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Resumo

Este estudo apresenta uma técnica para, a partir de um dado indice de construcéo,
encontrar as formas urbanas mais favoraveis ao desempenho térmico de edificios, com base
na absor ptancia efectiva do edificio no Inverno e no Veréo. Esse parametro € indicativo da
exposic¢ao solar do mesmo e da capacidade natural de aquecimento de um edificio quando
esse se encontra inserido numa malha urbana. A avaliagdo da absorptancia efectiva para
as duas estaces do ano permitiu encontrar as formas de organizacdo da malha que
beneficiam a acessibilidade solar de Inverno, mas restrigem-na no Ver&o.

Para o calculo da absorptancia efectiva utiliza-se o Método das Matrizes Urbanas que
consiste em obter para cada geometria, uma matriz ¥ que descreve a forma como a
radiacdo que incide em cada uma das parcelas que compdem as superficies do bloco
urbano se distribui pelas restantes superficies. Essa matriz integra os factores de forma
entre as superficies e as respectivas propriedades de absorpcao considerando, dessa forma,
as reflex6es multiplas que ocorrem no interior do espaco urbano.

A aplicacao de uma metodologia de optimizacéo a diversas formas urbanas, com base no
conceito de algoritmo genético, permitiu concluir que, para as latitudes de 37° e 42°, as
malhas urbanas mais favoraveis sdo os blocos de secgdo rectangular, com 3 a 5 pisos,
dispostos segundo um eixo Este-Oeste por forma a possuirem uma maior fachada exposta a
Sul. O espacamento entre blocos é sempre maximizado na direcgdo Norte-Sul por forma a
permitir, no Inverno, uma maior exposicdo solar da fachada Sul e, por outro lado,
minimizando o espagcamento entre blocos na direcgdo Este-Oeste, prevenir 0S excessivos
ganhos solares na estacdo de Ver&o. Para uma latitude de 37° séo ainda solugdes blocos de
seccdo quadrangular com 5 a 8 pisos, que formam uma malha com angulo de +15°
relativamente a direccao dos pontos cardeais.



1. Introducao

As imagens de satélite ilustram que uma cidade resulta da conjugacdo de padrdes de
organizagdo, ou malhas urbanas, que se distiguem pela forma como os edificios se
encontram dispostos no espago (Figura 1).

Figura 1 — Exemplos da malha urbana:
aspecto da cidade de Coimbra (esquerda) e Lisboa (direita).

Os climas temperados possuem estagdes do ano com caracteristicas muito demarcadas, pelo
que, a disposicao ideal dos edificios ¢ aquela que favorece a absorp¢do de radiagdo solar no
Inverno, mas que a limita no Verdao. A morfologia urbana ¢, assim, uma condicionante
importante ao desempenho térmico dos edificios na medida em que faz variar a exposicao
solar dos edificios. Uma escolha adequada da malha urbana pode ter consequéncias directas
na eficiéncia energética da cidade, por uma reducdo no consumo de energia para
climatizagao.

A disponibilidade ou acessibilidade solar pode ser, de alguma forma, medida através de
diversos parametros: numero de horas de exposi¢do solar (Shao, 1990/91), indice de
acessibilidade solar (Arnfield, 1990) ou envolvente solar (Knowles, 2003). Esses diferem da
capacidade de um edificio absorver a radiagdo solar disponivel, na medida em que
consideram apenas a radiagdo solar que incide na superficie.

O espago urbano, pelo efeito das multiplas reflexdes entre os edificios, aumenta a
capacidade de uma superficie absorver radiagao (reducdo do albedo efectivo), no entanto, os
sombreamentos entre os edificios reduzem significativamente a radia¢do solar que incide
nas fachadas. Por forma a contabilizar ambos os efeitos, estabelece-se o conceito de
absorptancia efectiva do edificio (Sec¢do 2) indicador da capacidade que o edificio tem de
absorver a radiagdo solar disponivel. Esse parametro ¢ indicativo da capacidade natural que
uma malha urbana tem para "aquecer".

A integragdo dos resultados para as estacdes de Verdo e de Inverno permite estabelecer um
conjunto de regras para a organiza¢do da morfologia urbana, por forma a promover um
melhor desempenho térmico das edificagdes urbanas (Secc¢do 3).



2. Metodologia

2.1 Absorptancia efectiva de um edificio

Define-se como absorptincia efectiva de um edificio (o) a razdo entre a radiagdo total
absorvida pelas suas superficies (cobertura e paredes) e a radiagdo total que incide no
espaco urbano que esse ocupa, que se designa por unidade urbana, e que inclui o
espacamento necessario entre edificios.
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Na equacdo anterior o, € o, sdo, respectivamente, as absorptancias efectivas da cobertura e
das paredes; A e A, as areas da cobertura e das paredes e A, a area da sec¢do horizontal da
unidade urbana.

A absorptancia efectiva de uma superficie ¢ definida como a absorptividade de uma
superficie equivalente, com a mesma area, colocada na horizontal ¢ sem obstrucdes de
edificios vizinhos. No caso de uma estrutura em que todos os edificios possuem a mesma
altura, a absorptancia efectiva da cobertura coincide com a sua absorptividade. A
absorptancia efectiva das paredes, o, ¢ calculada pelo método das matrizes urbanas
(Oliveira Pando et al., in press).

O método consiste em obter, para cada geometria, um matriz ¥ que descreve a forma como
a radiacdo que incide em cada uma das superficie, se distribui por cada uma das parcelas
que compdem a estrutura urbana. Essa matriz integra os factores de forma entre as sub-
superficies e as respectivas propriedades de absorp¢do. Uma vez que se obtenha a matriz
urbana ¥, o vector do balango radiativo de todas as sub-superficies, @, ¢é obtido
simplesmente por:

O=Y-Q (2)

em que Q ¢ um vector construido com base nas irradiancias de cada sub-superficie (radiagao
solar directa). A componente de Q referente a superficie ficticia que constitui o topo da
unidade urbana ¢ igual a densidade de fluxo da radiagdo difusa D.

Segundo esse mesmo método, a absorptancia efectiva de uma superficie genérica, composta
por Ssub-superficies, ¢ igual ao produto interno entre dois vectores k e ® definidos por:
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em que A; ¢ a area de cada sub-superficie i ¢ A toma o valor da densidade de fluxo da
radiacdo global.



2.2 Malha urbana

O modelo utilizado para o calculo dos fluxos radiativos no interior de uma estrutura urbana
apresenta caracteristicas tridimensionais em que podem variar independentemente cada um
dos seis parametros representados na Figura 2.
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Figura 2 — Variaveis da geometria urbana: azimute da malha (8); altura (H), largura (L,) e
profundidade (Ly) dos edificios; espacamento entre os edificios nas duas direccdoes (W, e W,).

A absorptancia efectiva de um edificio foi calculada para um conjunto de geometrias em
que se fizeram variar as dimensdes dos blocos (altura H, largura L e profundidade L,) bem
como o espagamento entre os mesmos segundo as direcgdes x e y (Wy e Wy).

Optou-se por comparar solugdes urbanas com o mesmo indice de construcao, I., parametro
esse definido pela razdo entre a area total de pavimentos e a drea da unidade urbana.
Adoptando-se um pé-direito exterior do edificio igual a 3, I, pode ser expresso em fungao
dos varios parametros que definem a geometria da Figura 2, por:
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Este estudo aplicou-se a locais com latitude igual a 37° e 42°, extremos do territorio de
Portugal continental, em dois dias do ano: o solesticio de Verdo e Inverno (dias Julianos
iguais a 172 e 355, respectivamente). A absorptancia efectiva do edificio calculada para
cada as estacdes de Verdo e Inverno sdo identificadas, neste texto, por oy e i,
respectivamente.

2.3 Optimizacdo da malha urbana

A variabilidade dos parametros que definem a geometria da Figura 2 condiciona o célculo
da absorptancia a um conjunto alargado de solu¢des de malha urbana. Para além disso, os
estudos de sensibilidade aplicados a uma das variaveis, fixando as restantes, possibilitam
apenas encontrar solucdes dptimas 'locais', sendo as conclusoes dificilmente generalizaveis
a outro conjunto de parametros.



Desta forma, utilizou-se o conceito de algoritmo genético que, através de cruzamentos e
mutagdes dos genes que descrevem cada geometria, conduzem os resultados a convergir
para um conjunto de malhas urbanas dptimas, evitando por isso o célculo exaustivo de todas
as geometrias (Figura 3).

S 0.5 —
=]
=
S
> 0.4 —
=
=
= 0.3 —
[
=
S 0.2 —
j=M
-
2
2 0.1 —
[-~1

0.1 0.2 0.3 0.4
absorptancia de Verio, o,

Figura 3 - Absorptancia efectiva de um edificio no Inverno e no Veréo,
parametros de base para a optimiza¢ao da malha urbana:
< populagio inicial; O apos 10 geragdes; L1 apés 20 geracdes.

O codigo genético que descreve cada gene, ou solugdo, ¢ um vector cujas componentes sao:
numero de pisos do edificio N, razdo de dimensdes do edificio | (= L,/Ly), razdo entre o
espagamento nas duas direcgoes W (= W,/Wy), dimensao base do edificio L (= Ly) e azimute
da malha 3. Na Tabela 1 apresentam-se os intervalos de valores discretos para cada uma das
variaveis do codigo genético. Para todos os casos estudados, assume-se que o indice de
construcdo se mantém constante e igual a 1, a absorptividade das paredes e coberturas igual
a 0.5 e dosolo 0.8.

Tabela 1 - Intervalos possiveis para as varidveis dos casos estudados.

Variadveis m { w L (m) S (deg)
Casos estudados 2-10 1-15 0.25, 0.33, 0.50, 10-30 0 - 165
intervalos de 1 intervalos de 1 1,2,3,4 intervalos de 5 intervalos de 15

A optimizagdo baseia-se em encontrar solugdes em que seja maximizado o pardmetro (
definido por:

C=0,(l-ay) (6)

solucdes essas que correspondem a malhas com uma absorptancia efectiva do edificio
elevada no Inverno e, simultaneamente, minimizada para o Verao.



3. Resultados

3.1 Latitude 37°

Para um local cuja latitude seja 37°, assume-se uma radiagdo global diaria de 9.2 e
28.8 MJm™ , respectivamente, para o solesticio de Inverno e Verdo. As solugdes de malha
urbana que melhor se adaptam as condi¢des de radiacao desse local sdo caracterizadas por
uma absorptancia efectiva do edificio de 0.42—0.45 para o Inverno, e de 0.23—-0.28 para o
Verdo (Tabela 2). Estes valores equivalem a dizer que os edificios construidos numa malha
urbana com as caracteristicas sintetizadas na Tabela 2, absorvem 3.9-4.1 MJ por m” de area
urbana (mza.u.), no Inverno, ¢ 6.6-8.1 MJ/mza.u., no Verao.

O conjunto de solugdes Optimas engloba malhas urbanas diversificadas (Figura4 e
Tabela 2), nomeadamente, blocos de sec¢do rectangular com 5, 6 ou 8 pisos com um
azimute de +15° (S3, S10, S20, S22); pequenos blocos com sec¢do rectangular, 3 a 4 pisos e
azimute de 0° (S1, S2, S4, S12-S19, S23) ou +15° (S9, S21) e, por fim, blocos longos com
seccao rectangular, 3 pisos e azimute de 0° (S5-S8, S11). Todas as solugdes sao
caracterizadas por um maior espagamento na direccdo y (Figura2), w<1, o que
corresponde a direc¢do Norte-Sul, para um azimute da malha de 0°.

Figura 4 - Solucdes optimas para a malha urbana: latitude 37° e Ic = 1 (ver Tabela 2).

Unidades em metros.



Tabela 2 - Solu¢des 6ptimas para a malha urbana: latitude 37° e Ic = 1.

Solugbes n l w L(m) S (graus) ay a 4
S1 4 4 0.33 10 0 0.23 0.42 0.33
S2 4 4 0.25 10 0 0.23 0.42 0.33
S3 8 1 0.25 10 +15 0.24 0.43 0.33
S4 4 2 0.25 10 0 0.25 0.45 0.34
S5 3 12 0.33 10 0 0.25 0.44 0.33
S6 3 12 0.25 10 0 0.25 0.44 0.33
S7 3 14 0.50 10 0 0.26 0.44 0.33
S8 3 9 0.33 10 0 0.26 0.44 0.33
S9 4 2 0.25 10 +15 0.26 0.44 0.33
S10 6 1 0.25 10 -15 0.26 0.44 0.33
S11 3 8 0.25 10 0 0.26 0.44 0.33
S12 3 6 0.25 10 0 0.26 0.45 0.33
S13 3 7 0.33 10 0 0.26 0.45 0.33
S14 3 6 0.33 10 0 0.26 0.45 0.33
S15 3 5 0.25 10 0 0.27 0.45 0.33
S16 3 5 0.33 10 0 0.27 0.45 0.33
S17 3 6 0.50 10 0 0.27 0.45 0.33
S18 3 5 0.50 10 0 0.27 0.45 0.33
S19 3 4 0.33 10 0 0.27 0.45 0.33
S20 5 1 0.33 10 +15 0.28 0.45 0.33
S21 3 4 0.25 10 +15 0.28 0.45 0.33
S22 5 1 0.33 10 -15 0.28 0.45 0.33
S23 3 3 0.33 10 +15 0.28 0.45 0.32

A dimensao base do edificio ¢ para todos os casos igual ao minimo valor para essa variavel
(L =10 m). Esse valor pode ser, em alguns casos, construtivamente inaplicavel. Porém, na
medida em que este estudo tem por base relagdes geométricas, ¢ possivel extrapolar os
resultados para dimensdes superiores. Um bloco de seccdo quadrangular com 20 m de
dimensao base (20x20) e 10 pisos (equivalente a solugdo S22) ou um bloco de secgdo
rectangular com a mesma dimensao base (40x20) e 8 pisos (equivalente a solugdo S4), sdo
solugdes Optimas quando comparadas com outras geometrias com a mesma dimensao base.

3.2 Latitude 42°

Para uma latitude de 42°, assumiu-se o valor de 28.8 MJm™ para a radia¢io global de um
dia de Verdo e 7.1 MJm™ para um dia de Inverno. A aplicacdo do conceito de algoritmo
genético na procura de malhas urbanas que maximizem o valor de {, resultou num conjunto
de resultados que sdo caracterizados por o variavel entre 0.41 ¢ 0.45, e ay entre 0.20 ¢ 0.27
(Tabela 3). De salientar o facto de, para esta latitude, comparativamente a 37°, existirem
solucdes com uma menor absorptancia na estacdo de Verdo, apesar do valor da radiagdo
global ser idéntico. Pelo que os edificios absorvem 5.8—7.7 MJ/m?a.u. no Verdo. No Inverno
esse valor ¢ de 2.9-3.2 MJ/m*a.u.

As malhas urbanas Optimas sdo apenas de dois tipos (Figura 5): pequenos blocos de sec¢do
rectangular com 3 a 5 pisos (S1, S9-S10, S21-S23) ou blocos longos de sec¢do rectangular
com 3 a 4 pisos (S2—-S8, S11-S20). Em ambos os tipos de malha o azimute da malha ¢
sempre igual a 0° e o espacamento entre blocos na direc¢do Norte-Sul é sempre superior ao
Este-Oeste (W< 1).
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Figura 5 - Solucdes éptimas para a malha urbana: latitude 42° e Ic = 1 (ver Tabela 3).

Unidades em metros.

Tabela 3 - Solu¢des 6ptimas para a malha urbana: latitude 42° e Ic = 1.

Solucoes n l w L(m) S (graus) ay a 4
S1 5 7 0.25 10 0 0.20 0.41 0.33
S2 4 15 0.25 10 0 0.22 0.42 0.33
S3 4 13 0.25 10 0 0.22 0.42 0.33
S4 4 12 0.25 10 0 0.22 0.42 0.33
S5 4 10 0.25 10 0 0.22 0.42 0.33
S6 4 11 0.33 10 0 0.22 0.42 0.33
S7 4 10 0.33 10 0 0.22 0.42 0.33
S8 4 0.33 10 0 0.22 0.42 0.33
S9 4 0.25 10 0 0.23 0.43 0.33
S10 4 0.25 10 0 0.26 0.44 0.33
S11 3 15 0.50 10 0 0.26 0.44 0.33
S12 3 14 0.25 10 0 0.26 0.45 0.33
S13 3 15 0.33 10 0 0.26 0.45 0.33
S14 3 13 0.50 10 0 0.26 0.44 0.33
S15 3 12 0.25 10 0 0.26 0.45 0.33
S16 3 11 0.33 10 0 0.26 0.44 0.33
S17 3 13 0.25 10 0 0.26 0.45 0.33
S18 3 11 0.25 10 0 0.26 0.45 0.33
S19 3 10 0.33 10 0 0.26 0.44 0.33
S20 3 8 0.25 10 0 0.26 0.45 0.33
S21 3 7 0.25 10 0 0.27 0.45 0.33
S22 3 6 0.25 10 0 0.27 0.45 0.33
S23 3 7 0.33 10 0 0.27 0.45 0.33




3. Conclusoes

Neste estudo, com base na absorptancia efectiva do edificio calculada para o solesticio de
Verdo e Inverno, propdem-se um conjunto de formas de organizagdo dos edificios no
espaco, por forma, a promover uma maior absorp¢do de radiacdo solar na estacdo de
Inverno, reduzindo, tanto quanto possivel, a radiagdo solar absorvida pelo edificio na
estacdo de Verao.

Para uma latitude de 37°, as malhas que satisfazem esses requisitos sdo:

e Blocos de seccdo quadrangular com 5 a 8 pisos e azimute da malha desfazado de
+15° em relacdo a direccdo dos pontos cardeais;

e Pequenos blocos de seccao rectangular com 3 a 4 pisos e azimute da malha de 0° ou
+15°;
e Blocos longos de secc¢ao rectangular com 3 pisos e azimute da malha de 0°.
Para uma latitude de 42°, as malhas s3o caracterizadas por:
e Pequenos blocos de secgdo rectangular com 3 a 5 pisos e azimute da malha de 0°
e Blocos longos de secc¢ao rectangular com 3 a 4 pisos e azimute da malha de 0°.

Para ambas as latitudes verifica-se que as solugdes Optimas possuem um maior espagamento
na direc¢do Norte-Sul comparativamente a direc¢do Este-Oeste. Para rotagdes da malha de
+15°, o0 maior espagamento ¢ verificado na direc¢do que mais se aproxima de Norte-Sul.

O resultado deste estudo ¢ relevante para o planeamento e organizagdo de novas areas
urbanas, na medida em que propde formas que ndo inviabilizam a exposi¢do solar na
estacdo de Inverno e, simultaneamente, actuam na prevencao dos ganhos solares excessivos
na estagdo de Verdo. Estas conclusdes devem ser entendidas, no entanto, como indicagdes a
integrar numa analise mais abragente que deve incluir outros aspectos nao menos
importantes, como a ventilagdo dos espagos e dispersdo de poluentes, prevengdo sonora,
aspectos funcionais e estéticos (Golany, 1996).
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