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Resumo As configurações arquitetônicas dos ambientes de cuidados à saúde, 
incluindo a articulação com espaços externos, elementos naturais e as vari-
áveis ambientais, impactam diretamente a homeostase biológica de equipes 
de enfermagem. Além de critérios construtivos, as preferências pessoais de 
ocupantes de ambientes internos têm sido cada vez mais atendidas pela uti-
lização dos algoritmos evolutivos de otimização multiobjetivo. Por meio da 
revisão sistemática da literatura, intencionou-se adquirir o estado da arte 
acerca da utilização dessa tecnologia para a melhoria de espaços hospitalares, 
considerando sobretudo as preferências arquitetônicas de enfermeiros. Para 
tanto, este trabalho se baseou nas cooperações transdisciplinares propostas 
pelo conceito de Ambientes e Produtos Homeodinâmicos, que visam restau-
rar e manter a saúde dos usuários. Por meio dos resultados – onze trabalhos 
que buscaram otimizar fachadas e plantas-baixas hospitalares – a integra-
ção das preferências de enfermeiros ao projeto de ambientes hospitalares foi 
identificada como uma significativa lacuna de pesquisa. Em conjunto aos al-
goritmos evolutivos, tais variáveis de projeto representam um significativo 
avanço na criação de ambientes hospitalares humanizados e homeodinâmi-
cos.
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Evaluation of Evolutionary Algorithms for humanized and homeodynamic hospital 
projects
Abstract The architectural configurations of healthcare environments, including ar-
ticulation with external spaces, natural elements and environmental variables, di-
rectly impact the biological homeostasis of nursing teams. In addition to construction 
criteria, the personal preferences of indoor occupants have been increasingly met by 
the use of evolutionary multi-objective optimization algorithms. Through a literature 
systematic review, the intention was to reach the state of the art regarding the use 
of this technology to improve hospital spaces, especially considering the architectur-
al preferences of nurses. To this end, this work was based on the transdisciplinary 
cooperation proposed by the Homeodynamic Environments and Products concept, 
which aim to restore and maintain the users’ health. The results obtained cover elev-
en works that sought to optimize hospital facades and floor plans. From this results it 
was possible to identify the integration of nurses’ preferences in archictetural design 
of hospital environments as a significant research gap. Together with evolutionary 
algorithms, these design variables represent a significant advance in the creation of 
homeodynamic and humanized hospital environments.    

Keywords Homeodynamic and humanized hospital architecture, Generative design, Evolu-
tionary Algorithms, Multi-objective optimization, Healthcare professionals.

Evaluación de Algoritmos Evolutivos para proyectos hospitalarios humanizados y 
homeodinámicos
Resumen Las configuraciones arquitectónicas de los entornos sanitarios, incluida 
la articulación con espacios externos, elementos naturales y variables ambiental-
es, impactan directamente en la homeostasis biológica de los equipos de enfermería. 
Además de los criterios de construcción, las preferencias personales de los ocupantes 
de interiores se satisfacen cada vez más mediante el uso de algoritmos evolutivos de 
optimización multiobjetivo. A través de una revisión sistemática de la literatura, se 
pretendió adquirir el estado del arte sobre el uso de esta tecnología para mejorar los 
espacios hospitalarios, especialmente considerando las preferencias arquitectónicas 
de los enfermeros. Este trabajo se basó en la cooperación transdisciplinaria propuesta 
por el concepto de Ambientes y Productos Homeodinámicos, que tienen como objetivo 
restaurar y mantener la salud de los usuarios. Mediante los resultados – once trabajos 
que buscaban optimizar las fachadas y los planos de los hospitales – se identificó la 
integración de las preferencias de las enfermeras en el diseño de entornos hospita-
larios como un importante vacío de investigación. Con algoritmos evolutivos, estas 
variables de diseño representan un avance significativo en la creación de entornos 
hospitalarios humanizados y homeodinámicos.

Palabras clave Arquitectura hospitalaria humanizada y homeodinámica, Diseño generati-
vo, Algoritmos evolutivos, Optimización multiobjetivo, Profesionales sanitarios. 
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Introdução

Projetar edifícios hospitalares é uma tarefa desafiadora no cumpri-
mento de normas rigorosas que garantem fatores como segurança, flexi-
bilidade, acessibilidade, controle de infecções e integração de tecnologia. 
Os projetos precisam considerar as complexas interações entre pacientes, 
acompanhantes e profissionais de saúde, cujo bem-estar é influenciado por 
cores, mobiliários, iluminação, temperatura, ventilação, ruídos, privacida-
de e outros fatores do design hospitalar. Uma inadequada organização pode 
significar o impacto negativo na saúde dos seus ocupantes e a causa de uma 
variedade de sintomas incluindo problemas nas mucosas, dores de cabeça, 
fadiga, distúrbios gastrointestinais, e estresse (Ulrich et al., 2008).

“Ambientes e Produtos Homeodinâmicos” (APH) têm o potencial de 
restaurar e manter a saúde e o bem-estar físico, mental e espiritual de seus 
usuários, complementando os tratamentos farmacológicos, estando assim, 
intimamente ligado ao caráter ético e acolhedor da humanização dos espa-
ços, que visa atender às necessidades biológicas, psicológicas e sociais das 
pessoas que os utilizam. Neste sentido, ao considerar os fatores sociocul-
turais, biológicos e experiências passadas dos usuários, bem como os seus 
modos de perceber, experimentar e vivenciar o ambiente os APH englobam 
o conceito de “ambiência”. Além disso, os APH são caracterizados pela co-
operação transdisciplinar entre os campos de conhecimento da Arquitetu-
ra, Artes, Design, Neurociências e Psicologia Ambiental (Zuanon; Ferreira; 
Monteiro, 2020).

O termo “homeodinâmico”1 deriva do conceito de homeostase bio-
lógica, que se refere ao equilíbrio dinâmico mantido pelos organismos vivos 
para prosperarem em seus ambientes. Este equilíbrio vai além das variá-
veis físicas e incluem os estados emocionais e os sentimentos, considera-
dos essenciais para tomadas de decisões complexas. Portanto, a homeosta-
se biológica envolve a interação adaptativa do organismo com o ambiente 
externo, integrando funções corporais e mentais de forma indissociável 
(Damásio, 2004). Em contextos hospitalares, espaços homeodinâmicos têm 
o potencial de não somente corroborar a recuperação de pacientes, como 
também de favorecer o bem-estar e a saúde dos seus acompanhantes e dos 
profissionais de saúde, que frequentemente enfrentam eventos estresso-
res durante suas jornadas de trabalho (Zuanon; Ferreira; Monteiro, 2020; 
Ulrich et al., 2008).

Pesquisas (Nejati et al., 2016; Carmel-Gilfilen; Portillo, 2016) desta-
caram que considerar as necessidades e preferências particulares de usu-
ários podem suscitar sentimentos positivos, e contribuir com a promoção 
da saúde geral. Dentre os desejos pessoais, podem ser considerados tam-
bém aqueles relacionados às configurações de salas de repouso médico, e ao 
acesso a elementos naturais, dentro ou fora do ambiente construído.

Para aprimorar o planejamento de ambientes hospitalares huma-
nizados e homeodinâmicos, a utilização de algoritmos evolutivos (AE) em 
conjunto com sistemas generativos de soluções projetuais, embora escassa, 
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tem se mostrado promissora. A crescente popularidade desses algoritmos 
na arquitetura se deve à sua capacidade de encontrar soluções inovadoras 
que atendem a múltiplos critérios da construção civil, mesmo quando esses 
estes critérios são conflitantes entre si (Martino; Celani, 2014).

Diante do exposto, este trabalho busca investigar como os AE po-
dem ser aplicados para otimizar os parâmetros projetuais de ambientes 
internos em edifícios de saúde, levando em consideração critérios subje-
tivos de equipes de enfermagem na criação de ambientes humanizados e 
homeodinâmicos, que contribuem para a regulação metabólica, mental e 
ecossistêmica destes profissionais.

Uma revisão sistemática da literatura foi realizada para investigar 
o uso de algoritmos evolutivos em sistemas generativos aplicados a am-
bientes de cuidados à saúde, com vistas a promover a restauração e a ma-
nutenção homeodinâmica de enfermeiros e, assim, identificar publicações 
aderentes a este objetivo e respectivo público-alvo, bem como as poten-
ciais lacunas. Para tanto, inicialmente, o Portal de Periódicos da Capes foi 
consultado e retornou 1.258 documentos relacionados ao tema “algoritmos 
evolutivos” e “hospitais”, os quais constam disponíveis nas seguintes bases: 
Web of Science, PubMed, Springer Online Journals, Scopus, ScienceDirect e 
IEEE. Em momento posterior, estas bases foram consultadas individualmen-
te para ampliação desta busca, como especificado abaixo.

A seguinte composição foi utilizada como string de busca: ((“Heal-
thcare” OR “Hospital” OR “Nurse” OR “Infirmary” OR “Clinic” OR “Medi-
cal Facility”) AND (“Evolutionary Algorithm” OR “Genetic Algorithm” OR 
“Multiobjective Optimization” OR “Generative Design”)), retornando 7.218 
trabalhos como detalhado no quadro 1.

Base de Dados Resultados

IEEE 543

Pubmed 673

ScienceDirect 293

Scopus 2534

Springer 1793

Web of Science 1382

Soma 7218

Critérios de seleção consideraram apenas obras publicadas entre 
2017 e 2023 que tratavam da utilização de algoritmos evolutivos para oti-
mizar ambientes hospitalares, especificamente com técnicas generativas de 
design. Ao fim deste processo, 11 trabalhos foram selecionados, por meio da 
análise de seus títulos e resumos para verificar alinhamento com os objeti-
vos supramencionados.

Quadro 1. Resultados obtidos nas bas-

es de dados.

Fonte: Própria autoria, 2023.
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Homeostase e ambientes de saúde homeodinâmicos 

A homeostase biológica refere-se ao processo pelo qual os organis-
mos vivos mantêm um estado de equilíbrio interno apesar das mudanças 
ambientais externas, sendo fundamental, portanto, para a sobrevivência. 
Com este princípio, o corpo humano regula constantemente sua tempera-
tura, nível de pH, secreção de hormônios e fluidos para manter condições 
ideais de funcionamento, por meio de respostas aos estímulos que possam 
perturbar este equilíbrio (Damásio, 2004). Respostas ao estresse, em sua 
forma inicial, servem como mecanismos de proteção para o organismo que, 
ao ser confrontado com ameaças ou desafios imediatos, libera hormônios 
(como o cortisol), os quais aumentam temporariamente o estado de alerta 
físico e mental, os níveis de energia e a capacidade do corpo de recuperar 
seu equilíbrio homeostático (Poisson, 2015; Chaturvedi et al., 2018; Win-
genfeld et al., 2010). Contudo, a exposição prolongada aos hormônios do 
estresse perturba os sistemas corporais, e desencadeia efeitos adversos, tais 
como: resposta imunológica enfraquecida, hipertensão, fadiga e problemas 
de saúde mental como ansiedade, depressão e burnout (Bears; Connors; Pa-
radiso, 2015; Khamisa et al., 2015).

Nota-se assim, a intrínseca interconexão entre emoção e razão na 
regulação homeostática e na tomada de decisões. As emoções fornecem 
informações importantes, e o cérebro as utiliza para avaliar situações e 
orientar comportamentos racionais. Damásio emprega a analogia de uma 
árvore para classificar desde as respostas mais básicas dos organismos até 
as emoções, estas últimas divididas entre: emoções de fundo, como o bem 
estar/mal estar, que são sutis e, portanto, de difícil diagnóstico; emoções 
primárias (ou básicas), como o medo e a alegria, que se colocam mais aces-
síveis ao reconhecimento, pois normalmente se materializam em expres-
sões faciais e nos movimentos corporais; e emoções sociais, que são mais 
complexas, como a vergonha e o ciúme, e estão intimamente relacionadas 
a fatores socioculturais, além de englobarem a combinação entre emoções 
primárias e numerosas reações regulatórias (Damásio, 2004). Esse esquema 
mostra como as emoções básicas evoluem para formas mais complexas, e 
influenciam a manutenção da homeostase e inclusive a tomada de decisões 
(Damásio, 2005; Picard, 1997).
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 Ao expandir esses conceitos para o domínio da arquitetura e do de-
sign, é evidenciada a proposta dos Ambientes e Produtos Homeodinâmicos, 
caracterizado como soluções projetuais concebidas com o objetivo de man-
ter e restaurar a homeostase humana, não apenas a nível biológico, mas 
também considerando o bem-estar psicológico e emocional. Seus idealiza-
dores preconizam tais ambientes e produtos homeodinâmicos como sendo 
de natureza dinâmica e adaptativa e que, assim, respondem continuamente 
às necessidades e estados metabólicos e mentais de seus ocupantes, o que 
contrasta com a visão tradicional de um ponto único e estático de equilíbrio 
e com a perspectiva de um design fixo, imutável. Os APH incorporam tecno-
logias computacionais ao design para criar ambiências que contribuem ati-
vamente para o bem-estar dos seus ocupantes, ao reconhecer e adaptar-se 
às mudanças identificadas nos seus estados físicos e emocionais (Zuanon; 
Ferreira; Monteiro, 2020).

 

Figura 1. Categorias de emoção.

Fonte: Adaptado de Damásio, 2004.

Figura 2. Diagrama do conceito de 

“ambientes e produtos homeodinâmi-

cos”.

Fonte: Zuanon, Ferreira e Monteiro, 

2004.
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A humanização dos ambientes de saúde, como é destacada por po-
líticas nacionais, possui uma visão abrangente que ultrapassa os aspectos 
físicos das instalações (Leitner; Pina, 2020). Esta dimensão é fortemente 
considerada nos ambientes homeodinâmicos, e não apenas melhora a fun-
cionalidade dos espaços - sejam estes físicos ou virtuais - mas também os 
transforma em locais de conforto e empatia, respeitando diferenças cul-
turais e estilos de vida entre pacientes, acompanhantes/visitantes e pro-
fissionais da área da saúde (Zuanon; Ferreira; Monteiro, 2020). Ambientes 
hospitalares humanizados e homeodinâmicos, portanto, assumem uma 
significativa importância, particularmente na rotina dos profissionais da 
enfermagem, que frequentemente enfrentam níveis elevados de stress por 
longas horas de trabalho sob tensões emocionais decorrentes do atendi-
mento aos pacientes e das exigências físico-psicológicas do seu trabalho. 
Nesse sentido, a concepção de instalações de saúde baseadas nos princípios 
supracitados pode promover a restauração e a manutenção do bem-estar 
dos enfermeiros, o que se reflete em satisfação no trabalho e atendimento 
de qualidade ao paciente.

Algoritmos no processo projetual de arquitetura

Algoritmos são conjuntos de instruções computacionais bem defi-
nidas para resolução de problemas ou execução de tarefas em um número 
finito de etapas claras e inequívocas para produzir resultados desejados 
(Martino; Celani, 2014 apud Terzidis, 2004). Em outras palavras, é essencial-
mente uma receita detalhada que descreve a sequência exata de ações ne-
cessárias para atingir um objetivo específico. Há ainda o campo dos algorit-
mos evolutivos. Este parte de uma categoria de modelo computacional que 
se baseia na seleção natural e demais processos de evolução das espécies 
e, assim, utiliza operações genéticas para obter soluções aos mais diversos 
problemas (Gabriel; Delbem, 2008).

Normalmente, o funcionamento destes algoritmos se inicia com 
a geração de um grupo diversificado de soluções, conhecidas como “indi-
víduos”, e que formam uma “população”. Cada indivíduo representa uma 
solução potencial, avaliada com base em quão bem resolve o problema em 
questão por meio de uma função objetivo. Os indivíduos mais aptos são en-
tão selecionados como “pais” para criar a próxima geração de soluções. Isso 
é feito por meio de processos como cruzamento, em que as características 
de soluções parentais são combinadas; e mutação, que introduz variações 
aleatórias para manter a diversidade na população. O algoritmo refina ite-
rativamente a população, substituindo soluções menos adequadas por ou-
tras melhores, evoluindo-as continuamente em direção a soluções ótimas. 
Este processo repete-se até que uma solução satisfatória é encontrada, ou 
quando um número predefinido de gerações é alcançado (Luke, 2015; Mar-
tino, 2015; Katoch; Chauhan; Kumar, 2021).
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É relativamente nova a prática de design algorítmico por arquitetos 
e outros projetistas da construção civil, isto é, projetar edifícios com o auxí-
lio de processos computacionais caracterizados por uma série de instruções 
claras, que consistem em intenções projetuais codificadas para resoluções 
de problemas, ao passo que geram espaços e formas. Uma das aplicações 
mais proeminentes de algoritmos neste sentido é o design paramétrico, em 
que algoritmos são usados para manipular diferentes elementos de design, 
e com a alteração de um único parâmetro construtivo ou mais pode-se ajus-
tar e regenerar automaticamente todo o projeto (Martino; Celani, 2014).

Diversos projetistas frequentemente enfrentam uma variedade de 
aspectos construtivos e ambientais conflitantes que precisam ser otimiza-
dos simultaneamente, apresentando um desafio significativo no processo 
de design. Os métodos de projetação tradicionais não costumam abordar de 
forma abrangente e eficiente requisitos concorrentes. Em contrapartida, os 
algoritmos evolutivos oferecem uma alternativa eficiente ao permitirem a 
geração e avaliação automáticas de uma infinidade de soluções de design, 
cada uma representando um equilíbrio diferente dos parâmetros que se ob-
jetiva otimizar. Assim, arquitetos e demais projetistas podem explorar solu-
ções de design inovadoras com base em critérios e restrições predefinidos, 
que não se colocam aparentes nos métodos convencionais, e com isso obter 
alternativas projetuais de modo mais eficiente, criativo e imediato (Marti-
no, 2015; Martino; Celani, 2014).

Algoritmos evolutivos para design de instalações de saúde

Os edifícios hospitalares representam uma das mais complexas ti-
pologias arquitetônicas, devido a interação entre necessidades médicas, 
tecnológicas e humanas, com múltiplos parâmetros que devem ser otimi-
zados simultaneamente, atendendo rigorosos padrões de segurança, higie-
ne e acessibilidade. Por exemplo, o controle de infecções é um aspecto in-
dispensável que influencia a escolha dos materiais construtivos e o projeto 
dos sistemas de ventilação. As instalações de cuidados à saúde também 
são concebidas tendo em vista a otimização de fluxos e navegabilidade, 

Figura 3. Estrutura básica de um algo-

ritmo evolutivo.

Fonte: Adaptado de Martino, 2015.
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além da acessibilidade, garantindo que os pacientes e visitantes possam 
se orientar facilmente, ao mesmo tempo em que os profissionais se des-
locam com agilidade para o atendimento rápido e eficaz. Outra dimensão 
comumente incorporada atualmente é a sustentabilidade, cujos objetivos 
incluem a eficiência energética da edificação, conservação de recursos e a 
criação de espaços com acesso a elementos naturais (Halawa et al., 2020; 
McGain; Naylor, 2014).

Além disso, a correta aplicação dos elementos estéticos e sensoriais 
nos espaços de saúde é fundamental na promoção da humanização. Estes 
elementos, que incluem aspectos como iluminação, cores, texturas e sons, 
são considerados não apenas por sua funcionalidade, mas também pelo seu 
impacto no bem-estar físico e psicológico dos usuários. Como preconizado 
pelo conceito de Ambientes e Produtos Homeodinâmicos, um design em-
pático e centrado no usuário é essencial para criar ambientes de saúde que 
propiciem experiências humanizadas, promovam a cura física e o conforto 
emocional e, consequentemente, beneficiem pacientes, acompanhantes/vi-
sitantes e profissionais da saúde. 

De maneira geral, garantir a saúde dos usuários de edifícios hospi-
talares é uma tarefa que exige esforços na avaliação de múltiplos critérios, 
como a iluminação, níveis de ruído, distâncias, privacidade, estética e pre-
ferências pessoais, visto que a entrada de cada um destes critérios eleva 
o nível de complexidade do projeto arquitetônico (Nanda; Pati; McCurry, 
2009; Toledo, 2008). Diante de alta complexidade projetual, os algoritmos 
evolutivos se destacam como ferramentas eficientes no contexto hospita-
lar, pois, como apresentado previamente, eles são capazes de explorar uma 
diversidade de soluções, otimizando aspectos operacionais sem desconsi-
derar limitações orçamentárias. Isso, além de facilitar o processo projetu-
al para arquitetos e outras partes interessadas no ramo da saúde, também 
favorece o conforto e bem-estar dos usuários dos ambientes de cuidados à 
saúde, sejam eles pacientes, acompanhantes/visitantes ou equipes médicas 
e de enfermagem. A seguir são apresentados os resultados da revisão da 
literatura acerca da utilização dos algoritmos evolutivos, especificamente 
aqueles que envolvem o design generativo, com destaque para as inter-
venções realizadas, técnicas e o público-alvo a que cada trabalho procu-
rou atender. Os resultados foram categorizados em dois grandes grupos, de 
acordo com a área de aplicação das técnicas computacionais, sendo esses: 
i) a fenestração e elementos de fachada; e ii) a geração de plantas baixas e 
otimização de fluxos.

Fenestração e elementos de fachada

As instalações de saúde possuem características distintas que os 
diferenciam de outros tipos de edifícios, pois incluem um maior consumo 
de energia e a necessidade de luz natural, decorrente das diversas funções 
que desempenham com operações ininterruptas. A utilização eficiente da 
iluminação torna-se, portanto, fundamental nestes ambientes, não só para 
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a economia de energia, mas também para melhorar o bem-estar dos profis-
sionais de saúde e dos pacientes.

Um estudo realizado por Karaman et al. (2017) propôs uma aborda-
gem de design de fachada para edifícios de saúde visando minimizar custos 
e maximizar o desempenho de luz natural utilizando NSGA-II e jE_DEMO, 
algoritmos genéticos usados para resolver problemas de otimização mul-
tiobjetivo ao gerar soluções ótimas de Pareto, com potencial para aplicação 
em outros projetos de fachada semelhantes. Karaman et al. utilizou mode-
lagem paramétrica da fachada na interface de programação visual Gras-
shopper do software Rhinoceros 3D. O desempenho lumínico foi avaliado 
medindo o fator de luz natural, por meio de simulações do software DIVA, 
uma ferramenta de análise ambiental para o Rhinoceros 3D. Os resultados 
do estudo indicaram que o NSGA-II e o jE_DEMO são adequados para otimi-
zar projetos de fachadas. O NSGA-II se destacou com melhor desempenho 
em hipervolume e rapidez de convergência, enquanto o jE_DEMO ofereceu 
diversas alternativas de design de fachada, com menores custos de cons-
trução e melhor desempenho na iluminação natural (Karaman et al., 2017).

No trabalho desenvolvido por Yufka et al. (2017) ambos os algorit-
mos jE_DEMO e NSGA-II foram considerados igualmente satisfatórios na ge-
ração de alternativas de projeto de uma claraboia em um estabelecimento 
de saúde, que maximiza a luz natural com mínimos custos de construção. Os 
algoritmos lidavam com restrições relacionadas à geometria da claraboia e 
escolhas de materiais.

Tendo um hospital como estudo de caso, Himmetoğlu et al. (2022) 
analisaram envoltórias “verdes” de edifícios para diferentes zonas climá-
ticas, destacando benefícios ambientais, econômicos e sociais. O trabalho 
envolveu simulação energética e a otimização multiobjetivo por meio de 
um algoritmo genético, baseado em uma Rede Neural Artificial (RNA). Con-
sumo de energia, emissões de CO2 e custos de materiais foram as variáveis 
consideradas para criar várias alternativas de envelopamento do edifício, 
com o software EnergyPlus. O estudo enfatiza que a ferramenta não garante 
a minimização absoluta das variáveis supracitadas, mas oferece recomen-
dações relevantes para diferentes configurações de construção. O modelo 
demonstrou alta precisão (com uma taxa superior a 99%), eficiência (com a 
entrega de soluções numa média inferior a dez segundos) e, ainda, pode ser 
adaptado para outros atributos e respectivos valores.

Besbas et al. (2022) criaram um método para projetar fachadas inte-
ligentes em um hospital e otimizar parâmetros como a iluminação natural e 
o consumo energético, por meio de softwares como Grasshopper, Ladybug e 
Honeybee, combinados com OpenStudio, EnergyPlus, Radiance e Daysim. As 
soluções geradas por meio do solucionador Octopus mostraram melhorias 
significativas na otimização destes parâmetros, com consequente benefício 
à saúde dos ocupantes. O Octopus, semelhantemente ao Galapagos, é uma 
extensão do Grasshopper que utiliza algoritmos evolutivos para otimização 
multicritério (Rutten, 2013).
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Geração de planta baixa e otimização de fluxos

A concepção e a disposição dos ambientes do programa de instala-
ções de cuidados à saúde também apresentam desafios que, caso não resol-
vidos, impactam negativamente a eficiência da prestação dos cuidados. Ao 
mesmo tempo, navegar nos complexos edifícios hospitalares pode ser uma 
tarefa difícil para os usuários, levando à desorientação de pacientes, acom-
panhantes/visitantes e dos profissionais de saúde. Assim, esta tarefa leva 
ao aumento do stress, especialmente para os enfermeiros, que transitam 
constantemente nestes ambientes sob restrições de tempo, e cujo trabalho 
é intrinsicamente relacionado à alta demanda de funções. Portanto, a ca-
pacidade de movimentar-se rápida e eficientemente pelos espaços hospita-
lares é primordial, não apenas para a prestação de cuidados médicos, mas 
também para a própria regulação do seu nível de estresse.

O estudo de Carta et al. (2020) otimizou a planta de uma casa de re-
pouso e alcançou a redução de distâncias desnecessárias, melhor eficiência 
energética, e o aumento da saúde e bem-estar dos residentes, utilizando 
algoritmos como colônia de formigas e NEAT com modelagem paramétrica 
no Grasshopper. Neste estudo, Carta et al. demonstraram que os algoritmos 
genéticos são promissores para criar projetos de cuidados à saúde que con-
sideram critérios mais humanizados, bem como para ir além das práticas 
tradicionais de projeto.

Du, Wang e Zhang (2022) desenvolveram um método de otimiza-
ção de percursos em hospitais usando um algoritmo de colônia de formi-
gas e um algoritmo genético para reduzir congestionamentos e o tempo 
de atendimento. O processo envolve a modelagem da planta do edifício 
como uma grade bidimensional, e a geração de rotas com base na distân-
cia entre pontos de origem e destino. Os resultados indicaram que o algo-
ritmo genético superou o algoritmo de colônia de formigas na otimização 
das rotas, ao gerar percursos mais curtos com melhor tráfego, compro-
vando a compatibilidade do modelo com o departamento ambulatorial do 
hospital avaliado.

Zhao et al. apresentaram dois fluxos de trabalho aplicando o mé-
todo HSLP, do inglês - Planejamento de Layout Sistemático de Saúde – que 
auxilia a organização eficiente de espaços de cuidados de saúde, classifican-
do e representando visualmente os ambientes de acordo com suas funções 
e relações. Neste sentido, um algoritmo genético foi utilizado para realizar 
ajustes automáticos na organização espacial, gerando uma população de so-
luções iniciais de layouts que evoluíram por meio da avaliação das distân-
cias percorridas. Além do algoritmo genético, a Rede Adversária Generativa 
(GAN) pix2pix foi empregada como um segundo método para comparação. 
A GAN foi utilizada para aprender a mapear plantas-baixas para soluções 
otimizadas, com base em 100 plantas-baixas previamente validadas. Os re-
sultados mostraram que os métodos utilizados são mais eficientes que os 
tradicionais em tempo e mão de obra, mas não são ideais para layouts ino-
vadores por não oferecem grande interação projetista-computador.
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Sleiman et al. (2017) apresentaram um fluxo de trabalho para oti-
mizar o consumo de energia e os custos de construção em hospitais, em-
pregando a metodologia BIM. O método considerou fatores como acesso, 
segurança, conforto, equipamentos de construção, classe de higiene e perfil 
de usuário, com base nas etiquetas do projeto europeu Streamer, que visa 
melhorar a eficiência energética em distritos de saúde, e fornece uma fer-
ramenta chamada “Early Design Configurator” (EDC) para apoiar a tomada 
de decisões sobre eficiência energética. Esta ferramenta opera com base 
em um algoritmo evolutivo para gerar soluções de projeto, validadas para 
atender aos requisitos do usuário e ao código de obras local. O algoritmo 
evolutivo otimiza desenhos de planta baixa para resultados energeticamen-
te eficientes e econômicas ao longo de seu ciclo de vida.

ZhouZhou Su (2019) apresentou uma metodologia que utilizou o 
solver evolutivo Galapagos com foco na importância da adjacência espacial 
para os funcionários da área de saúde. O mau planejamento pode levar ao 
aumento de distâncias percorridas, desperdício de tempo produtivo, fadiga 
e estresse. A função objetivo do algoritmo genético considerou o nível de 
adjacência entre departamentos e a distância entre eles, lidando inclusive 
com deslocamentos verticais. Uma proposta projetual foi considerada efi-
caz ao redistribuir departamentos-chave para espaços subutilizados. Ape-
sar de algumas simplificações gráficas e omissões de espaços-chave, o siste-
ma algorítmico desenvolvido por Su oferece uma ferramenta poderosa para 
melhorar instalações hospitalares de diferentes escalas.

O uso de um algoritmo evolutivo no estudo de Halawa, Madathil e 
Khasawneh (2021), teve o intuito de aprimorar uma clínica ambulatorial ao 
maximizar a exposição à luz natural e minimizar as distâncias percorridas 
pelos pacientes. As restrições consideraram a área de cada espaço, orienta-
ção do edifício, dimensões e acessibilidade aos ambientes. Para análise dos 
níveis de iluminação, as ferramentas Ladybug e Honeybee foram emprega-
das. O problema de layout de instalações desiguais foi resolvido por meio 
de uma abordagem de algoritmo genético adaptado para posicionamento 
(GA-P), baseado em NSGA-II por meio do solver Platypus. Ao comparar o 
GA-P com outros algoritmos, como Otimização por Enxame de Partículas, 
o modelo proposto foi eficaz ao otimizar layouts de clínicas ambulatoriais 
atendendo necessidades específicas em poucas horas.

Huo, Liu e Gao (2021) abordaram o problema de layout de insta-
lações hospitalares em um hospital de vários pavimentos, focando na mi-
nimização da distância total percorrida pelos pacientes e na maximização 
da proximidade entre os departamentos. O algoritmo NSGA-II foi utilizado 
com um operador de busca local adaptativo, baseado em um algoritmo de 
recozimento simulado, para encontrar soluções pareto-ótimas. O algoritmo 
proposto superou o NSGA-II padrão na minimização da distância de deslo-
camento, mas não apresentou uma melhora significativa na classificação de 
proximidade. O método identificou departamentos que devem ser adjacen-
tes, contribuindo para a eficiência do layout hospitalar.

Os trabalhos identificados por meio da revisão da literatura se dedi-
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caram em otimizar edifícios de saúde principalmente relacionados a crité-
rios de fachadas e seus elementos, e a plantas baixas e organização espacial. 
O quadro 2 apresenta uma síntese dos trabalhos revisados, apresentando o 
público-alvo, objetivos e algoritmos utilizados.

Autores Público-alvo Algoritmo 
Evolutivo

Função Objetivo

Besbas et 
al. (2022)

• Pacientes • Octopus ↑ iluminação 
natural
↑ consumo 
energético

Karaman et 
al. (2017)

• Usuários
• Arquitetos

• NSGA-II
• Je_DEMO

↑ iluminação 
natural
↑ custos de 
construção

Himmetoğlu 
et al. (2022)

• Arquitetos • Algoritmo 
Genético 
(adaptado 
pelo autor)

↑ custos do 
ciclo de vida 
da edificação
↑ emissão 
de CO2
↑ consumo 
energético

Yufka et al. 
(2017)

• Usuários • NSGA-II
• Je_DEMO

↑ iluminação 
natural
↑ custos de 
construção

No âmbito da otimização de fachadas e seus elementos, os objetivos 
das funções utilizadas nos algoritmos evolutivos se concentraram princi-
palmente na maximização da iluminação natural, com vistas ao conforto 
lumínico para melhor prestação dos cuidados, e recuperação de pacientes. 
Outro objetivo alcançado foi a redução do consumo energético, ao analisar 
os níveis de radiação solar recebida diretamente na edificação para menor 
utilização de condicionadores de ar. Com edifícios de melhor performance 
energética, há a redução dos níveis de emissão de CO2, mas são escassos os 
trabalhos que consideraram essa variável no objetivo.

De maneira similar, o quadro 3 sintetiza as informações referentes 
à aplicação dos algoritmos evolutivos para a criação de plantas baixas mais 
otimizadas para o funcionamento do programa hospitalar.

Quadro 2. Utilização de algoritmos 

evolutivos para projetos de fachadas 

hospitalares.

Fonte: Própria autoria, 2023.
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Autores Público-alvo Algoritmo 
Evolutivo

Função Objetivo

Zhao et al. 
(2021)

• Pacientes • Algoritmo 
Genético 
(adaptado 
pelo autor)

↑ distâncias
↑ distribuição 
espacial

Sleiman et 
al. (2017)

• Stakeholders
• Arquitetos
• Usuários

• EDC (Streamer) ↑ custos de 
construção
↑ consumo 
energético

Du, Wang e 
Zhang (2022)

• Pacientes • Algoritmo 
Genético 
(adaptado 
pelo autor)

↑ tráfego de 
pessoas

Carta et al. 
(2020)

• Pacientes
• Designers

• NEAT ↑ distâncias
↑ distribuição 
espacial
↑ acesso visual

ZhouZhou 
Su  (2019)

• Stakeholders
• Arquitetos
• Usuários

• Galapagos ↑ distâncias
↑ distribuição 
espacial

Halawa, 
Madathil e 
Khasawneh  
(2021)

• Arquitetos
• Pacientes

• NSGA-II
• Platypus
• GA-P
• GA-C

↑ distâncias
↑ iluminação 
natural

Jiazhen Huo, 
Jing Liu e Hong 
Gao (2021)

• Pacientes
• Profissionais 
da saúde
• Arquitetos

• NSGA-I ↑ distâncias
↑ distribuição 
espacial

As funções objetivo destes trabalhos visaram principalmente mi-
nimizar distâncias dentro das instalações hospitalares. A distribuição es-
pacial, com base em regras de adjacências e proximidades dos ambientes, 
também foi considerada como um importante aspecto de melhoria e auto-
mação. Este grupo de objetivos está associado à melhoria da funcionalidade 
dos espaços internos, segurança de pacientes, bem como dos tráfegos e na-
vegação de usuários dos espaços de cuidados à saúde.

No geral, nota-se que, em grande parte, o público a que os métodos 
algorítmicos utilizados visaram atender é o grupo de pacientes, priorizando 
o conforto ambiental para melhoria no tratamento deste grupo. Em segui-
da, arquitetos e as partes interessadas do projeto das instalações de saúde 
formam um outro conjunto, ao qual pesquisas procuraram endereçar seus 
esforços para auxiliar o fluxo de trabalho. Assim, identifica-se que os pro-
fissionais da área da saúde são ocasionalmente considerados em investi-

Quadro 3. Utilização de algoritmos 

evolutivos para projetos de plantas 

hospitalares.

Fonte: Própria autoria, 2023.
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gações que utilizam os algoritmos evolutivos no processo de projetação de 
ambientes hospitalares, principalmente sob a ótica do estresse que estes 
profissionais enfrentam.

A respeito dos algoritmos evolutivos propriamente ditos, o algo-
ritmo de ordenação não dominada NSGA-II foi o mais recorrente entre os 
estudos consultados. Uma vez que scripts para modelagem paramétrica 
são muito frequentes para criar as restrições e visualizar os resultados de 
otimização, o NSGA-II também está presente em ferramentas ou “solucio-
nadores” genéticos para estas plataformas, como é o caso do Galapagos e 
Octopus para a interface do Grasshopper. Esse algoritmo é utilizado em 
variados campos para solução de problemas diversos, indo muito além da 
otimização de edifícios; além disso, este algoritmo mostra-se versátil para 
acolher adaptações em seu código e, assim,  propicia a geração de versões 
híbridas capazes de incorporar estratégias adicionais.

Considerações finais

Este estudo objetivou investigar a aplicação de algoritmos evolu-
tivos na otimização de edifícios e ambientes internos de cuidados à saúde, 
com ênfase nas preferências subjetivas das equipes de enfermagem. A re-
levância desta investigação se circunscreve no desafio inerente ao campo 
do design de ambientes hospitalares que, ao mesmo tempo, deve atender às 
necessidades operacionais dos serviços de saúde ali prestados e promover 
o bem-estar dos seus ocupantes, especialmente da equipe de enfermagem, 
que enfrenta níveis elevados de estresse em suas rotinas de trabalho. Além 
disso, sua relevância também reside no fato de a revisão sistemática da li-
teratura aqui apresentada ter evidenciado a ausência de títulos no idioma 
português que cubram o objetivo supramencionado, o que caracteriza con-
tributo expressivo à literatura científica nacional. 

Assim, esta revisão permitiu a compreensão abrangente do estado 
da arte na utilização de algoritmos evolutivos para a melhoria dos espaços 
de saúde, especificamente por meio do design generativo. Neste sentido, 
foi identificada uma significativa lacuna de pesquisa, uma vez que as pre-
ferências pessoais dos enfermeiros, que desempenham papel crucial nestes 
espaços, não têm sido plenamente consideradas no processo de concepção 
dos seus ambientes de trabalho.

A homeostase e os ambientes homeodinâmicos também destaca-
dos como importantes conceitos relacionados à redução do estresse, quan-
do aplicados na concepção de instalações de saúde, conferem o potencial 
de melhorar significativamente as condições de trabalho da equipe de en-
fermagem.  Reconhecer os desafios enfrentados por estes profissionais, e 
articulá-los aos referidos conceitos corroboram a criação de ambientes de 
trabalho eficientes no apoio à saúde física e psicológica destes indivíduos. 
Trabalhos futuros neste domínio poderão ter como objetivo preencher a la-
cuna de pesquisa identificada, com a oportunidade de investigar maneiras 
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de gerar ambientes e produtos mais humanizados e homeodinâmicos para 
edifícios de saúde, por meio de um fluxo de trabalho participativo e trans-
disciplinar, especialmente a partir da cooperação entre os campos de conhe-
cimento da Arquitetura, Design, Arte, Neurociências e Psicologia Ambiental.

Notas

1.  De acordo com Rose (1998), que elucida o conceito de homeostase biológica a partir da 

perspectiva da homeodinâmica, “os processos de regulação da vida, e o decorrente equilí-

brio alcançado, se elaboram em um fluxo dinâmico e em contínua transformação, diferente 

da possível ideia de um equilíbrio fixo e imutável” (Zuanon; Ferreira; Monteiro, 2020, p.1).
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