeto e covariaveis relativas a
morfologia urbana, especialmente a aspectos relativos a altura das edificagGes,
como Numero de Andares, indice de Aproveitamento (IA) e Relagdo entre Area de
Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach). As mesmas variaveis e covariaveis
de morfologia urbana possuem altos valores absolutos de correlagdo para Load
Cover Factor (LCF) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), porém com efeito
inverso. Inclusive, observa-se alta correlagdo entre os dois objetivos de otimizagao,
o que reforca a natureza antagonica desses dois objetivos de otimiza¢do. Por sua
vez, spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) curiosamente ndo apresenta

nenhuma correlacdo significativa.

Contudo, a auséncia de correlacdo significativa para spatial Useful
Daylight Illluminance (sUDI) ndo significa que as varidveis de projeto ndo tém
influéncia em seu desempenho. A Profundidade da Edificagdo apresenta padrdo
bem definido, que inclui novamente valor étimo, em 15 m, um dos valores mais
baixos dentre as dimensdes estudas, o que demonstra a importancia de plantas
menos profundas, porém também aponta para o cuidado com plantas muito
estreitas. Neste sentido, entende-se que esta Profundidade da Edificacdo de 15 m
possui melhor equilibrio entre area com excesso de iluminancia préxima as janelas

e area com iluminancia insuficiente, no interior da edificagao.

Além disso, a altura da edificagdo, medida pelo seu nimero de andares, é
outra variavel morfoldgica de projeto que chama atencgdo devido a efeitos opostos
em Load Cover Factor (LCF) e em indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp).
Enquanto Load Cover Factor (LCF) se beneficia com edificagbes mais baixas, com
menor area construida em relagdo a drea e cobertura disponivel para instalagdo de
madulos fotovoltaicos, o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) tem melhor
desempenho com ambientes urbanos mais enclausurados, algo favorecido por

edificagGes mais altas.

J4 a analise dos clusters da Fronte de Pareto, que apresenta um
agrupamento dos cenarios com melhor equilibrio entre os trés objetivos de
otimizagdo, apresenta dois cluster com caracteristicas mais semelhantes, mas que
destoam consideravelmente do outro. Neste sentido, evidencia-se essa distingdo
entre cendrios que mais favorecem o desempenho do indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), com edificios mais altos e quadras menores que propicia um
espaco urbano mais protegido da insolagdo, e outros cenarios com edificacdes

mais baixas, que beneficia mais o Load Cover Factor (LCF).

Essas caracteristicas morfologias sdo reforgadas pela analise dos melhores
5 resultados para cada objetivo de otimizagdo. Entretanto, interessantemente, os
melhores cendrios para Volume Dominado conseguem contemplar todas as
demandas dos trés objetivos de otimizagdo, com edificagées mais baixas —que
favorece Load Cover Factor (LCF) —, edificagdo mais estreitas, porém nao as mais
estreitas — que contribui com spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) — e
distancia entre edificacdes com valores comedidos — que beneficia o indice de

Sombra Médio Ponderado (ISmp). Neste sentido, verifica-se a pertinéncia e
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relevancia do Volume Dominado como um indicador que concilia diferentes 4.3.1 \Varidveis de projeto e objetivos da otimizagdo

indicadores de desempenho e possibilita cendrios mais equilibrados e factiveis. . ~ o ) o
Para analisar a relagdo entre varidveis de projeto e os objetivos da

otimizagdo, assim como indicadores de desempenho, realiza-se uma andlise de

4.3 QUADRA COM PAT|O INTERNO correlagdo. Para melhor visualizagdo dos dados emprega-se uma matriz de

Nesta secio apresentam-se os resultados para a tipologia de quadra com correlagdo com o mapa de calor em que tons de azul e vermelho para correlagdes

patio interno, organizados em cinco partes distintas: positivas e negativas respectivamente. A intensidade da cor corresponde a
7 .

intensidade de correlagdo.
i Variaveis de projeto e objetivos de otimizacdo;

i Anélise das correlaces significativas; O Grafico 53 a seguir apresenta os resultados dessa correlagdo por meio

iii. Anélise das variaveis de projeto; de uma matriz de correlagdo com a mapa de calor. Opta-se por apresentar

iv. Clusterizacdo da Fronte de Pareto; somente a correlagdo dos trés objetivos da otimizagdo com as variaveis de projeto

V. Melhores Resultados. € as covariaveis

Grafico 53 - Matriz de correlagdo entre os objetivos da otimizacdo e as variaveis e covaridveis de projeto para quadra com patio interno
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Variaveis de Projeto Covariaveis Morfoldgicas Otimizacdo
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

aun




Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Goes (2024)

Observa-se que o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) apresenta
diversas correlagGes significativas, tanto com varidveis de projetos, com
covaridveis e mesmo com outro objetivo da otimizagdo. Dois desses indicadores
possuem correlagdo positiva — NUmero de Andares (# Andares) e indice de
Aproveitamento (IA) e Fatores H/W em ambas as dire¢des —, enquanto os outros
quatro possuem relagdo inversamente proporcional, ou correlagdo negativa —
Relagdo entre Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach), indice de

Infraestrutura e o Load Cover Factor (LCF).

O objetivo de otimizagdo spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) ndo
apresentou correlagdo significativa, acima ou igual de 0,7 absoluto. O indicador
Profundidade da Edificagdo apresenta maior valor absoluto para este objetivo de

otimizac¢do, com correlagdo de -0,605.

Por sua vez, o Load Cover Factor (LCF) apresenta diversas correlagdes
significativas, tanto com varidveis de projetos, com covaridveis e mesmo com outro
objetivo da otimizagdo. Curiosamente, s3ao os mesmos indicadores com
correlagdes significativas observado em indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp). Entretanto as correlagdes possuem sentidos distintos, fato também
encontrado na tipologia de quadra com edificagdo em fita. Enquanto Numero de
Andares (# Andares), indice de Aproveitamento (IA) e ambos os Fatores H/W
possuem correlagdo positiva com indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), esta
relagdo é negativa para Load Cover Factor (LCF). J& a Relagdo entre Area de
Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach) e o indice de Infraestrutura possuem
correlacdo positiva para o Load Cover Factor (LCF), ao invés de negativa como

ocorre para o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp).

4.3.2 Andlise das correlagdes significativas

Para melhor compreender os fenGmenos existentes nos casos de
correlagGes significativas apontadas no item anterior apresentam-se os graficos de
densidade e dispersdo com uma linha de regressdo suavizada desses casos. Os
graficos sdo agrupados por objetivo da otimizagdo para facilitar a andlise. Dos trés
objetivos analisados, tem-se seis indicadores relevantes para indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp) e 6 indicadores relevantes para Load Cover Factor (LCF).
Adicionalmente, os préprios objetivos — indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp) e Load Cover Factor (LCF) — apresentam alta correlagdo entre si. E
novamente, nenhum indicador apresenta valor absoluto superior ou igual a 0,7

para spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI).

i indice de Sombra Médio Ponderado

Como mencionado anteriormente, dos sete indicadores, quatro possuem
relacdo diretamente proporcional com o indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp) e outros trés com relagdo inversamente proporcional. Apesar de todas as
linhas de regressdo serem curvas, a relagdo com Numero de Andares (# Andares)
e Load Cover Factor (LCF) se aproximam de uma reta, como nota-se no Grafico 54.
J4 os casos do indice de Aproveitamento (IA), indice de Infraestrutura e ambos os
Fatores H/W possuem curvas simples definidas. Com exce¢do de Relagdo entre
Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach), que possui correlacdo de -
0,788, os demais tém valores absolutos bastante elevados — acima de 0,83 — o que
se evidencia pela proximidade dos pontos dos graficos de dispersdo com as curvas

de regressao.

S v I

165|Cap|’tu|o 4



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:
Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Goes (2024)

Gréfico 54 — Gréaficos de dispersdo de Nimero de Andares, Relagdo de Area de
Cobertura por Area de Fachada, indice de Aproveitamento, indice de
Infraestrutura, Fatores H/W e Load Cover Factor (LCF)
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

E interessante perceber que existem dois intervalos com concentragdes
de resultados de indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), um entre 40% e 60%
e outro em torno de 80%, como se pode observar pelos graficos de densidade
(Gréfico 54). Suspeita-se que isto esteja relacionado a dificuldade do processo de

otimizacdo de atingir melhorias do desempenho do objetivo.

Ja Quanto a densidade dos valores dos outros indicadores, a maioria
possui concentragdo de resultados com valores mais baixos, com excec¢do da
Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach) que tem maior
concentragdo de resultados numa faixa intermediaria. A maior densidade de
resultados sugere que o processo de otimizagdo se beneficie desses valores. Ja o
Load Cover Factor (LCF), curiosamente, possui dois intervalos distintos com
concentra¢des algo semelhante a distribuicio do indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp) e da mesma forma, suspeita-se que isto esteja relacionado a
dificuldade do processo de otimizagdo de atingir melhorias do desempenho do

objetivo

Ha clara estratificagdo dos valores do Nimero de Andares (# Andares) e
do Load Cover Factor (LCF). O primeiro caso se deve ao fato de ser uma variavel
categorica, ja o segundo, por também ser um objetivo da otimizagdo, ndo se pode
explicar pelo mesmo motivo. Contudo, é provdvel que se deva a influéncia da
variavel categoria em ambos os objetivos da otimizagdo. Desta forma evidencia-se
a influéncia do Numero de Andares (# Andares) nos resultados, contudo de forma
divergente entre objetivos da otimizacdo, diretamente proporcional para indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) e inversamente proporcional para Load Cover

Factor (LCF).
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Esta relagdo da verticalizagdo e ambientes urbanos mais protegidos da
insolacdo também em parte justifica os resultados do indice de Aproveitamento
(1A), da Relagdio Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach) e dos Fatores
H/W. Nesses casos, o aumento do Numero de Andares (# Andares), e
consequentemente a melhoria do indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp),
pode ser notada nas duas varidveis, porém com efeitos opostos, de forma
diretamente proporcional para indice de Aproveitamento (IA) e inversamente

proporcional para Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach).

No geral, pode-se entender que todos os 4 indicadores sdo capazes de
descrever bem o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Além disso, também
é importante ressaltar que o processo de otimizagdo obteve numero significativo
de cendérios com valores de indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) mais baixo.
Isso pode ser um indicativo do funcionamento efetivo do processo de otimizagao,
em que resultados superiores comegaram a emergir somente apds um
determinado numero significativo de iteragGes. Por outro lado, pode significar que
os resultados da otimizagdo convergem para resultados de IS intermediarios, mas

com maior Volume Dominado.

Em linhas gerais, pode-se notar que aspectos morfoldgicos tém grande
impacto na disponibilidade de sombreamento da area urbana, especialmente
aqueles relacionados a altura da edificagdo, como Numero de Andares (# Andares),
indice de Aproveitamento (IA) e Relacdo Area de Cobertura por Area de Fachada
(Acob/Afach). Adicionalmente, evidencia-se efeito oposto que estas caracteristicas
possuem em indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) e em Load Cover Factor

(LCF), o que demonstra a importancia de conciliar estes diferentes resultados.

ii. Spatial Useful Daylight llluminance

O spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) ndo apresentou correlagdo
significativa igual ou superior ao valor absoluto de 0,7 para a tipologia de quadra
com edificages em fita. O indicador com maior valor é a Profundidade da
Edificacdo, com correlagdo de -0,605. Isso sugere que edificagdes menos profundas

possuem melhor desempenho de spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI).

iii. Load Cover Factor

Para o Load Cover Factor (LCF), os quatro indicadores com maior
correlacdo — NUmero de Andares (# Andares), indice de Aproveitamento (IA),
Relag3o Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach) e Relacdo Area de
Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach) — sdo mais bem descritos por curvas
ao invés de retas. Curiosamente, sdo os mesmos indicadores com correlagdes
significativas observado em Indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Dentre
todos os indicadores, o Nimero de Andares (# Andares) é a caracteristica que mais

influencia o Load Cover Factor (LCF).

A densidade dos resultados de Load Cover Factor (LCF) é bastante
heterogénea para a tipologia de quadra com edificacbes em fita, como
mencionado anteriormente. H4 uma maior concentragdo na faixa superior de
resultados — entre 30% e 35% - o que pode sugerir que eventualmente os
resultados convergem para resultados superiores, como se pode notar no Gréfico
55.J4 quanto a densidade dos valores dos indicadores, ha concentragdo em valores
mais baixos para NUumero de Andares (# Andares) e indice de Aproveitamento (IA),
intermedidrio para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) e perfil mais
heterogéneo para Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach),

com ao menos duas faixas de concentragdo de valores.
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E interessante observar o efeito da varidvel categérica do indicador Grafico 55 — Graficos de Dispersdo de Nimero de Andares, Relagdo de Area de

Cobertura por Area de Fachada, indice de Aproveitamento, indice de
Infraestrutura, Fatores H/W e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp)
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Andares (# Andares), uma varidvel categdrica. Desta forma, evidencia-se a
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Em linhas gerais, percebe-se a partir dos cenarios explorados pelo
processo de otimizacdo que ha uma tendéncia a valorizar cendrios com menor
Numero de Andares e maior Relagdo Area de Cobertura por Area de Fachada. Algo
coerente com a ampliagdo da geracdo energética que esta diretamente atrelada a
area de cobertura e a reducdo da demanda energética, algo relacionado a redugao

do Numero de Andares — e consequentemente da area construida.

4.3.3 Andlise das varidveis de projeto

Para sistematizar melhor os resultados, também se propde a analisar os
resultados a partir das varidveis categéricas de projeto: Profundidade da
Edificagdo, Dimensdo da Quadra no eixo x, Dimensdo da Quadra no eixo y, NUmero
de Andares, Recuo da Edificagdo no eixo x, Recuo da Edificagdo no eixo y e Azimute.
Ao analisar cada uma das variaveis para os trés objetivos de forma conjunta, a
partir de graficos de caixa — ou boxplot -, visa-se melhor compreender os efeitos
de cada varidvel de forma geral, o que pode auxiliar a tomada de decisdo de

projeto.
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i Profundidade da Edificagao

A variacdo da Profundidade da Edificagdo acarreta comportamento
distinto em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo — como pode ser

observado no Grafico 56.

Nos casos do Load Cover Factor (LCF) e do indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), os diferentes grupos possuem resultados muito semelhantes,
com grande sobreposi¢cdo de dominio dos resultados. Algumas exce¢des — como
por exemplo o grupo de 25 metros de Profundidade da Edificacdo para o Load
Cover Factor (LCF) — podem ser explicadas pela ndo inclusdo de outliers ou em
decorrentes de variagdo amostral. No mais, somente o grupo de 10 metros de
Profundidade da Edificacdo na analise do indice de Sombra Médio Ponderado

(ISmp) possui resultados inferiores diferenciados, com pior desempenho.

Por outro lado, spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) é o objetivo que
possui padrdao mais definido e capaz de oferecer indicagbes mais interessantes.
Aparentemente ha um ponto étimo para spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI)
na Profundidade da Edificagdo com 15 m dentro do estudo realizado. Presume-se
que com essa dimensdo ha o melhor equilibrio entre a faixa de iluminancia
excessiva, localizada proxima as janelas, e a area com iluminancia insuficiente, no
nucleo central, mais profundo, fenémeno também observado em outras tipologias

de quadra.

Grafico 56 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Iluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para
Profundidade da Edificagcao
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Dessa forma, ao observar resultados dos cenarios investigados para todos
os trés objetivos, pode-se compreender que uma Profundidade da Edificagdo com
15 m seja preferivel, pois contempla o ponto étimo para spatial Useful Daylight
Illuminance (sUDI), enquanto o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) e o
Load Cover Factor (LCF) sdo indiferentes ou pouco influenciados pela Profundidade

da Edificagdo.

ii. Dimensdo da Quadra em x

A variagao da Dimensdao da Quadra no eixo x apresenta comportamento
semelhante em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo — como pode ser
observado no Gréfico 57. Observa-se que variagao da Dimensao da Quadra no eixo
x ndo afeta de forma evidente nenhum dos trés objetivos da otimizagdo. Percebe-
se grande sobreposicdo dos dominios dos grupos, especialmente entre quartis.
Pequenas variagdes com a diminui¢cdo da semelhang¢a com os demais grupos, como
nos grupos de 50 e 60 metros em Load Cover Factor (LCF) e indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp), podem decorrer do tamanho amostral ou inclusdo ou
exclusdo de outlier. Neste sentido, pode-se concluir que os trés objetivos da

otimiza¢do sdo indiferentes a variagdo do Dimensdo da Quadra no eixo x.

Grafico 57 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Dimensio
da Quadra em x
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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. Dimensdo da Quadraemy

A variagdo da Dimensdo da Quadra no eixo y apresenta comportamento
semelhante em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo —como pode ser
observado no Grafico 57. Observa-se que variagao da Dimensdo da Quadra no eixo
y ndo afeta de forma evidente nenhum dos trés objetivos da otimizagdo. Percebe-
se grande sobreposicdo dos dominios dos grupos, especialmente entre quartis,
resultado muito semelhante a Dimensdo da Quadra no eixo y. Pequenas variages
com a diminuicdo da semelhanca com os demais grupos, provavelmente
decorrentes do tamanho amostral ou inclusdo ou exclusdo de outlier ndo ocorrem
como em Dimensdo da Quadra no eixo x, algo que reforga a suspeita desses serem
os motivos das diferengas entre grupos na analise anterior. Neste sentido, pode-
se concluir que os trés objetivos da otimizacdo sdo indiferentes a variacdo do

Dimensdo da Quadra no eixo y.

iv. NuUmero de Andares

A variacdo do Numero de Andares da Edificacdo (# Andares) acarreta
comportamento distinto em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo,
inclusive com tendéncias opostas, comportamento também observado nas outras
duas tipologias de quadras anteriores — como pode ser observado no Gréfico 59,

na pagina 173.

O spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) é o objetivo que apresenta
efeito menos evidentes, em que os diferentes grupos possuem resultados muito
semelhantes, com grande sobreposicdo de dominio dos resultados. Isso indica para
uma baixa influéncia do Numero de Andares da Edificacdo (# Andares) neste

objetivo de otimizagao.

Grafico 58 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Dimensio
da Quadraemy
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Nos casos do indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), apesar de
alguma sobreposicdo entre os grupos, ha uma tendéncia clara diretamente
proporcional. A variagdo é gradual, porém mais acentuada entre os grupos mais
baixos, especialmente de 5 a 20 andares. Apds essa faixa a variagdo se torna mais
sutil. Adicionalmente, a amplitude de variagdo interna aos grupos é menor nos

grupos com Numero de Andares da Edificacdo (# Andares) mais elevados.

Por outro lado, o Load Cover Factor (LCF) é o objetivo que possui padrdo
ainda mais definido do que o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). No Load
Cover Factor (LCF), os grupos sdo bastante coesos e sem alguma sobreposicdo dos
dominios dos resultados entre grupos. Adicionalmente, possuem uma variagao
marcante, com um perfil exponencial. Essas caracteristicas evidenciam o efeito
que o Numero de Andares da Edificacdo (# Andares) possui em Load Cover Factor
(LCF). Desta forma, pode-se destacar os dois grupos com menores Nimero de
Andares — 5 e 10 andares respectivamente —, com desempenho sensivelmente
melhores. Dentre todas as relacdes observadas, é o caso de indicador e objetivo
de otimizagdo com tendéncia mais marcante e clara distincdo entre grupos,

fendmeno também observado nas outras tipologias de quadra.

Dessa forma, ao observar resultados dos cenarios investigados para todos
os trés objetivos, evidencia-se um conflito de efeitos especialmente entre Load
Cover Factor (LCF) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). A variagdo mais
acentuada do Load Cover Factor (LCF) pode indicar maiores beneficios em se
atender esse objeto. Entretanto, tanto para o Load Cover Factor (LCF), como para
o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) a maior variacdo entre grupos ocorre
entre 10 e 15 andares, o que sugere um ponto de equilibrio, ou trade-off, entre os

objetivos proximo a este intervalo.

Grafico 59 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hlluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Numero
de Andares
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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V. Recuo da Edificagdo em x

A variacdo do Recuo da Edificagdo no eixo x apresenta comportamento
semelhante em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo — como se pode
notar no Grafico 60. Observa-se que variagao do Recuo da Edificagdo no eixo x ndo
afeta de forma evidente nenhum dos trés objetivos da otimiza¢do. Percebe-se
grande sobreposicdo dos dominios dos grupos, especialmente entre quartis, na
anadlise dos trés objetivos de otimizagdo. Pequenas variagdes com a diminui¢do da
semelhanca com os demais grupos, como no grupo sem recuo — ou 0 metros —,
podem decorrer do tamanho amostral ou inclusdo ou exclusdo de outlier. Neste
sentido, pode-se concluir que os trés objetivos da otimizagdo sdo indiferentes a

variagdo do Recuo da Edificagdo no eixo x.

vi. Recuo da Edificagao em y

A variacdo do Recuo da Edificagcdo no eixo y apresenta comportamento
semelhante em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo — como se pode
notar no Grafico 61. Observa-se que variagdo do Recuo da Edificacdo no eixo y ndo
afeta de forma evidente nenhum dos trés objetivos da otimizacdo, de forma quase
idéntica ao item anterior, Recuo da Edificagdo no eixo y. Percebe-se grande
sobreposi¢cdo dos dominios dos grupos, especialmente entre quartis, na analise
dos trés objetivos de otimizacdo. Pequenas variagdes com a diminuicdo da
semelhanga com os demais grupos, como no grupo sem recuo — ou 0 metros —,
podem decorrer do tamanho amostral ou inclusdo ou exclusdo de outlier. Neste
sentido, pode-se concluir que os trés objetivos da otimizacdo sdo indiferentes a

variacdo do Recuo da Edificacdo no eixo y.

Grafico 60 - — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful
Daylight llluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para
Recuo da Edificagdo em x
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Grafico 61 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Recuo da
Edificacido emy
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

vii. Azimute

A variagdo do Azimute da fachada principal da edificacdo acarreta
comportamento semelhante em cada um dos objetivos do processo de otimizagdo
— como pode ser observado no Grafico 62, na pagina 176. Em linhas gerais,
observa-se pouco efeito do Azimute nos trés objetivos, com grande sobreposicao
dos dominios dos grupos, especialmente entre mdaximos, minimos e quartis.
Pequenas variagdes com a diminui¢do da semelhanga com os demais grupos, como
no grupo com Azimute 0°, podem decorrer do tamanho amostral ou inclusdo ou
exclusdo de outlier. Isso a parte, os grupos de 45° e 90° possuem minimos
superiores aos demais grupos para spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI).
Desta forma, pode-se entender que o Azimute possui pouca influéncia no
desempenho dos trés objetivos, fenémeno que se observa em outras tipologias e

que pode ser decorrente ao sombreamento do entorno.
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Grafico 62 — Graficos boxplot de Load Cover Factor (LCF), spatial Useful Daylight
Hluminance (sUDI) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para Azimute
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

4.3.4 Clusterizagdo da Fronte de Pareto

A definicdo da Fronte de Pareto é etapa essencial para a avaliagdo do
processo de otimizagdo. Nesse processo, define-se os resultados considerados
6timos, ou melhores resultados, pois ndo existe outro resultado que é superior
simultaneamente em todos os objetivos avaliados. No caso da presente otimizagdo
com trés objetivos, esse Fronte de Pareto se caracteriza como uma superficie ndo
necessariamente plana, como pode ser visto na Grafico 63, em que os pontos

coloridos em verde pertencem a Fronte de Pareto.

Grafico 63 - Grafico de dispersdo 3D pelos eixos LCF, sUDI e ISmp com indicagdo
da Fronte de Pareto para quadra com patio interno
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)
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A partir da definicdo da Fronte de Pareto, realiza-se um processo de
divisdo em clusters destes cendrios, definidos a partir da sua proximidade, por
meio do processo de Neighborhood-Based Clustering (C-means). No presente
estudo, o algoritmo define trés clusters como condicdo ideal, como se observa no

ponto de inflexdo do Grafico 64 e na Tabela 22 que apresenta o resumo deste

processo.

Tabela 22 - C-Means Clustering da quadra com patio interno

Clusters N R? AIC BIC Silhouette

3 62 0,783 59,150 78,290 0,550

Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

Grafico 64 - Grafico de C-Means Clustering para definicdo da quantidade ideal
de clusters da quadra com patio interno
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

O Grafico 65 apresenta os trés clusters da Fronte de Pareto com distin¢do
por cores, enquanto os cenarios que ndo se encontram na Fronte de Pareto sdo
apresentados por pontos brancos. Estes trés clusters (C1, C2 e C3) possuem
caracteristicas proprias relativas aos trés objetivos, assim como caracteristicas
morfologias, relativas as variaveis de projeto. Assim, a seguir apresentam-se as

caracterizagGes dos trés clusters separadamente.

Grafico 65 - Grafico de dispersdo 3D pelos eixos LCF, sUDI e ISmp com indicagdo
de clusters no Fronte de Pareto para quadra com patio interno
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)
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i. Cluster 1

Os resultados do Cluster 1 (C1) — como se observa no Grafico 66 —
apresentaram cenarios com maiores valores de Load Cover Factor (LCF), em um
intervalo estreito, logo acima do 30%, algo semelhante ao Cluster 2. J4 o indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) apresenta resultados mais baixos na faixa entre
35% e 60%, o que sugere ambientes urbano mais expostos a insolagdo, pior
condi¢do entre os clusters de quadras com patio interno. Em relagdo a spatial
Useful Daylight llluminance (sUDI), os valores entre 60% e 75%, que apesar de ser
uma situacdo favoravel a respeito da disponibilidade de iluminancia, também é

inferior aos demais clusters.

Grafico 66 — Grafico descritivo dos objetivos da otimizagdo do Cluster 1 da
tipologia com patio interno

30 35 40 4as 50 55 60 65 70 75

Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Quanto as caracteristicas morfoldgicas — disponiveis no Grafico 67 —, as

edificagGes e quadra do Cluster 1 apresentaram uma profundidade exclusiva de 10

metros e altura exclusiva de 5 andares. S3o quadras médias a grandes, com as
dimensdes na faixa de 50 a 100 metros em ambas as dimensdes. Ja os recuos sdo
em sua grande maioria pequenos, entre 0 e 5 metros em uma dimens&o (eixo x) e
de 0 a 20 metros — mas com predominio até 10 metros — na outra dimensao (eixo
y). J& o azimute pode assumir todas as orientagBes estudadas, mas com

predominio da faixa de 0° a 90°.

Grafico 67 — Grafico descritivo das varidveis de projeto do Cluster 1 da tipologia
com patio interno

—
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Dessa forma, este cluster pode ser caracterizado morfologicamente como
edificacGes em fita com alturas baixas, plantas com profundidade intermediaria e
grande comprimento. Em virtude deste comprimento, estes cendrios possuem
uma dimensdo de quadra significativa — apesar do recuo lateral pequeno —, mas
por outro lado possuem a outra dimensdo reduzida — relativa ao espagamento

entre edificacOes -, assim sdo quadras longas e estreitas. Quanto a orientacdo, tem
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as fachadas principais orientadas para Nordeste e Sudoeste, Leste e Oeste ou

Noroeste e Sudeste.

ii. Cluster 2

Os resultados do Cluster 2 (C2) — como se observa no Grafico 68 —
apresentaram cenarios com maiores valores de Load Cover Factor (LCF), em um
intervalo estreito, logo acima do 30% - apesar de alguns outliers inferiores —, algo
semelhante ao Cluster 1. Ja o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) apresenta
resultados mais baixos na faixa entre 40% e 70%, levemente superior ao Cluster 1,
entretanto, mesmo assim, sugere ambientes urbano mais expostos a insolagdo. Em
relacdo a spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI), os valores estdo acima de 85%,
algo superior aos demais clusters da tipologia de quadra com patio interno, mas

também dos clusters das demais tipologias.

Grafico 68 — Grafico descritivo dos objetivos da otimizagao do Cluster 2 da
tipologia com patio interno

20 30 40 50 60 70 BO 90

Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Quanto as caracteristicas morfoldgicas — disponiveis no Grafico 69 —, as
edificagbes e quadra do Cluster 2 apresentaram uma profundidade exclusiva de 15
metros e altura exclusiva de 5 andares. S3o quadras médias a grandes, com as
dimensdes na faixa de 50 a 100 metros em uma das dimensdes e de 60 a 100 na
outra dimensdo. J4 os recuos sdo em sua grande maioria pequenos, entre 0 e 10
metros — com predominio de 0 a 5 metros —em uma dimensao (eixo x) e de 0 a 20
metros — mas com predominio até 10 metros — na outra dimensdo (eixo y). Ja o
azimute pode assumir todas as orientagdes estudadas, entre 0° a 135° em

incrementos de 45°.

Grafico 69 — Grafico descritivo das varidveis de projeto do Cluster 2 da tipologia
com patio interno
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)
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Dessa forma, este cluster pode ser caracterizado morfologicamente como
quadras com patio interno com baixas alturas e plantas com pequena
profundidade — porém ndao a menor de todas. Possuem dimensGes de quadra

significativas, contudo, apresentam recuos pequenos.

jii. Cluster 3

Os resultados do Cluster 3 (C3) — como se observa no Grafico 70 —
apresentaram cenarios com menores valores de Load Cover Factor (LCF), ndo
superior a 25%, mas em sua maioria préximos a 10%. Ja o indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp) apresenta os melhores resultados para tipologia de quadras
com patio interno, na faixa entre 65% e 85%, o que sugere uma ambientes urbano
mais protegidos da insolagdo. Em relagdo a spatial Useful Daylight Illuminance

(sUDI), os valores estdo entre 60% e 90%.

Grafico 70 — Grafico descritivo dos objetivos da otimizagdo do Cluster 3 da
tipologia com patio interno

.5 —TH
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Quanto as caracteristicas morfoldgicas — disponiveis no Grafico 71 —, as
edificagGes e quadra do Cluster 3 apresentaram uma Profundidade da Edificacdo
entre 10 e 20 metros e altura na faixa de 10 a 30 andares. S3o quadras médias a
grandes, com as dimensdes na faixa de 50 a 100 metros — com predominio entre
70 e 90 metros — em ambas as dimensGes. Ja os recuos sdo variados, entre 0 e 20
metros em ambas as dimensdes. Ja o azimute pode assumir todas as orientagdes

estudadas, mas com predominio de 45° a 90°.

Grafico 71 — Grafico descritivo das varidveis de projeto do Cluster 3 da tipologia
com patio interno
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Fonte: Autor, produzido em Plotly Chart Studio (2023)

Dessa forma, este cluster pode ser caracterizado morfologicamente como
quadras com pdatio interno com baixas alturas e plantas com profundidade
intermediaria. Possuem dimensdes de quadra significativas, aliados a recuos

generoso.
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Figura 54 — Diagrama geral dos resultados dos cenarios pertencentes a Fronte de Pareto da tipologia de quadra com patio interno
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Fonte: Autor (2023)
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4.3.5 Melhores resultados — quadra com pdtio interno

A seguir apresentam-se os cendrios com melhor desempenho para cada

um dos objetivos da otimizagdo, assim como para o Volume Dominado.

i. indice de Sombra Médio Ponderado

O ranqueamento dos melhores cinco resultados do indice de Sombra
Médio Ponderado (ISmp) no processo de otimizagdo sdo apresentados na Tabela
23 enquanto a Figura 55 apresenta uma ilustracdo dos trés cenarios com melhores
resultados. Estes dados evidenciam que o indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp) se beneficia de um contexto urbano mais protegido da insolagdo, com
maiores Fatores H/W e indices de Aproveitamento (IA), algo que também acarreta
maiores gabaritos, como apontado anteriormente nesta tipologia de quadra, assim

CcOmo nas anteriores.

Adicionalmente, percebe-se que estes cendrios possuem desempenho
baixo para os outros indicadores, predominantemente entre os 15% piores.
Excecdo a trés cenarios que tem desempenho intermedidrio em spatial Useful

Daylight llluminance (sUDI), no segundo quartil.

Figura 55 - Representagdo Morfolégica dos trés melhores cenarios de indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) para a Quadra com Patio Interno

Tabela 23 — Caracteristicas dos cinco cendrios mais bem ranqueados para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) da quadra com patio interno

Profundidade Dimensdo Dimensdo Nimero de Recuo Recuo Azimute Rank Rank Volume Rank
lteragdo  Edificagdo  da Quadra da Quadra emx emy ISmp (%) sUDI (%) LCF (%) Rank LCF  Dominado Volume
Andares (#) (graus) ISm suDI 3 .
(m) em x (m) emy (m) (m) (m) (un3) Dominado
21 15 100 50 30 0 0 90 89.1 1 74 67 7 191 46147.99 178
179 30 70 90 30 0 5 135 88.5 2 44.3 193 6.6 194 25883.33 193
32 30 70 100 30 0 0 0 87.7 3 42.6 194 6.7 193 25033.83 194
82 15 90 80 25 0 5 135 87.2 4 77.4 43 8.6 172 58031.88 144
116 10 100 100 30 5 0 0 86.0 5 76.2 58 7.2 184 47163.54 174
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iii. Spatial Useful Daylight llluminance

Os melhores resultados de spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI)
encontrados no processo de otimizagao obtiveram valores superiores a 80% de
spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI). Como pode-se observar na Tabela 24 e
na Figura 56, estes cendrios possuem segunda menor profundidade do edificio —
semelhante a quadra com edificagdes em fita — altura da edificagdo intermediaria,
de 10 a 30 andares. As dimensdes das quadras sdo habitualmente generosas, com
pelo menos uma dimensdo superior a 70 m. Os recuos também sdo amplos,
normalmente com pelo menos um dos valores com 20 m, maior valor para essas

variaveis.

Adicionalmente, pode-se notar que estes cinco cendrios possuem
desempenho intermediarios para os ouros trés indicadores, predominantemente
no inicio da segunda centena. Exce¢des para trés cendarios que estdo no segundo
quartil para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) e um destes cendrios que

estd no primeiro quartil para Volume Dominado, na 40° posigao.

Figura 56 - Representacdao morfoldgica dos trés melhores cenarios de spatial
Useful Daylight llluminance (sUDI) para a quadra com patio interno

Tabela 24 - Caracteristicas dos cinco cendrios mais bem ranqueados para spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) da quadra com patio interno

Profundidade Dimensdo Dimensdo Nimero de Recuo Recuo Azimute Rank Rank Volume Rank
lteragdo  Edificagdo  da Quadra da Quadra emx emy ISmp (%) sUDI (%) LCF (%) Rank LCF  Dominado Volume
Andares (#) (graus) ISmp suDlI 3 .
(m) em x (m) emy (m) (m) (m) (un3) Dominado

159 15 60 70 15 20 20 90 51.8 124 87.2 1 14.1 130 63747.20 138
141 15 90 100 15 20 15 90 62.7 75 86.1 2 141 131 76109.13 118
31 15 100 80 30 20 20 0 74.0 53 85.7 3 7.1 186 45056.93 180
148 15 90 60 10 0 10 90 68.6 67 84.5 4 20.8 115 120556.82 40
168 15 70 90 10 15 20 90 52.0 123 84.3 5 20.6 121 90219.94 100
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iiii. Load Cover Factor (LCF)

Os melhores resultados de Load Cover Factor (LCF) encontrados no
processo de otimizagdao obtiveram valores de 32,4%. Como pode-se observar na
Tabela 25 e na Figura 57, estes cendrios sdo principalmente caracterizados por
edificacGes de baixo gabarito, todos com 5 andares — menor gabarito possivel no
estudo —, profundidade de edificacdo pequena, de 10 m — menor valor possivel no
estudo. Contudo as quadras variam bastante, desde as menores possiveis, de 50
m por 50 m, até as maiores possiveis, de 100 m por 100 m. Entretanto, ha uma
maior tendéncia a pelo menos uma das dimensdes no maior valor, de 100 m. Os
recuos também variam bastante, mas igualmente ha uma tendéncia a pelo menos

um valor maximo, de 20 m.

Os resultados destes cendrios sdo intermediarios ou inferiores nos outros
indicadores, com destaque negativo para indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp), com praticamente todos nos 10% piores. Quanto ao spatial Useful Daylight
llluminance (sUDI), estes cenarios pertencem ao terceiro e quarto quartil. Ja para
o Volume Dominado, estes cenarios tém um desenho levemente superior e se

encontram no segundo e terceiro quartil.

Figura 57 - Representacao morfoldgica dos trés melhores cenarios de Load
Cover Factor (LCF) para a quadra com patio interno

Tabela 25 - Caracteristicas dos cinco cendrios mais bem ranqueados para Load Cover Factor (LCF) da quadra com patio interno

Profundidade Dimensdo Dimensdo NGmero de Recuo Recuo Azimute Rank Rank Volume Rank
lteragdo  Edificagdo  da Quadra da Quadra emx emy ISmp (%) sUDI (%) LCF (%) Rank LCF  Dominado Volume
Andares (#) (graus) ISmp suDI 3 .
(m) em x (m) emy (m) (m) (m) (un3) Dominado

25 10 50 100 5 20 20 135 37.0 190 64.4 153 32.4 1 77189.91 117
18 10 80 100 5 0 10 135 46.3 156 69 111 32.3 2 103241.68 80
76 10 100 100 5 20 0 135 42.4 177 66.5 131 32.3 3 91007.18 99
181 10 50 50 5 15 20 45 33.1 192 62.5 171 32.3 4 66834.09 134
177 10 100 90 5 5 20 45 42.2 179 60 174 32.3 5 81810.79 111
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iv.

Volume Dominado

O desempenho dos melhores cenarios de Volume Dominado nos trés

objetivos da otimizagdo pode ser considerado, em sua maioria, intermediarios,

porém com desempenho considerado superior em spatial Useful Daylight

llluminance (sUDI), com resultados entre os 10% melhores.

Como pode-se observar na Tabela 26 e na Figura 58, a morfologia dos

melhores cenarios de Volume Dominado possuem caracteristicas que beneficiam

de certa forma cada um dos trés objetivos, com:

Figura 58 - Representacdao morfoldgica dos trés melhores cenarios de Volume
Dominado (VD) para a quadra com patio interno

1. EdificagGes mais baixas, de 5 andares, o que auxilia a um melhor Load °
Cover Factor (LCF); o
2. Profundidade da edificagdo pequena, porém ndo a menor, o que
favorece spatial Useful Daylight llluminance (sUDI);
3. E espagos urbanos bem protegidos da insolagdo decorrentes dos
recuos minimos, o que beneficia indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp). o
Tabela 26 — Caracteristicas dos cinco cendrios mais bem ranqueados para Volume Dominado (VD) da quadra com patio interno
Profundidade Dimensdo Dimensdo Nimero de Recuo Recuo Azimute Rank Rank Volume Rank
Iteragdo Edificagdo da Quadra da Quadra Andares (#) emx emy (graus) ISmp (%) ISm sUDI (%) SsUDI LCF (%) Rank LCF Dominado Voll..lme
(m) em x (m) emy (m) (m) (m) (un) Dominado
110 15 50 100 5 0 0 0 58.2 80 83.3 11 31.6 68 153185.65 1
80 15 50 90 5 0 0 57.4 82 83.5 10 31.6 67 151483.05 2
41 15 50 80 5 0 0 56.5 88 83.2 13 31.5 78 148057.10 3
124 15 50 100 5 0 0 45 57.2 84 81.9 20 31.6 72 148048.99 4
118 15 50 90 5 0 0 45 57.1 86 81.4 22 31.6 73 146799.19 5

S v I

185|Cap|’tu|o 4



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Goes (2024)

4.3.6 Consideragdes finais — quadra com pdtio interno

O estudo da tipologia de quadra com edificagdo em fita indica para maior
relevancia de aspectos relacionados a altura das edificacGes para Load Cover
Factor (LCF) e indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), mas com efeito

antagbnico, com tendéncias opostas.

O estudo aponta para correlagdes bastante altas em valores absolutos
entre os objetivos da otimizagdo e varidveis de projeto e covariaveis relativas a
morfologia urbana, especialmente a aspectos relativos a altura das edificagdes,
como Numero de Andares, indice de Aproveitamento (IA), Relagdo entre Area de
Cobertura por Area de Fachada (Acob/Afach), indice de Infraestrutura e ambos os
Fatores H/W. As mesmas varidveis e covaridveis de morfologia urbana possuem
altos valores absolutos de correlacdo para Load Cover Factor (LCF) e indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp), porém com efeito inverso. Inclusive, observa-se
alta correlagdo entre os dois objetivos de otimiza¢do, o que reforca a natureza
antagodnica desses dois objetivos. Por sua vez, spatial Useful Daylight Illuminance

(sUDI) curiosamente ndo apresenta nenhuma correlagdo significativa.

Contudo, esta auséncia de correlagdo significativa para spatial Useful
Daylight Illluminance (sUDI) ndo significa que as varidveis de projeto ndo tém
influéncia em seu desempenho. A Profundidade da Edificacdo apresenta padrdo
bem definido, que inclui novamente valor 6timo, em 15 m, um dos valores mais
baixos dentre as dimens&es estudadas, o que demonstra a importancia de plantas
menos profundas, porém também aponta para o cuidado com plantas muito
estreitas. Neste sentido, entende-se que esta Profundidade da Edificacdo de 15 m
possui melhor equilibrio entre area com excesso de iluminancia proxima as janelas

e drea com iluminancia insuficiente, no interior da edificagdo.

Além disso, a altura da edificagdo, medida pelo seu nimero de andares, é
outra variavel morfoldgica de projeto que chama atencgdo devido a efeitos opostos
em Load Cover Factor (LCF) e em indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp).
Enquanto Load Cover Factor (LCF) se beneficia com edificagbes mais baixas, com
menor area construida em relagdo a area e cobertura disponivel para instalagdo de
madulos fotovoltaicos, o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) tem melhor
desempenho com ambientes urbanos mais enclausurados, algo favorecido por

edificagGes mais altas.

J4 a analise dos clusters da Fronte de Pareto, que apresenta um
agrupamento dos cenarios com melhor equilibrio entre os trés objetivos de
otimizagdo, apresenta dois cluster com caracteristicas mais semelhantes, mas que
destoam consideravelmente do outro. Neste sentido, evidencia-se essa distingdo
entre cendrios que mais favorecem o desempenho do indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), com edificios mais altos e quadras menores que propicia um
espaco urbano mais protegido, e outros cenarios com edificagdes mais baixas, que

beneficia mais o Load Cover Factor (LCF).

Essas caracteristicas morfologias sdo reforgadas pela analise dos melhores
5 resultados para cada objetivo de otimizagdo. Entretanto, interessantemente, os
melhores cendrios para Volume Dominado conseguem contemplar todas as
demandas dos trés objetivos de otimizagdo, com edificagées mais baixas —que
favorece Load Cover Factor (LCF) —, Profundidade da edificagao pequena, porém
ndao a menor — que contribui com spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) — e
sem recuos da edificagdo em rela¢io ao limite da quadra— que beneficia o indice

de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Neste sentido, verifica-se a pertinéncia e
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relevancia do Volume Dominado como um indicador que concilia diferentes

indicadores de desempenho e possibilita cenario mais equilibrados e factiveis.

4.4 COMPARACAO TIPOLOGICAS

A presente se¢do apresenta uma analise comparativa dos indicadores de
desempenho — o Volume Dominado e os trés objetivos de otimizacdo, indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp), spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) e Load
Cover Factor (LCF) — entre as trés tipologias, Quadra com Torre Isolada, Quadra
com Edificagdo em Fita e Quadra com Patio Interno. Para simplificar e expressao
destas tipologias nos graficos, elas estdo denominadas de forma sucinta, T1 —

Torre, T2 Fita e T3 — Patio.

4.4.1 Comparacgdo global entre tipologias

i. indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp)

A amostra de tipologia de quadra com pdtio interno se destaca no
desempenho indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). A média é quase que o
dobro da quadra com edificagdo em fita - 59,8% contra 32,2%, como se pode
observar no Grafico 72 e na Tabela 27. Os maximos das trés tipologias é a
caracteristica descritiva da amostra com menor diferenga, com 9,7% e 9,1% acima
da quadra com torre isolada (T1) e quadra com edificacdo em fita (T2),
respectivamente. Contudo a diferenga é mais gritante para os valores minimos, em
que as outras duas tipologias, quadra com torre isolada (T1) e quadra com
edificagdo em fita (T2), se aproximam a zero, enquanto a quadra com patio interno
(T3) tem um minimo de 30,2%, valor acima da média de quadra com torre isolada

(T1) e levemente inferior da quadra com edificagdo em fita (T2).

Grafico 72 — Grafico boxplot do indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp) para
as tipologias de quadra
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

Tabela 27 — Tabela descritiva do indice de Sombra Médio Ponderado (1Smp)
para as tipologias de quadra

I1Smp (%)
T1-Torre T2-Fita T3 - Pdtio
Amostra 205 571 194
Média 25,565 32,185 59,853
Desvio Padrdao 18,260 15,844 14,850
Minimo 1,500 0,400 30,200

Maximo 79,400 80,000 89,100
Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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Em linhas gerais, pode-se notar que o conjunto de dados das tipologias de
quadra com torre isolada (T1) e quadra com edificagdo em fita (T2) possuem
desempenho semelhantes para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp).
Observa-se ligeira vantagem para quadra com edificagdo em fita (T2), com valores
extremos com diferenca inferior a 1%, contudo, na média, ha uma diferenga maior,
de 6,7%. Neste sentido, pode-se compreender que a quadra com edificagdo em
fita (T2) possui desempenho superior a quadra com torre isolada (T1),

especialmente nas medidas de tendéncia central.

iii. Spatial Useful Daylight llluminance (sUDI)

Para o spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI) a diferenca entre os
dados das amostras das tipologias de quadras é mais sutil, como se observa no
Grafico 73 e na Tabela 28. Entretanto a quadra com torre isolada (T1) possui pior
desempenho nas trés medidas basicas de tendéncia central e dispersdo. Essa
diferenca é maior para o minimo, de 18,3% e 17,6% para quadra com edifica¢do
em fita (T2) e quadra com patio interno (T3), respectivamente. Isso em parte se
deve a inclusdo de outlier. Inclusive, essa diferenca é substancialmente reduzida
para a média, de 10,8% e 6,9% para quadra com edificagdo em fita (T2) e quadra
com patio interno (T3), respectivamente e ainda mais para o0 maximo, de somente
4,1% e 2,8%. De certa forma, isto é reflexo ao desvio-padrdo mais alto de quadra

com torre isolada (T1).

Grafico 73 — Grafico boxplot spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) para as
tipologias de quadra
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

As tipologias de quadra com edificacdo em fita (T2) e quadra com patio
interno (T3) possem amostra mais semelhantes, mais coesa e desvio padrdo menor
gue quadra com torre isolada (T1). Contudo em todas as medidas de tendéncia
central e dispersdo a quadra com edificacdo em fita (T2) possui desempenho
superior a quadra com patio interno (T3). Essa diferenca é menor nos extremos de
1,2% e para o minimo e 1,3% para o maximo, enquanto para a média esta diferenca

é de 3,9%.
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Tabela 28 — Tabela descritiva do spatial Useful Daylight llluminance (sUDI) para
as tipologias de quadra

sUDI (%)
T1-Torre T2-Fita T3 - Pdtio
Amostra 205 571 194
Média 62.874 73.700 69.785
Desvio Padrdao  17.604 7.873 9.567

Minimo 25.000 43.800 42.600
Maximo 84.400 88.500 87.200

Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

Neste sentido, pode-se argumentar que quadra com edificagdo em fita
(T2) possui melhor desempenho para spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI).
Essa diferenca é mais marcante para a mediada de tendéncia central, enquanto
para os cenarios com melhores desempenhos de cada tipologia essa diferenca é

sutil.

iiii. Load Cover Factor (LCF)

O Load Cover Factor (LCF) é o indicador com variacdo menos perceptivel
entre as tipologias de quadra, especialmente em seus extremos, em que a
diferenca entre o pior e melhor desempenho é de 0,4% e 1,4%, para o maximo e
minimo, respectivamente., como se observa na Tabela 29 e no Grafico 74. A quadra
com torre isolada (T1) possui maior maximo, entretanto possui desempenho da
média sensivelmente inferior as outras duas tipologias, com uma diferenca de
5,1% e 8,2% para quadra com edificagdo em fita (T2) e quadra com patio interno

(T3), respectivamente.

Grafico 74 — Grafico boxplot do Load Cover Factor (LCF) para as tipologias de

quadra
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

Tabela 29 - Tabela descritiva do Load Cover Factor (LCF) para as tipologias de

quadra
LCF (%)
T1-Torre T2-Fita T3 - Pdtio
Amostra 205 571 194
Média 15.134 20.215 23.322
Desvio Padrdo  9.388 9.681 10.184
Minimo 5.200 6.600 6.600

Maximo 32.800 32.400 32.400
Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).
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As quadras com edificagdo em fita (T2) e quadras com patio interno (T3)
possuem intervalos entre os quartis parecidos em uma analise visual do gréfico,
com valores muito préximos, contudo, ndo sé a média de quadra com patio interno

(T3) é superior, mas especialmente a mediana, que é préxima ao valor maximo de

desempenho de Load Cover Factor (LCF)52 da quadra com edificagdo em fita (T2).
Neste sentido, apesar de semelhangas entre o intervalo do desempenho das
tipologias e do maior maximo ser da tipologia quadra com torre isolada (T1), pode-
se compreender que a quadra com patio interno (T3) possui um desempenho

melhor com tipologia no seu conjunto amostral para Load Cover Factor (LCF).

iv. Volume Dominado

Quanto ao Volume Dominado, indicador que equaciona os trés objetivos
de otimizagdo em um Unico indicador e assim é capaz de melhor representar uma
grandeza mais equilibrada dos objetivos do problema de otimizagdo, nota-se que
guadra com patio interno (T3) possui desempenho sensivelmente superior. Isso
reflete no melhor desempenho de todas as medidas descritivas. Para ponto de
referéncia, o minimo de quadra com patio interno (T3) é superior a média de

quadra com torre isolada (T1). Também se observa que a mediana de quadra com

patio interno (T3) é superior ao valor do inicio do primeiro quartil53 de quadra com

edificacdo em fita (T2).

52
A razdo desse teto de Load Cover Factor (LCF), que provavelmente esta subestimado, é ponderada na
sec¢do de discussdo do capitulo de Resultados e Discussdes.

Grafico 75 — Grafico boxplot do Volume Dominado para as tipologias de quadra
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Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

Tabela 30 — Tabela descritiva do Volume dominado (VD) para as tipologias de

quadra
sUDI (%)
T1- Torre T2 - Fita T3 - Pdtio
Amostra 205 571 194

Média 21.385,726  39.700,905 88.620,064
Desvio Padrdo 15.248,970 18.285,250 32.480,251
Minimo 924,000 173,558  25.031,334
Maximo 63.284,648 100.213,360 153198,696

Fonte: Autor, desenvolvido em JASP v. 0.17.2 (2024).

53 - .
Valor maximo sem os outliers.
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A diferenca entre T2 e T1 também é sensivel, apesar de menos marcante,
com melhor desempenho de T2 para VD. Apesar de possuir minimo inferior a T1,
T2 se sobressai em todas as outras medidas de tendéncia central e dispersdo. Desta
forma, pode-se compreender que a quadra com edificagdo em fita (T2) possui um
desempenho melhor que quadra com torre isolada (T1) no seu conjunto amostral

para Volume Dominado (VD).

4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta ultima secdo do presente capitulo trata da discussdo dos resultados
apresentados nas quatro secGes anteriores. Neste sentido, busca-se compreender
os resultados obtidos a luz da literatura, ponderar sobre a pertinéncia desses
resultados, além de prospectar possiveis razées para determinados fendmenos e
padrdes observados. Adicionalmente apresenta-se uma reflexdo mais qualitativa
e argumentativa para responder as questdes de pesquisa de cunho mais
metodoldgico e de cardter mais pratico, voltado as politicas de projeto urbano,

aspectos nos quais este trabalho estd inserido.

4.5.1 Quadra Zero

A andlise inicial dos resultados revela uma compensacdo maxima de
apenas 34%. E importante ressaltar que, devido a alta resolugdo temporal do
indicador Load Cover Factor (LCF), alcancar uma compensacdo total da energia
consumida pela energia gerada —um Load Cover Factor (LCF) de 100% - demonstra-
se invidvel, uma vez que ndo ha geracdo de energia fotovoltaica durante o periodo

noturno.

Estudos semelhantes relatam valores de Load Cover Factor (LCF) na faixa
entre 30% e 60% (Lim et al., 2021; Natanian; De Luca; Naboni, 2022), valores mais
proximos aos obtidos na presente pesquisa. Porém, é possivel que os valores de
geracdo de energia fotovoltaica estejam subestimados nos resultados desta tese
devido as limitagcGes do programa PVWatt e a questdoes de modelagem da
geometria, que inclui eventual alta fragmentacdo do mesh. Além disso, é
importante destacar que apenas na tipologia de quadra com torre isolada ha
geracdo de energia na fachada, o que também compromete o potencial de geracao
energética. Adicionalmente, os padrGes construtivos adotados seguem as normas
vigentes e melhorias desses sistemas podem resultar em um melhor desempenho
termoenergético. De forma semelhante, o emprego de outras estratégias
bioclimaticas, como o uso de sombreamento e o emprego de modo misto de
condicionamento — mixed-mode ventilation ou hybrid ventilation —, podem

acarretar redugdo da demanda energética das edificagdes da quadra.

Mesmo com a subestimac¢do do Load Cover Factor (LCF), o enfoque
principal da abordagem metodolégica é identificar tendéncias e padrdes que
possam facilitar o desenvolvimento de um desenho urbano mais eficiente e com
maior qualidade ambiental. Nesse sentido, os diversos resultados e padrdes
observados no estudo do impacto dos aspectos morfoldgicos das tipologias de
qguadras urbanas nos indicadores de desempenho contribuem significativamente
para a compreensao desses aspectos no desenvolvimento de projetos e desenhos

urbanos, e assim promover maior eficiéncia energética e qualidade ambiental.

Um dos aspectos mais marcantes que a pesquisa evidencia é a relevancia
da altura da edificagdo para obtencdo de balanco energético nulo. Pode-se afirmar

especificamente que edificios com menores gabaritos possuem maior potencial de
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serem ZEB, pois possuem maior area de cobertura — principal local para instalagao
de mddulos fotovoltaicos — em relagdo a area construida — que esta diretamente
atrelada ao consumo energético. Este impacto de varidveis de geometria
relacionadas a altura da edificagdo no potencial de obtengdo de ZEB ji é
vastamente discutido na literatura cientifica do campo de pesquisa (Costa;

Amorim; Silva, 2020; Haase; Amato, 2006; Petrichenko, 2010).

Sobre o conforto do ambiente urbano, esta pesquisa indica a preferéncia
de ambientes mais protegidos da insolagdo, algo compreensivel até pela definicdo
do indicador que correlaciona sombreamento com conforto em climas com
predominio de desconforto por calor, como os climas tropicais. Este fendmeno de
ambientes mais protegidos da insolagdo propiciarem maior conforto térmico em
espacos urbanos é verificado na literatura, como ja apontado no Capitulo de

Materiais e Métodos (Mackey et al., 2015; Natanian; Auer, 2020; Natanian; De
Luca; Naboni, 2022).

Especificamente acerca do Fator H/W, discute-se que este apresenta alta
correlagdo com o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp)- indicador de
conforto térmico em ambientes urbanos — em pelo menos duas das tipologias
estudadas nesta pesquisa. Entretanto, mesmo a quadra com edificagdo em fita,
gue ndo apresenta correlagdo superior ou igual ao valor absoluto de 0,7, possui
valor consideravel, acima de 0,6, o que demonstra a importancia do Fator H/W,
algo que se observa nas pesquisas da drea (Emmanuel; Rosenlund; Johansson,
2007; Nasrollahi et al., 2017; Yahia; Johansson; Thorsson, 2018). De certa forma,
esta caracteristica de ambientes mais protegidos da insolacdo, inclusive no
exemplo de cidades drabes tradicionais, ja é apontada por autores seminais no

campo do bioclimatismo, como Romero (Romero, 2013) e Olgyay (Olgyay, 1963).

J4 a relagdo entre profundidade das edificacbes e a qualidade da
iluminag3o natural também merece destaque. E consolidado o entendimento que
edificagbes menos profundas sdo preferiveis devido a sua autonomia de luz
natural, pois reduz dreas centrais muito distantes das janelas, inclusive existem
rules of thumb ou regras praticas que mencionam uma relagdo de 1,5 entre
profundidade do ambiente com autonomia de iluminagdo e altura da janela
(O’Connor, 1997, apud Lechner, 2015). Entretanto, nesses casos, ndo se considera
os impactos do excesso de iluminancia que ocorrem proximos as janelas. Neste
sentido, a presente pesquisa corrobora com o conhecimento da drea de pesquisa,
pois nas tipologias de quadra em fita e quadra com patio edificagbes menos

profundas, mais estreitas possuem melhor desempenho.

Pondera-se que os melhores resultados ndo sdo encontrados nas solugGes
mais estreitas de 10 m, mas nas solugdes imediatamente maiores, com 15 m de
Profundidade da Edificagdo, que diluem ou minimizam, o impacto da area de
iluminancia excessiva proxima as janelas. No caso da planta quadrada da tipologia
de quadra com torre isolada, o valor 6timo de 30 m para a Profundidade da
Edificacdo se distancia consideravelmente da premissa de que plantas menos
profundas seriam mais adequadas para uma melhor iluminagdo. Neste sentido,
reforga-se necessidade de cuidados e a dificuldade de trabalhar com esta tipologia,

pois inclusive 4 a tipologia com pior desempenho na andlise da iluminagdo natural.

Por fim, é crucial abordar a influéncia da orientagdo ou do azimute no
desempenho dos indicadores de desempenho. Inicialmente, a variavel azimute
ndo apresenta correlagdo significativa com os indicadores de conforto térmico
urbano, iluminag¢do natural e eficiéncia energética, algo que é contrario ao

entendimento consagrado na drea do conforto ambiental. Contudo, é importante
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observar que algumas varidveis de projeto, especialmente mediadas de dimensdes
de quadra e recuos das edificagGes, sdo configuradas em relacdo aos eixos de
coordenadas do programa, em eixos x e y. Desta forma, é possivel ter um mesmo
cendrio com diferentes azimutes, com a inversao dos valores dos eixos x e y. Assim,
estas variaveis configuradas deste modo influenciam negativamente o efeito do
azimute no desempenho térmico das edificacGes, e consequentemente na
eficiéncia energética e Load Cover Factor (LCF). Além disso, ao se analisar os dados
dos melhores cenarios, percebe-se uma maior presenca de cendrios com
orientacdo equatorial — no caso Norte — e ainda outros cendrios com fachadas
principais orientadas a Leste e Oeste, contudo, ndo se pode negligenciar a
influéncia do sombreamento do entorno, especialmente das alturas solares mais
baixas. De toda forma, a questdo da orientagdo se mostra mais complexa do que
por vezes apresentada, especialmente ao se incorporar aspectos adicionais, como
layout interno da edificagdo, algo ja é apontado por Olgyay (Olgyay, 1963) para

edificagGes com unidades em fachadas opostas.

i. Outras questdes urbanas

Além das questdes energética e de conforto ambiental, as caracteristicas
morfoldgicas do contexto urbano estdo associadas a diversas outras pautas da
qualidade das cidades. Isso inclui desde temas relacionados a sustentabilidade, até

aspectos mais socioculturais.

Autores influentes, como Jane Jacobs (Jacobs, 1961), Jan Ghel (Gehl,
2010) e Carlos Moreno (Moreno, 2024) advogam por cidades mais compactas,
porém de gabarito menos alto. Apesar dos textos de Jacobs precederam o conceito
de sustentabilidade mais contemporaneo que se consolida no final do século XX, a

ideia dos “olhos da rua” (Jacobs, 1961) se alinha com as perspectivas de “cidades

para pessoas” de Ghel (Gehl, 2010) e da “cidade de 15 minutos” de Moreno
(Moreno, 2024), que ressaltam a importancia de espagos urbanos propicios para a
interagdo humana e a mobilidade pedestre, resultando em ambientes urbanos
mais humanizados. Em todos estes casos ha em comum a concepgdo de cidades
mais compactas e gabarito moderado, algo que possui ressondncia com os
resultados da presente pesquisa, especialmente para o indicador de desempenho
de Volume Dominado, que contempla edificagdes mais baixas e espagos urbanos
mais protegidos da insolagdo — o que de certa forma favorece maior densidade.
Isso demonstra a pertinéncia dos resultados observados a luz dessas teorias

urbanas e alinhado com os marcos referenciais das cidades sustentdveis.

Diversos destes aspectos da qualidade urbana podem ser de alguma
forma medidos ou analisados com uso de indicadores que realizam alguma
aproximacgdo a esses aspectos do desenho urbano. Na presente pesquisa, alguns
indicadores sdo0 empregados com esse intuito, como indice de Aproveitamento
(IA), que serve de aproximagdo para a densidade populacional, Taxa de
Infraestrutura (TxInfra), que funciona como um indicador de custos de
urbanizagdo, e Taxa de Area Permeavel (TxAP), que indica a quantidade de solo
natural, aspecto relacionado a drenagem natural, algo atrelado ao

desenvolvimento de um urbanismo e paisagismo sustentavel.

Apesar de medir esses indicadores, esta tese apenas investiga a
correlagdo deles com os indicadores de desempenho considerados objetivos da
otimizagdo. A integracdo de indicadores desta natureza a workflows
computacionais de analise e tomada de decisdo, como é o caso dos processos de
otimizagdo, podem auxiliar a oferecer cenarios ainda mais coerentes as demandas

de projeto urbanos. Contudo, a extensdo e complexidade do problema de
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otimizagdo, tanto do universo de solugdes possiveis, como da quantidade e
natureza dos dados dos objetivos de otimizacdo e das variaveis de projeto,
necessitam de equilibrio para ndo se tornarem problemas impraticdveis. Neste
sentido, o emprego de indicadores simplificados, que funcionam como proxy,
auxilia na reducdo dos custos computacionais. Adicionalmente, a reduc¢do do
numero de objetivos também contribui para a simplificacdo dos problemas de
otimizagdo, perspectiva defendidas por Wortmann e Nannicini (Wortmann;

Nannicini, 2017).

Os resultados da pesquisa também possuem alinhamento com os
questionamentos ao urbanismo modernistas realizado por Jencks (Jencks, 1973) e
Arantes (Arantes, 2015), que criticam a baixa articulagdo com o contexto urbano
das edificacGes em tipologias de quadras tipicamente modernistas. De forma geral,
as tipologias de quadra com edificagdes em fita e com torre isolada — tipologias
com menor articulagdo com o contexto urbano — possuem resultados inferiores
em praticamente todos os indicadores de desempenho — objetivos de otimizacdo
e Volume Dominado — em comparag¢do com a quadra com patio interno, que
delimita o espago da rua com a propria edificagdo e, assim, possui maior

articulagdo com o contexto urbano.

Neste sentido, compreende-se que ha grande campo para andlise e
experimentagdo de solugbes formais, de morfologias diversas. Inicialmente, a tese
contemplava estudos de outras tipologias de quadras, inclusive com a tentativa de
uma solucdo formal que se aproximava da quadra pds-moderna contextualista,
com multiplos patios e subtracGes da geometria. Contudo, definicdes paramétricas
com alto grau de flexibilidade também podem resultar em cendrios com

geometrias mais complexas e fragmentadas, o que representa um grande desafio

para realizagdo de simulagbes em programas como Radiance, EnergyPlus e
PVWatt. Isso evidencia a relevancia do emprego de indicadores simplificados, ao
menos nesta etapa inicial de exploragdo do universo de solugdes projetuais, pois
ndo dependem de programas mais robustos — ou pelo menos das técnicas mais
robustas desses programas — que possuem requisitos geométricos bastante
especificos. Por outro lado, este desafio também indica a relevancia do emprego
de solugdes de modelagem paramétrica mais contidas, com menor flexibilidade,
mas que possuam maior consisténcia na geracdo de cenarios vidveis e que
possuam universo de solugGes projetuais possiveis mais modesto e, por isso, mais
compreensivel. Assim, ha grande potencial de investigacdo de formas escalonadas

ou com emprego de técnicas de envelope solar.

Por fim, a pratica do desenvolvimento de contextos urbanos com
multiplos usos é um dos principios centrais de vdrias abordagens de urbanismo
sustentdveis, contudo a presente pesquisa tem carater monofuncional,
exclusivamente residencial. A incorporagdo do uso comercial traz beneficios sob a
perspectiva energética, pois a combinacdo de usos residenciais e comerciais é
bastante pertinente, jd que atenua os picos de demanda dos respectivos usos.
Além disso, melhora-se a compatibilizacdo de demanda e geragdo de energia — o
load match —, pois o uso comercial possui maior pico no periodo diurno,
justamente no periodo de maior geragdo de energia fotovoltaica, diferentemente

do uso residencial, que possui grande parcela da demanda no periodo noturno.

4.5.2 Desenho urbano baseado em desempenho

A abordagem tradicional de zoneamento urbano, embora historicamente
estabelecida, frequentemente resulta em cidades fragmentadas e carentes de

diversidade funcional. A énfase excessiva na separagdo de zonas residenciais,
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comerciais e industriais limita a vitalidade das comunidades urbanas, aumenta a
dependéncia de veiculos motorizados e contribui para a exclusdo social. Além
disso, a segregacao espacial perpetua desigualdades socioecondmicas e étnicas.
Desta forma, este modelo enfrenta criticas crescentes de urbanistas
contemporaneos, como Jencks (Jencks, 1973) e Arantes (Arantes, 2015), que
questionam este modelo de urbanizagdo marcado por tragcos modernistas — o que
inclui a critica especifica as tipologias de quadras com falta e integragdo com o
contexto urbano. Diante dessas limitacdes, ha uma necessidade urgente de

repensar os paradigmas tradicionais de instrumentos urbanisticos.

Pensar o processo de concepgdo dos ambientes urbanos implica
necessariamente em considerar a complexa interagdo entre a forma urbana e seus
multiplos impactos sobre as relagGes sociais, ambientais e energéticas. A
configuragdo fisica do desenho urbano, expressa através de seu layout, densidade,
uso do solo e padrdes de mobilidade, exerce influéncia direta sobre a qualidade
ambiental e a eficiéncia energética do ambiente construido. Portanto, é crucial
adotar abordagens baseadas em métodos quantitativos e qualitativos, que de
alguma forma possam mensurar aspectos da qualidade ambiental e eficiéncia
energética e assim auxiliar os tomadores de decisdo, arquitetos urbanistas e

demais agentes envolvidos no processo de projeto urbanistico.

Nesse sentido, a utilizacdo de instrumentos pautados em desempenho
emerge como o objetivo a ser perseguido. Essa mudanga de paradigma de
abordagem de desempenho ja é enfatizada por Castells hd pelo menos 15 anos
(Burkhalter; Castells, 2009). De fato, no Brasil, alguns instrumentos relacionados a
normatizagdo das edificagdes estdo seguindo essa tendéncia, como a NBR 15.575

(ABNT, 2024) e o processo de etiquetagem (INMETRO, 2013), que apesar de

possuirem instrumentos prescritivos, ja contemplam, ou de alguma forma
privilegiam, instrumentos de avaliacdo de performance. Algo semelhante vale para
os Estudos de Impacto de Vizinhanga (EIV), que demandam analises de pardmetros

de desempenho ambiental para aprovagdo de projeto.

Essa visdo de instrumentos legais balizados por indicadores de
performance de fato ainda é limitada, com maior consolidacdo em algumas areas
especificas mundo a fora, como em prevencdo de incéndio e rotas de fuga
(Hadjisophocleous; Benichou; Tamim, 1998; Hurley; Rosenbaum, 2015).
Entretanto, ndo se pode negar o crescimento desta perspectiva mesmo no campos

dos projetos e instrumentos urbanisticos e do desenho urbano (Du; Azari, 2022).

Por outro lado, isso ndo implica na auséncia de obsticulos a
implementacdo desta pratica baseada em performance. O principal desafios reside
em onerar os projetistas com a realiza¢gdo dessas diversas analises ambientais, que
exige mais recursos adicionais de tempo e expertise para realizar as avaliagdes
necessarias. Neste sentido, uma abordagem intermediaria entre instrumentos
prescritivos e de desempenho é incorporar de forma mais holistica esses estudos
de desempenho ambiental e eficiéncia energética no desenvolvimento dos
instrumentos urbanisticos, proposta ja defendida por Tsuda (Tsuda, 2019) para
cidade de Sdo Paulo, mas que de alguma forma também encontram ressonéancia
com outros trabalhos com Birck e Amorim (Birck; Amorim, 2020) para Brasilia e
Martins e coautores (Martins; Adolphe; Bastos, 2014) para Maceid. Para esse fim,
ndo é possivel planejar a partir de instrumentos generalistas, como zoneamento,
é fundamental conceber a forma urbana e delimitar os atributos do desenho
urbano que possa propiciar maiores beneficios de desempenho ambiental e

eficiéncia energética, assim como outros parametros de qualidade urbana. Neste
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sentido, é interessante observar como esta abordagem de incorporar indicadores
de desempenho a concepg¢do do desenho urbano dialoga com a tendéncia
emergente do desenho urbano baseado em forma — form-based design — e assim

tem muito a contribuir com esta abordagem de desenho urbano.

As andlises presentes nesta pesquisa de tese visam contribuir exatamente
com esta problematica e auxiliem o desenvolvimento de instrumentos urbanisticos
que contemplem morfologia e desenho urbanos de melhor desempenho
ambiental e eficiéncia energética. Apesar de empregar solucdes genéricas, ao invés
de contextos urbanos reais, os estudos indicam maiores relacionados ao emprego
de determinada tipologia de quadra, mas acima de tudo com parametros que
servem de balizadores para concepgdo de um desenho e forma urbanos com
melhores beneficios ambientais. Desta forma, é possivel projetar a forma urbana

de forma prescritiva, porém pautada por diretrizes de desempenho ambiental.

No intuito de estabelecer uma comunicagdo eficaz com os diversos
agentes envolvidos nas decisGes de projetos urbanos, torna-se imprescindivel
engajar ndo apenas os projetistas diretamente envolvidos no processo de
planejamento urbano, mas também os gestores, cujo papel diretivo é crucial. No
entanto, é comum que esses gestores caregam de um repertorio técnico adequado
para compreender plenamente as nuances e complexidades dos projetos urbanos.
Essa abordagem é especialmente relevante no contexto dos planos futuros de
urbanizacdo do Distrito Federal, que devem estar alinhados com os objetivos
estabelecidos na Agenda 2030. Nesse sentido, é fundamental promover uma
interacdo colaborativa entre os diferentes atores envolvidos, com intuito de

alcancar solugdes urbanas sustentaveis e socialmente inclusivas que atendam as

necessidades da populagao e promovam o desenvolvimento equitativo e resiliente

da regido.

A fim de simplificar e apresentar de forma acessivel as diretrizes de
projeto para as diferentes tipologias de quadra, bem como para cada objetivo de
otimizagdo e para o Volume Dominado, a Figura 59 oferece uma visdo geral, com
o emprego de linguajar mais acessivel e menos jargGes técnicos. Para cada critério
é indica-se a tipologia com melhor desempenho em verde, a segunda melhor em
azul e a pior em vermelho. E importante ressaltar o cenario mais equilibrado,
referente ao Volume Dominado, além de destacar as diretrizes gerais mais comuns
para cada critério. Essa representagdo simplificada permite uma compreensdo
mais direta das estratégias de projeto recomendadas para alcangar os melhores
resultados em termos de desempenho ambiental e eficiéncia energética nas

tipologias de quadra analisadas.
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Figura 59 — Diagrama de diretrizes projetuais simplificadas
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i Ferramentas digitais

As ferramentas digitais sdo componentes centrais para o
desenvolvimento de desenho urbano baseado em desempenho. Para este fim, as
ferramentas de simulagdo de desempenho representam um grande avango, pois
possibilitam o teste de varias alternativas de projeto com rapida iteracdo antes
mesmo da construcdo das edificacdes. Contudo, de forma mais abrangente, a
adogdo de técnicas de design computacional implica em uma mudanga de
paradigma na abordagem e concepg¢do do projeto, onde os recursos digitais
assumem o papel de assistentes de projeto, conforme destacado por Stasiuk
(Stasiuk, 2018). Nesse contexto, como observado por Kolarevic (Kolarevic, 2003),
avanga-se de um processo de form-making e form-finding. Essa abordagem
possibilita explorar o universo de solucGes projetuais com o auxilio de andlises
computacionais avancadas, resultando em projetos mais inovadores, eficientes e

adaptaveis as demandas contemporaneas.

Os resultados desta pesquisa evidenciam a relevancia do processo de
otimizagdo como uma técnica de design computacional que permite a exploragdo
de diversas solugbes projetuais por meio de ferramentas digitais. O método
utilizado revela a interagdo entre o usuario e a tecnologia, especialmente na
formulacdo de problemas analiticos e na interpretacdo dos resultados. Ndo se
trata, portanto, de uma Unica definigdo do melhor resultado ou cendrio, mas sim
da identificagdo de padrGes e tendéncias. Dessa maneira, a analise realizada por
meio das ferramentas digitais oferece uma orientacdo para embasar a tomada de

decisdo fundamentada em dados ou informacgGes. Essa abordagem esta alinhada a

54 o
Da frase em inglés, “(...) a computer can never be held accountable, therefore a computer must never
make a management decision”.

concepgdo do processo de projeto como algo investigativo e iterativo, originado

de problemas complexos ou perversos, como discutido ao longo desta tese.

De fato, a analise dos dados para interpretagdo dos resultados e apoio a
tomada de decisGes de projeto emerge como um dos principais desafios
enfrentados. No entanto, o processo exploratério dos dados empregado nesta tese
revela-se adequado, ao identificar tendéncias e padrGes essenciais para orientar o
desenvolvimento do projeto. Esse processo de analise de dados integra-se de
forma harmoniosa ao processo de investigacdo inerente ao desenvolvimento de

um projeto, também caracterizado como um processo iterativo de investigacdo.

Em um contexto de avancgos significativos no campo computacional,
notadamente com os recentes progressos na area da Inteligéncia Artificial, surge a
preocupacdo crescente com a possivel substituicdo do trabalho humano por
maquinas. Entretanto, como evidenciado pelas atividades desenvolvidas nesta
pesquisa, o que se observa é uma relagdo de parceria entre humanos e tecnologia,
em que a tomada de decisdo é fruto de processo maturado e complexo. E
conforme ressalta a cldssica frase da apresentagdo da IBM, " (...) um computador
nunca pode ser responsabilizado, portanto, nunca deve tomar uma decisdao de
gestdo" (IBM, 1979, p. [s.d.], traducdo livre) >*, hd uma necessidade premente de
incorporar a percep¢do e a responsabilizagdo humanas nesse processo de

colaboragdo.

a. Técnicas computacionais na concepc¢do de formas urbanas
A presente pesquisa discute técnicas de parametrizagdo simples, baseada

nas tipologias de quadra mais habituais. Contudo, conforme ja mencionado, outras
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técnicas com maior natureza generativa fizeram parte do escopo inicial da

pesquisa e estdo contempladas como aspectos de investigacGes futuras.

O desenvolvimento de formas urbanas por meio de técnicas subtrativas
da morfologia representa as técnicas mais préximas de acordo com o seu grau de
complexidade. Estratégias como escalonamento da forma ou mesmo envelope
solar demandam recurso computacionais acessiveis e podem apresentar ajustes
formais com desdobramentos evidentes no desempenho ambiental, visto que
interferem de forma consistente na exposicdo solar. Além disso, representam
solugdes formais mais proximas das tradicionalmente empregadas nos contextos

urbanos.

O emprego de atratores conciliados a volumes a serem subtraidos
também é uma abordagem bastante acessivel, e pode representar uma forma de
concepgdo formal de quadras abertas ou contextualistas. Contudo cuidados com o
nivel de flexibilidade do modelo paramétrico, e consequentemente o nivel de
fragmentacdo da geometria, sdo pontos importantes para garantir a realizagdo das
simulages de desempenho além do funcionamento adequado do processo de
otimizagdo. De fato, o emprego de atratores é uma técnica simples, mas que possui
grande potencial em processos de otimizagdo, pois pode estruturar a variagdo de
multiplos parametros, o que restringe o nimero de solugGes possiveis e orienta o
desenvolvimento de cenarios mais factiveis. Um exemplo simples desta condi¢cdo
é um conjunto de edificagdes, cada uma com altura distintas. Neste caso, o
emprego de atratores pode organizar a variacdo das alturas de acordo com um

gradiente, o que estrutura e limita as solugdes possiveis.

Ja no campo de técnicas agregativas para geragdo de formas urbanas, ha

um grande potencial no emprego de gramdtica da forma. Contudo, técnicas

procedurais especificas que empregam recursos probabilisticos possuem
limitacdes para o emprego de técnicas de otimizagdo, pois adicionam incertezas e
ndo reprodutibilidade ao processo de busca do algoritmo de otimizagdo. De fato,
a natureza probabilistica de diversas técnicas é um desafio nos casos de
indicadores de desempenho com uso de caixas pretas — como é o caso dos

algoritmos de busca dos processos de otimizacao.

Técnicas procedurais desempenham um papel crucial na definicdo de
espacos de forma potencialmente complexos. Especialmente notaveis sdo aquelas
que lidam com arranjos simplificados e ldgicas acessiveis, facilitando a
compreensdo e manipulagdo dos modelos gerados. Um exemplo emblematico
dessas técnicas sdao os modelos celulares ou baseados em voxel spaces, que podem
ser facilmente integrados com uma variedade de abordagens — tanto agregativas
guanto subtrativas. Além disso, solugdes relacionais, que incorporam vinculos
topoldgicos, emergem como alternativas intrigantes nesse contexto, permitindo
ndo apenas resolver questdes de orientagdo mencionadas anteriormente, mas
também oferecendo uma base sdlida para a exploragdo criativa de formas

complexas.

As alternativas mencionadas possibilitam o desenvolvimento de solugdes
formais altamente inovadoras, abrindo caminho para quebrar o paradigma de
padronizagcdo e repeticdo e permitindo vislumbrar uma produgdo mais
diversificada. Essa mudanga de paradigma, de padronizagdo em massa para a
customizagdo em massa, como proferido por Mario Carpo (Carpo, 2017), reflete a
transicdo entre a modernidade ao periodo pds-moderno, entre universalismo para
diversidade, entre homogeneidade para heterogeneidade. Esse movimento

implica uma mudanca de homogeneidade para heterogeneidade, o que reconhece
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que solugdes mais diversas sdo consideradas mais adaptadas em diversos campos.
Assim, essa mudanca para solugdes mais multiplas e diversificadas pode até
mesmo resultar em melhorias no desempenho ambiental, como ja sugerem alguns

trabalhos (Natanian; De Luca; Naboni, 2022).

Inclusive, observa-se esta natureza do maior beneficio da
heterogeneidade espacial no desempenho ambiental em trabalho de conclusdo de
curso de especializagdo desenvolvido sob a orientagdo do autor desta tese,
“Algoritmo adicionado ao planejamento urbano e ambiental: otimizagdo
multiobjetivo do trecho da ViaTransbrasilia” (Maron; Gdes, 2023). Os resultados
apresentados neste artigo sugerem que a diversidade morfolégica ndo apenas
promove desempenho ambiental superior, mas também contribui para solugdes
mais equilibradas entre diferentes indicadores de desempenho. Assim, essas
técnicas computacionais representam o surgimento de um novo paradigma de
criagdo colaborativa, baseado em evidéncias e dados, entre seres humanos e

magquinas cibernéticas.

4.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Os presentes resultados desta tese indicam impacto relevantes das
varidveis morfoldgicas de projeto nos indicadores de desempenho empregados
como objetivos da otimizacdo para todas as tipologias de quadra estudas. Além
disso, observa-se correlacdo significativas entre diversos aspectos morfoldgicos —
varidveis e covariaveis — com os indicadores de desempenho. Contudo, mais
importante, tendéncias morfolégicas emergem como elementos orientadores do

processo de desenvolvimento de um desenho urbano ambiental no contexto

climatico estudado, de Brasilia: contexto urbano mais protegido da insolagdo,

edificagGes relativamente baixas e profundidade de planta moderada.

O estudo tipoldgico revela uma distingdo notavel no desempenho entre
as trés tipologias de quadras analisadas. A tipologia de quadra com patio interno
destaca-se pelo seu desempenho superior de indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp) e Load Cover Factor (LCF), enquanto registra o segundo melhor
desempenho no spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI). No entanto, essa
superioridade é mais evidente ao se considerar o desempenho do Volume
Dominado, indicador de equilibrio entre os trés objetivos de otimizacdo. Por outro
lado, a tipologia de quadra com torre isolada demonstra medidas de tendéncia
central e dispersao significativamente inferiores em relagdo as outras tipologias

para todos os indicadores de desempenho.

Um aspecto crucial para a compreensdo dos resultados e para auxiliar as
decisdes de projeto e planejamento é a analise detalhada dos melhores cenarios,
realizada através do estudo dos clusters da Fronte de Pareto, bem como dos
proprios cenarios que apresentam o melhor desempenho para cada um dos trés
objetivos de otimizac¢do, incluindo o Volume Dominado. Os melhores cenarios para
cada objetivo de otimizagdo destacam claramente as caracteristicas mencionadas
anteriormente, embora muitas vezes de forma exagerada, resultando em impactos
negativos nos outros indicadores de desempenho, o que os torna menos viaveis.
Por outro lado, o Volume Dominado consegue apresentar cenarios mais
equilibrados, que de alguma forma contemplam as demandas dos trés objetivos
de otimizagdo. Em suma, esses cenarios equilibrados com melhores volumes
dominados geralmente se traduzem em edificagdes mais baixas, favorecendo o

Load Cover Factor (LCF), com uma profundidade de edificagio moderada, que
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contribui para o spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI), e quadras de tamanho
reduzido ou sem recuos da edificacdo em relagdo ao limite da quadra, beneficiando
o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Isso reforga a importancia do

Volume Dominado e, consequentemente, do processo de otimizagdo.

Diversos aspectos influenciam significativamente os indicadores de
desempenho empregados nos objetivos de otimizagdo. O indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), embora simplificado, é crucial para compreender o conforto
térmico urbano, especialmente em areas com desconforto térmico devido ao
calor. Variaveis morfolégicas como o Nimero de Andares, Fator H/W e indice de
Aproveitamento mostram forte correlagdo positiva com o indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp), o que indica beneficio em cendrios mais protegidos da
insolacdo direta. Por outro lado, os resultados do Load Cover Factor (LCF) revelam
a importancia da altura da edificagdo para o balanco energético, com maiores
beneficios de edificagdes mais baixas, que assim possuem maior relagdo de area e
cobertura — disponivel para instalacdo de mddulos fotovoltaicos — e area interna
condicionada —relacionada com a demanda energética. Ja o spatial Useful Daylight
llluminance (sUDI) estd intimamente ligado a Profundidade da Edificagdo, algo
especialmente evidente em quadras com edificagdes em fita e patios internos.
Contudo, os resultados indicam para profundidades de planta moderadas, porém
ndo as menores, para que haja um equilibrio entre a faixa com excesso de

iluminancia préxima as janelas e o nucleo com iluminancia insuficiente.
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CONCLUSAO

Os desafios colocados para a humanidade na atual conjuntura de mudangas
climaticas demandam atitudes enfaticas para mitigacdo e adaptagdo com
viés propositivo. A busca do balango energético nulo das edificagbes e a
consequente melhoria da eficiéncia energética sdo elementos centrais nesta
mudanca de paradigma. Contudo, para que essa mudanca ocorra na escala e no
prazo adequados, torna-se crucial adotar abordagens mais incisivas, que orientem
as praticas edilicias desde sua concepcdo, ou até mesmo antes, por meio de
regulamentos urbanisticos. E isso ndo pode estar restrito a eficiéncia energética,
ao consumo e geragdo de energia, mas necessita contemplar a qualidade

ambiental de forma mais abrangente.

O desenvolvimento de estudos de ZEB na escala urbana ou no parque
construido contribuem significativamente para equacionar essa questdo. E apesar
de ndo ser um campo novo, ainda esta em plena formagdao, como esta pesquisa
demonstra por meio de sua pesquisa bibliografica e andlise bibliométrica. Aspectos
metodoldgicos e de terminologia ainda se encontram em consolidagcdo e
amadurecimento, como atesta a producdo fragmentada, com grande quantidade
de artigos que ndao compartilham uma referéncia sequer, e pulverizada, com
aproximadamente 90% dos autores com somente uma publicacdo no tema.
Contudo, é evidente o aumento de relevancia do tema nos ultimos anos,
especialmente a partir de 2015, com o crescimento de publicagGes, além de uma
crescente énfase aspectos urbanisticos e de questdes que demandam maior
integracdo interdisciplinar, areas mais alinhadas ao métier da arquitetura e

urbanismo.

Em termos propositivos da pesquisa aplicada em si, os resultados do
presente estudo evidenciam os impactos significativos dos aspectos morfoldgicos
das tipologias de quadra urbanas no desempenho de critérios holisticos de avalicdo
ambiental no contexto climatico de Brasilia. Observa-se melhorias significativas
dos trés indicadores de desempenho utilizados com objetivos de otimizagdo —
fndice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), spatial Useful Daylight Illuminance
(sUDI) e Load Cover Factor (LCF).

O estudo tipoldgico se mostra bastante pertinente e consegue apresentar
claramente uma diferenca significativa de desempenho entre as trés tipologias. A
tipologia de quadra com patio interno se apresenta com desempenho superior
dos valores de tendéncia central para indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp)

e Load Cover Factor (LCF), enquanto tem o segundo melhor desempenho para

S v 1

203|Cap|’tu|o 5



Tese de Doutorado
QUADRA ZERO:

Meétodo de Andlise Ambiental Da Forma Urbana em Clima Tropical de Altitude

Thiago Montenegro Goes (2024)

spatial Useful Daylight Illuminance (sUDI). Contudo, esta superioridade da quadra
com patio interno é mais evidente no desempenho do Volume Dominado, que
equaciona os trés objetivos de otimizagdo em um Unico indicador e representa
solugdes mais equilibradas. Por outro lado, a tipologia de quadra com torre
isolada possui praticamente todas as medidas de tendéncia central e dispersao
inferiores as mesmas medidas das outras tipologias. Nesse contexto, em termos
de desempenho dos indicadores de desempenho ambiental nas amostras globais
de tipologias, conclui-se que a quadra com patio interno demonstra o melhor
desempenho, seguida pela quadra com edificagdes em fita, e por fim, a quadra

com torre isolada é identificada com o pior desempenho.

J4 a analise interna das tipologias possibilita observar a relevancia das
variaveis morfolégicas de projeto, empregadas com inputs no processo de
otimizagdo, assim como outros indicadores da morfologia urbana — ou covariaveis.
Algumas dessas caracteristicas morfoldgicas se destacam, com maior correlagao
com os indicadores de desempenho, especialmente as varidveis de projeto
Profundidade da Edificacdo e NUmero de Andares, assim como as covariaveis Fator

H/W e indice de Aproveitamento.

O indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp), apesar de ser um indicador
simplificado do fendémeno de conforto térmico de contextos urbanos, captura uma
das varidveis mais impactantes, especialmente em contextos climaticos
dominados pelo desconforto por calor. De forma légica e até esperada, o indice de
Sombra Médio Ponderado (ISmp) beneficiou cenarios mais protegidos da insola¢do
direta. Varidveis e covariaveis morfoldgicas com Numero de Andares, Fator H/W e
indice de Aproveitamento apresentam alta correlagdo positiva com o indice de

Sombra Médio Ponderado (ISmp) para todas as tipologias, algo que encontra

suporte na literatura, e que atesta a pertinéncia dessas caracteristicas da
morfologia como indicadores de qualidade de conforto térmico de ambientes

urbanos.

Por outro lado, o spatial Useful Daylight Illluminance (sUDI) demonstra
estreita relagdo com a profundidade da edificacdo, algo também corroborado pela
literatura especifica. Contudo, este padrdo é mais perceptivel, com correlagGes
mais significativas nas tipologias de quadra com edificagdes em fita e quadras com
patio interno. De toda forma, em todos as tipologias nota-se uma dimensdo 6tima
para a profundidade, em que ha melhor equilibrio entre o excesso de iluminancia
na faixa perimetral préximo as janelas e drea de iluminancia insuficiente no nucleo
da edificagdo. Estes valores 6timos ndo sdao a menor possibilidade de Profundidade
da Edificacdo, mas nos casos das tipologias de quadra com edificacdes em fita e
guadras com patio interno, sdo a segunda menor, de 15 m. Isto evidencia a
importancia do emprego de um indicador de iluminancia que contemple tanto a
insuficiéncia quanto o excesso de iluminancia, como é o caso desta variagdo do

Useful Daylight llluminance (UDI).

Ja os resultados de Load Cover Factor (LCF) evidenciam a significativa
conexdo entre altura da edificagdo e o balango energético, que esta estritamente
relacionada com a relagdo entre drea de cobertura disponivel para instalagdo dos
modulos fotovoltaicos e area interna condicionada. Neste sentido, a variavel
NUmero de Andres, e as covaridveis relacio Area de Cobertura pela Area de
Fachada e indice de Aproveitamento (IA) apresentam correlagdes marcantes.
Especificamente, o Numero de Andres apresenta relacdo mais clara e marcante

dentre todos as varidveis investigadas, com padrdo claro de melhoria do
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desempenho do Load Cover Factor (LCF) com a redugdo do gabarito, relagdo

também documentada na literatura cientifica.

Contudo, a andlise do Load Cover Factor (LCF) demonstra um
desempenho significativamente inferior ao do balango energético nulo, um dos
pontos centrais da pesquisa, com uma compensa¢do do consumo pela geragdo
verificada na presente pesquisa de no maximo 34%. Entretanto, este estudo se
restringe a varidveis morfolégicas e ndo contempla aspectos relacionados as
caracteristicas termofisicas e éticas da envoltdria, elementos de protecdo solar,
percentual de abertura em fachadas, ou mesmo a eficiéncia dos sistemas ativos
que podem contribuir para a obtenc¢do do padrao ZEB. Contudo, valores de geragdo
de energia fotovoltaica subestimados pela modelagem com o programa PVWatt
podem ser um dos principais motivos de valores considerados abaixo do esperado.
De qualquer forma, este fato ndo descredibiliza os resultados da pesquisa que

estdo mais voltados a identificagdo de padrdes do que solugdes ideias e prontas.

Um dos padrées mais significativos observado se refere a tendéncia de
desempenho concorrente, opostas ou contraditdrias do indice de Sombra Médio
Ponderado (ISmp) e do Load Cover Factor (LCF) em relagdio ao Numero de
Andares, fendmeno observado nas trés tipologias. Neste sentido, a melhoria de
um indicador de desempenho implica em prejuizos no outro. Isto evidencia a
questdo do problema perverso que é o desenvolvimento de projeto, com
demandas concorrentes ou contraditdrias, caracteristicas bastante adequadas a

problemas de otimizagdo, o que atesta para pertinéncia do método empregado.

Outro aspecto significativo para compreensdo dos resultados capaz de
auxiliar as decisGes projetuais e de planejamento é a andlise especifica dos

melhores cendrios, por meio do estudo dos clusters da Fronte de Pareto, além dos

proprios cenarios com melhor desempenho para cada um dos trés objetivos de
otimiza¢cdo e do Volume Dominado. Os melhores cendrios para cada um dos
objetivos de otimizagdo expressam claramente as caracteristicas mencionadas
anteriormente, contudo muitas vezes de forma exagerada e com impactos
negativos nos outros indicadores de performance, o que os torna pouco viaveis.
Por outro lado, o Volume Dominado consegue apresentar cendrios mais
equilibrados, e que de alguma forma contemplam as demandas dos trés
objetivos de otimizagdo. Em linhas gerais, estes cenarios mais equilibrados com
melhores volumes dominados podem ser resumidos em edificagcGes mais baixas —
que favorece Load Cover Factor (LCF) —, com Profundidade da Edificagdo pequena,
porém ndo a menor — que contribui com spatial Useful Daylight llluminance (sUDI)
— e quadras pequenas ou sem recuos da edificacdo em relagdo ao limite da quadra
- que beneficia o indice de Sombra Médio Ponderado (ISmp). Isso corrobora com
a pertinéncia do Volume Dominado e, consequentemente, do processo de

otimizagdo.

Por sinal, este aspecto da definicdo metodoldgica baseada em design
computacional e analise exploratéria de dados se mostra bastante adequada para
possibilitar a compreensdo dos padrdoes de comportamento dos indicadores de
desempenho. Adicionalmente, apds esta visdo panoramica dos resultados é
possivel inspecionar em mais detalhes os cendrios ja simulados. Neste sentido,
compreende-se que esta abordagem computacional fundamentada no tripé
design paramétrico, simulacdo de desempenho e otimiza¢do auxiliada por analise
exploratéria de dados possui grande potencial para exploracdo do universo de

solucgdes projetuais e auxiliar o processo de decisdo projetual e de planejamento.
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Todos estes aspectos, mais do que indicarem uma resposta Unica e
definitiva servem de suporte orientativo nas atividades de projeto e planejamento.
Estas contribuicdes, especialmente metodoldgicas, podem auxiliar cédigos
urbanisticos a incorporarem indicadores de desempenho em suas elaboragdes,
planejamento baseado em desempenho. Este processo pode possuir muitas
nuances, como discute-se nesta pesquisa. Ao invés de se optar por projetos em
que o desempenho seja verificada na etapa de projeto, pode-se conceber cédigos
urbanisticos que sejam elaborados a partir dessas analises, algo alinhado com a
tendéncia pela incorporacdo de instrumento urbanisticos como planejamento

baseado em forma.

5.1 LIMITACOES DE PESQUISA

A pesquisa apresenta limitagdo que estdo relacionadas ao desenho da
pesquisa, além de aspectos relacionados aos desafios enfrentados no processo de
desenvolvimento da pesquisa. Neste sentido, o primeiro tipo de limitagdes
relaciona-se com decisGes ou escolhas metodoldgicas, enquanto o segundo trata
mais de dificuldades ndo esperadas inicialmente. Muitas dessas questdes podem

também ser compreendidas como oportunidades de pesquisas futuras.

O desenho da pesquisa, especialmente aos cenarios e varidveis de
projeto, covaridveis morfoldgicas e indicadores de desempenho define o escopo
da investigacdo. Dessa forma, a definicdo das varidveis morfolédgicas de projeto é
limitada, assim como os intervalos e niveis que estas varidveis possuem. Outras
tipologias de quadras menos usuais — como tipologias em cruz ou edificacdes
escalonadas — ou solugdes diferentes da multifamiliar - especificamente

edificagGes unifamiliares —, também ndo fazem parte do escopo da pesquisa.

Adicionalmente, tipologias de uso misto também ndo fazem parte do escopo. Por
fim, o trabalho contempla exclusivamente questdes morfoldgicas e, desta forma,
aspectos relativos aos sistemas construtivos e materiais, sistemas ativos e mesmo
geometria de aberturas e elementos de protegdo solar, estdo fora da finalidade da

pesquisa.

Sobre as varidveis morfoldgicas uma questdo importante a ser salientada
é da relagdo entre dimensdes configuradas a partir dos eixos x e y e o azimute.
Como mencionado anteriormente, esta influéncia entre essas variaveis de projeto
gera ruido significativo na leitura dos resultados por orientagdo, visto que é
possivel obter cenarios idénticos com orientagdes com diferenca de 90°, mas com
valores invertidos entre os eixos x e y. Uma possivel alternativa para equacionar
essa situacdo é considerar o azimute como covariavel, uma resultante do cenario,

e que seja calculada pela normal da maior face da edificagao.

O emprego de indicador de desempenho simplificado para expressar
fendmenos complexos, como é o caso do indice de Sombra Médio Ponderado
(ISmp) com o conforto térmico de ambientes urbanos, também pode ser
considerado uma limitagdo. Contudo, como mencionado anteriormente —tanto no
método, quanto na discussdo — ha uma busca de equilibrio entre custo
computacional e precisdo de dados. Contudo, entende-se que o emprego de
indicadores com menor custo computacional em fases iniciais, com carater
exploratério, sejam benéficas. Especialmente se aplicadas com técnicas mais

robustas que possibilitem maior acuracia em etapas posteriores.

No mais, a provavel subestimacdo da geracdo fotovoltaica com o uso do
PVWatt acarreta prejuizos a pesquisa. Contudo, como o maior enfoque é na

compreensdo de tendéncias e padrdes, este prejuizo nao inviabiliza a analise.
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Durante o desenvolvimento da pesquisa houve interesse no uso de plug-ins
especificos para estimar o potencial de geracdo fotovoltaica de forma preliminar e
de forma abrangente, como é o caso do Vitaly. Contudo, o recurso de computagao
paralela, a solugdo computacional que possibilita maior agilidade no processo de
exploragdo do universo de solugGes projetuais, demanda placa de video dedicada
com processadores CUDA. Uma limitacdo de materiais de pesquisa, relativa ao

hardware.

5.2 OPORTUNIDADES DE PESQUISAS FUTURAS

A presente pesquisa também se apresenta como um ponto de partida
para novas investiga¢des, que ndo se restringe ao autor da tese, mas serve para
demais pesquisadores da drea. Estes desdobramentos podem estar relacionados
ao objeto de pesquisa, a metodologia e ferramentas computacionais, a analise
adicional dos dados ja coletados, a diferentes técnicas para contornar limita¢des
encontradas, e aos encaminhamentos praticos dos resultados da presente

pesquisa.

i Para uma consolidagdo do método de anadlise, recomenda-se
contemplar ciclos adicionais de otimizagdo ou de exploragdo do
universo de solugBes projetuais que visem equacionar outras
variaveis, mais voltadas aos sistemas construtivos, aberturas e

sistemas ativos;

ii. Com a consolidagdo do método e técnicas empregadas, uma
frente de pesquisa possivel é a aplicacdo desta abordagem em

outros contextos climaticos brasileiros;

Vi.

vii.

Adicionalmente, recomenda-se o emprego de arquivos
climaticos futuros para uma comparagdo com as condicionantes

atuais;

O emprego de indicadores simplificados se mostra como
importante ferramenta na exploragdo do universo de solugBes
projetuais, especialmente nas fases iniciais de projeto. Para
consolidar estes indicadores, sdo necessarios estudos de
correlagdo com indicadores mais consolidados, provenientes de
técnicas de simulagdo mais robustas ou de dados de medicges in

loco;

A respeito das questdes morfoldgicas em si, aponta-se a andlise
de outras tipologias de quadras menos convencionais ou mesmo
de tipologias unifamiliar, podem contribuir para o entendimento

da relagdo entre desempenho ambiental e morfologia urbana;

No contexto de outras composicdes morfoldgicas, ha grande
possibilidade de experimentagdo, com técnicas computacionais,
desde simples escalonamento das edificagGes, envelope solar,
até técnicas generativas como modelos agregativos ou

abordagens topoldgicas de voxelizagdo;

Também hd grande campo na traducdo desses estados mais
técnicos para legislagdo urbanistica, como para Planos Diretores,
com grande aderéncia a temas como projeto baseado em forma
(form-based design) e projeto baseado em desempenho

(performance-based design);
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viii. Especificamente na intersec¢do dos campos de pesquisa de
desempenho ambiental e design computacional, técnicas
generativa que consigam contemplar a varidvel de orientagdo

como input equaciona uma demanda latente;

ix. Além da variagdo morfoldgica, mais préximos de proposicoes
urbanisticas contemporaneas, com o emprego de uso misto,
demonstram grande potencial, com especial atengdo ao Load
Match, ou correspondéncia de demanda energética, mais bem

distribuido e com menos picos.

5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

O ambiente urbano é um dos objetos mais significativos produzidos pela
humanidade, pois, como coloca Lewis Mumford (Mumford, 1961, p. 571), "(...) a
principal funcdo da cidade é converter poder em forma, energia em cultura,
matéria morta em simbolos vivos da arte, reproducdo biolégica em criatividade
social". Além de ser um fim em si mesmo, as cidades servem como meio para a
producdo e, portanto, é crucial que elas desempenhem adequadamente suas
fungdes. Num contexto de mudangas climdticas cada vez mais acentuadas, o
desempenho urbano deve abordar tanto medidas de mitigagdo quanto de
adaptacdo climatica. Nesse sentido, a busca pela eficiéncia energética do ambiente
construido, combinada de forma holistica com outros aspectos da qualidade

ambiental, torna-se imperativa.

Neste contexto, a busca por ZEBs demanda uma abordagem analitica
abrangente, que incorpore um conjunto de indicadores holisticos de qualidade

ambiental, que inclusive avalie o ambiente urbano como um todo. As técnicas de

design computacional, como design paramétrico, simulacdo de desempenho e
algoritmos de busca, como demonstrados nesta tese, desempenham um papel
fundamental na tomada de decisdes do projeto urbano. Mais do que fornecer uma
solugdo Unica, este processo de exploracdo do universo de solugdo projetual,
caracterizado pela colaboragdo entre ser humano e maquina, identifica tendéncias
e padrdes que informam a tomada de decisGes. Assim, essa abordagem se alinha

perfeitamente ao processo iterativo e investigativo do projeto.

Essa abordagem ndo sé impulsiona a busca por soluges de eficiéncia
energética, mas também pode ser um catalisador essencial para o
desenvolvimento de projetos urbanisticos mais resilientes e de maior qualidade
ambiental, tdo necessarios em tempos de desafios climaticos crescentes. Ao
integrar técnicas avangadas de design computacional, pode-se ndo apenas criar
ambientes urbanos energeticamente eficientes, mas também promover espacgos
urbanos mais habitdveis, sustentaveis e adaptaveis. Portanto, essa abordagem
representa uma oportunidade para enfrentar os desafios contemporaneos do
urbanismo ao oferecer solu¢des adequadas e sustentdveis para o presente e o

futuro das cidades.
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APENDICE A: PRINCIPAIS PUBLICACOES

Artigo Publicado em Cadernos de Arquitetura e

Urbanismo | Paranoa

A seguir é apresentado o artigo publicado revista Cadernos de Arquitetura
e Urbanismo | Paranoa 36 em 2023. Este produto da pesquisa desenvolvida nesta
tese é um desdobramento da parceria com Marco Aurélio Maron, e investigacdo
realizada em seu Trabalho de Conclusdo de Curso na especializagdio em
Reabilitagdo Ambiental Sustentavel Arquitetonica e Urbanistica sob orientagdo do

autor da presente tese.

Algoritmo adicionado ao planejamento urbano e ambiental:
Otimiza¢ao multiobjetivo do trecho da ViaTransbrasilia
Autores: Marco Aurélio Maron & Thiago Montenegro Goes

Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa - vol. 36 - 2023

DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n36.2023.07

O trabalho  encontra-se  disponivel no sitio  eletronico:

https://periodicos.unb.br/index.php/paranoa/article/view/47193 ou no QR Code

abaixo:
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Outas publicagdes e informacgoes

Para outras publicagdes do autor, acessar perfil no

ReaserchGate: https://www.researchgate.net/profile/Thiago-

Goes-3 ou no QR Code ao lado.

Outras informagdes sobre o autor estdo disponiveis

no Curriculo Lattes:_http://lattes.cnpq.br/0942863208310732

ou no QR Code ao lado.
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