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Design of circulation spaces in stadiums, airports, convention centers and subway stations demand the articulation and proces-
sing of several variables linked to information, studies and modeling. These should be simulated in the early stages of design,
showing a variety of situations, solutions and ways, crucial to the adoption of sustainable design and construction. This paper
discusses alternative approaches to modeling and simulation of architectural space performance, based on pedestrian behavior.
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Introducdo

A incorporacao da tecnologia digital nos processos
de engenharia, arquitetura e construcdo é cada vez
mais intensa e irreversivel. Do desenvolvimento dos
desenhos e projetos auxiliados por computador (CADD
- Computer-Aided Design and Drafting) aos processos
de modelagem, simulacdo e andlise de desempenho
em CFD (Computational Fluid Dynamics) e FEM (Finite
Element Method), a tecnologia digital representa uma
grande influéncia no desenvolvimento da arquitetura a
partir da década de 1990 (NATIVIDADE, 2010).

No periodo inicial do emprego dos sistemas CADD,
a influéncia do método tradicional no método digital
ja apresentava inconsisténcias, surgindo criticas a
metafora entre as tarefas reais e as virtuais como um
procedimento inadequado (FLEMMING; BHAVNANI;
JOHN, 1997). Durante muito tempo, a representacao
bidimensional (2D) do espaco tridimensional (3D)
permaneceu, e ainda resiste, mesmo com os recursos da
tecnologia digital. Tal fato surpreende, pois acrescentar
a terceira dimensao no modelo digital de representacao
é simples e, de fato, sempre estd presente nesses
modelos, mas, como um vetor Z nao utilizado, talvez por

influéncia do método manual de representacdo. Com a
adocao do espaco 3D, nao apenas a representacao 2D
foi otimizada, mas emergiram outras possibilidades
como analises de desempenho em diversas instancias,
analise de interferéncias e estimativa de custos com
extracdo de planilhas quantitativas, sendo que a propria
visualizacao do objeto 3D passa a ser uma ferramenta
auxiliar de decisao de projeto, aproximando o modelo
da realidade e da idéia inicial, quando o autor ou
atores a concebem em 3 dimenoes ou usam artificios
geometricos da sua planificacdo (2D). Neste aspecto,
Oxman (2006) previa mudancas fundamentais em
relacao a pratica e producdo do projeto, postulando uma
estrutura conceitual e tedrica especifica para o atelier
digital.

Locais de grande circulacao, ou onde o ordenamento
da circulacdo é critico, necessitam de simulacoes na
distribuicao e fluxo de pessoas, bens e informacoes em
funcao do tempo: O tempo de se locomover até o local;
o tempo de usufruir do local; o tempo real medido do
uso efetivo do espaco por sensores; o tempo de fuga em
caso de acidentes; o tempo de vida Gtil do evento; e seu
tempo de desmontagem e reaproveitamento de seus
materiais. Novos materiais, normas técnicas, exigéncias



de conforto térmico, acustico e ambiental, certificacoes,
etc., tornam-se fatores determinantes para a aprovacao
e qualificacao de sistemas de engenharia, arquitetura
e construcao (EAC), abarcados por grandes fluxos
humanos em grandes eventos.

Projetos de estadios, aeroportos, centros de convencdes,
estacdes metrovidrias, etc., passama exigiraarticulacdo
e processamento de inUmeras varidveis atreladas
as informacdes, estudos e modelagens. Estas sao
simuladas nas primeiras etapas de projeto evidenciando
uma variedade de situacoes, solucoes e formas cruciais
para a aprovacao e construcdo do projeto sustentavel.

Em arquiteturas que envolvem montagens complexas
com pecas pré-fabricadas em locais distantes,
desmontagens (estadios pods copa do mundo por
exemplo), grandes concentracdes de individuos, fluxos
complexos de pessoas, seguranca, acessibilidade,
mobilidade, etc., a parametrizacao e a simulacao
tornam-se poderoso instrumento de pré-avaliacao
na analise de requisitos e nas tomadas de decisdo de
projeto.

Para esta realidade de arquitetura, surgem processos
de projeto baseado no desenvolvimento de amplos
métodos de modelagem. A utilizacdo de banco de
dados, de modelos para simulacao em ambiente grafico
(softwares de simulac3o), de CFD (Computational Fluid
Dynamics), e do uso de algoritmos gerativos (software
editor grafico de algoritmos) formam a base para o
desenvolvimento desta pesquisa em EAC voltada para
espacos de grande fluxo de pessoas.

A simulacdo de sistemas em estacdes metrofe-
rrovidrias

O dimensionamento e definicao dos espacos
arquitetonicos relacionados as areas de fluxo de
usuarios nas estacoes do metrd da cidade de Sao Paulo
seguem diretrizes elaboradas de forma empirica pela
equipe técnica de arquitetos, engenheiros e projetistas
da Companhia do Metropolitano de S3o Paulo - METRO
(2008). As estacdes, pelo grande nimero de usuarios e
fluxos, e pelas inUmeras restricoes relacionadas aos
espacos subterraneos, tornam-se interessante objeto
experimental para o desenvolvimento de modelos e
simulacao de sistemas em espacos arquitetonicos.

Um dos primeiros softwares de simulacao de sistemas
que utilizamos foi o software Arena que, em estudos
iniciais para modelagem de uma hipotética estacdo de
metrd, mostrou muitos aspectos interessantes parauma
modelagemmacrodofuncionamentoedimensionamento
dos componentes da estacao (blogueio, escada rolantes,
elevadores, etc.) mas com limitacdes quanto a definicdo
de espacos, interferéncias e forma arquitetonica. Para
Guazzelli (2011), que explorou amplamente o software
Arena em sua dissertacao sobre dimensionamento e

avaliacdo de terminais metroviarios, o desenvolvimento
de um modelo e sua simulacao possibilitou avaliar o
dimensionamento, os pontos criticos e os niveis de
servico dos espacos e componentes de uma estacao
hipotética.

A Figura 1, exibe uma imagem da interface do software
Arena, um dos modelos de uma estacao que elaboramos.
Valendo-se da definicao de eventos alternados e
previsiveis, & possivel simular o funcionamento de
uma estacdo metroferrovidria quanto ao tempo e
dimensionamento de cada um dos elementos do modelo.
A simulacdo com o software Arena, porém, limita-se
a dimensdo temporal. A busca de parametros para a
forma de um espaco arquiteténico requer a modelagem
e simulacdo, em nivel “microscépico”, das dimensodes
espaciais. Aqui o funcionamento do todo nao permite a
compreensao das suas partes.

Fig. 1. Simulacao em software Arena de hipotética estacao
metroferroviaria.

O CFD na simulacdo de fluxos

A fluidodindmica computacional, ou Computational
Fluid Dynamics (CFDJ, consiste na utilizacdo de métodos
computacionais para simulacdo numérica de processos
fisicos ou quimico-fisicos que envolvem escoamento
ou fluxo de fluidos e/ou gases, como transferéncia de
calor, reacdes quimicas, aspectos mecanicos, etc.

No campo da arquitetura, o CFD ja é bastante utilizado
para predicao da ventilacao em edificacoes e nos
estudos e simulacao de rotas de emergéncia e situacoes
de incéndio. De maneira geral, o CFD pode ser utilizado
para simular diversos tipos de fluxos na edificacao como
fluxos de ar, agua, fumaca, etc.

A utilizacao do CFD para simular o fluxo de pessoas na
evacuacao de edificios € uma abstracao do conceito de
fluido. A reducao do fluido - um meio continuo - ao seu
menor elemento representativo - que podemos chamar
de particulas fluidas - permite simular o movimento de
diversas pessoas dentro de edificacdes em situacoes de
incéndio, conforme ilustrado na Figura 2.

Com o aprimoramento dos aplicativos em CFD, e a



definicao de particula fluida, é possivel simular, em
alguns softwares, caracteristicas particulares a cada
individuo, bem como suas interacoes com outros
individuos, e quanto as forcas de contato e gravidade
(ONO, 2010). Porém, ainda que grande parte dos
softwares de CFD de evacuacao importem desenhos em
formato CAD e/ou possibilitem visualizacdo em duas e
trés dimensdes (TUBBS e MEACHAM, 2007), necessitam
de uma maior integracao aos processos de concep¢ao
arquitetonica para que se torne um importante recurso
da tecnologia digital na elaboracao de projetos em EAC.
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Fig. 2. Simulacao de evacuacao de edificio em software CFD

Modelagem paramétrica envolvendo Ambientes
Fisicos ( Phisic Engines)

A modelagem paramétrica aplicada em estudos sobre
arquitetura dindmica (liquida e topoldgical, é uma
metodologia desenvolvida por destacados arquitetos e
escritorios de arquitetura como Greg Lynn, Thom Mayne,
Ben Van Berkel, Asymptote, MVRDV, NOX e ATKINS. Foi
realizada de maneira pioneira pelo arquiteto matematico
Greg Lynn, noinicio da década de 1990. Por ser velejador,
Lynn utilizou métodos da construcdo naval e programas
computacionais da hidrostatica e hidrodinamica para
parametrizar fluxos urbanos e humanos em um projeto
para um terminal de onibus em Nova lorque. Nessa
experimentacao, um modelo espacial de simulacao da
circulacao de pedestres, 6nibus e automaveis, cada um
com dimensoes e velocidades especificas, determinou
0s espacos arquitetonicos e suas relacoes de fluxo. Tal
abordagem foi classificada por Oxman (2006) na classe
4 dos 5 modelos paradigmaticos, correspondente a
modelos gerativos baseados em desempenho.

Nesses estudos buscamos a utilizacao dos chamados
modelos dindmicos, ou seja, “modelos matematicos que
tratam de interacées variaveis com o tempol...]” (MELLO,
2007, pp.14). Valendo-se das bases de sistemas
digitais e das importantes referéncias conceituais
citadas, passamos a utilizar o conceito de particulas
e a desenvolver a modelagem geométrica com o plug-
in Grasshopper no aplicativo Rhinoceros. Seu uso
possibilitou a insercdo de pardmetros e scripts com
formulas matematicas que permitiram a visualizacao
e manipulacdo do modelo de forma mais dindmica e

fisica. A utilizacdo do Grasshopper, com a extensao
Kangaroo, ilustrada na Figura 3, potencializou o
processo de projeto e tomada de decisao, ao incorporar
o comportamento fisico diretamente no ambiente de
modelagem e simulacao.

No estudo de estacoes metroferroviarias,
estabelecemos que cada individuo é representado por
uma particula que se desloca no espaco com uma
massa, velocidade, trajetéria, e percurso especifico. Na
analise, dos distintos movimentos e comportamentos
da somatéria de individuos (particulas), sdo tomadas
decisdes quanto a forma e estrutura do espaco
arquitetonico. Esse modelo de fluxo de pessoas passa
a ser incorporado desde o inicio da conceituacao e
concepcao do projeto arquitetdonico para que possa
haver uma melhor compreensao e dimensionamento
de seus espacos de circulacao e espera, e de seus
elementos de processamento (bloqueios, escadas
rolantes, bilheterias).
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Fig. 3. Duas particulas em interacdo com relacao de massa,
aceleracao e movimento - com uso do software Grasshopper.
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Fig. 4. Scrips com utilizacao da extensao Kangaroo.

Modelagem paramétrica envolvendo Olhar Com-
putacional (Computer Vision)

Sistemas inteligentes sao projetados para dar
seguranca, conforto e eficiéncia energética para edificios
inteligentes, obras onde um grande nimero de pessoas
acessam avides, trens e metrds ou assistem grandes
espetaculos. Muitosdispositivos usam o sistemadevisao
computacional com sensores térmicos, infra-vermelho



e de movimento, interligados a sistemas que permitem
reconhecimento de movimento, face, ou fazem medicoes
de velocidade e percurso valendo-se de algoritmos
matematicos. O sistema de sensores alimenta um
computador ou dispositivo embutido com algoritmos
inteligentes que podem detectar o fluxo multidirecional
dos pedestres pela analise sequencial das imagens
digitais (GONCALVES, 2005). Nos ultimos anos foram
desenvolvidos diversos estudos para definicao da
dindmica de pedestres utilizando modelos continuos,
autématos celulares, e sistemas multiagentes (TOYAMA,
2006). Parte dos estudos de comportamento e decisdes
de multidoes em desenvolvimento utiliza aproximacoes
matematicas dos sistemas dos organismos bioldgicos
de maneira a determinar a complexidade dos fatores
envolvidos (HARDING,2008).

A possibilidade de integracdo de sistemas de analise
digital para calibragem e validacao de modelos
paramétricos na concepcao arquitetonica representa
uma potencialidade para otimizacao da geometria e
definicdo dos espacos arquitetonicos de grande fluxo de
pedestres. Nesta pesquisa buscamos dispositivos como
cameras de video, webcams, Kinect, etc., que, envolvendo
Olthar Computacional, potencialize a modelagem
paramétrica em sua relacdo com a contagem de pessoa
e definicdo da geometria do espaco arquitetdnico.

Conclusdo

O desenvolvimento e integracao de um ferramental
tecnoldgicorecente-CFD,BIM,modelagem paramétrica,
Olhar Computacional, ambientes fisicos - aos processos
de concepcao arquitetonica ainda sao iniciais e bastante
restritos, porém com grande potencialidade para se
tornarem cada vez mais determinantes do processo de
concepcao e gestao em EAC.

Ainda que a utilizacao do CFD represente um avanco
paraasimulacao de fluxos de pessoas, os resultados nao
alimentam a modelagem dos espacos arquitetonicos.
Essa tarefa caberia a equipe de projetistas, por meio das
simulacdes onde os gargalos sao visiveis.

A Simulacdo por particulas e forcas fisicas com
gravidade, elasticidade e flexao utilizando o software
Grasshopper + Kangaroo permite uma compreensao
comportamental onde cada individuo pode ter direcao,
massa, velocidade, trajetoria e rastro. Estes novos
componentes representam um avanco em relacdo as
simulacdes estaticas (Geometria Euclidiana), e também
em relacdo as dinamicas, onde o observador virtual
percorre um caminho ( Walk- though). Agora podemos
acrescentar o elemento tempo ao modelo eletronico
com variacdes de forma, simulando forcas fisicas que
podem levar a compreensao da utilizacao do espaco
segundo comportamento do usuario e maquinas
previamente estabelecidos em algoritmos. A interacao
e captacao do movimento do corpo humano conectada

a modelagem por fluxo em modelos virtuais pode
representar um grande avanco na determinacao dos
espacos onde o fluxo humano é o grande determinante
da forma arquitetdnica.
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