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RESUMO

O presente trabalho propde dois algoritmos Generativos de projeto urbano que foram
definidos a partir da identificacdo de caracteristicas urbanas capazes de garantir o
Desempenho das solugdes produzidas. O primeiro algoritmo foi pensado para a
producao de quarteirbes urbanos e o segundo para a produgao de bairros. Para definir
estes algoritmos foram identificados parametros urbanos que foram estruturados nos
algoritmos propostos. As variaveis aqui definidas foram extraidas da Cidade
Compacta e do Novo Urbanismo. Estes modelos urbanos tém como principios a
retomada das qualidades da Cidade Tradicional e a negagdao do Urbanismo
Modernista. A utilizagdo de algoritmos Generativos como ferramenta de suporte de
Desenho Urbano foi proposta como forma de integrar métodos computacionais de
projeto nas praticas de projetagdo da cidade. Haja vista que os processos projetuais
urbanos nao tem feito uso do projeto digital como a arquitetura tem feito. Mesmo o
urbanismo paramétrico e o City Information Modeling ainda estdo em processo de
consolidagéo sendo poucos exemplos de projetos que efetivamente fagam uso destes
processos. Os algoritmos aqui definidos foram estabelecidos para que servissem de
base para a producdo de modelos paramétricos ou para o desenvolvimento de
softwares especificos aos processos urbanos. Esta proposigdo surge do fato de que
dentro do projeto generativo paramétrico a maior dificuldade do profissional é
estabelecer quais os critérios devem ser contemplados pelo sistema generativo para
a producéo de solugoes.

Palavras-Chaves: Algoritmo; Desenho Urbano; desempenho; Sistema Generativo.
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ABSTRACT

This paper proposes two Generative Algorithms for aid the Urban Design activity. In
order to produce these algorithms we were identified urban characteristics able to
ensure the performance of the produced solutions. The first developed algorithm has
the capacity to produce urban blocks and the second one was produced to generate
neighborhoods. To set these algorithms were identified urban parameters that were
structured in the proposed algorithms. The urban parameters defined in this thesis are
extracted from the Compact City and New Urbanism. These urban models have as
principles the resumption of the qualities of the traditional city and the denial of
Modernist Urbanism. The use of Generative Algorithms such as a tool to support the
Urban Design process was proposed as a way of integrating computational design
methods in the city design. The Urban Design processes have not made use of digital
design as the architecture has made. Even the parametric urbanism and the City
Information Modeling (CIM) are still in the process of consolidation. There are a few
examples of urban projects that effectively make use of computational tools. The
algorithms presented in this paper serve as the basis for the production of parametric
digital models or to the development of a specific software to Urban Design process.
This proposal results from the fact that within the generative parametric most difficult
professional project is to establish the parameters to be used by the generative system
for the production of solutions.

Key-words: Algorithm; Urban Design; Performance; Generative Design.
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Esta tese apresenta como algoritmos generativos podem ser utilizados para
otimizar os processos de Desenho Urbano. Ao mesmo tempo, descrevemos como
Sistemas Generativos de projeto como o Projeto Paramétrico e o Projeto algoritmico

podem contribuir para a produc¢ao de espagos urbanos sustentaveis.

Para isto definimos dois algoritmos generativos (um para a produgdo de
bairros e outro para a produgédo de quarteirdes). Estes algoritmos foram definidos a

partir de parametros identificados na Cidade Compacta e Novo Urbanismo

O algoritmo definido para a produgao de solug¢des de quarteirdes foi utilizado
como base para a produgdo de um protétipo de software de Desenho Urbano, o
ArquiTec. Esta ferramenta permite o desenvolvimento de configuragdes de

quarteirdes que podem ser utilizadas nos estagios iniciais de projeto.

A atividade de Desenho Urbano € uma atividade complexa que deve
considerar uma grande quantidade de variaveis. Construir melhores cidades passa
pela necessidade de garantir que as solugbes propostas de fato atendam as

expectativas por qualidade.

O século XX foi palco do desenvolvimento de inUmeras teorias com o objetivo
de conciliar as necessidades urbanas com a preservacido do meio ambiente. Esta
necessidade se consolidou a partir das décadas e 1960 com o surgimento do
pensamento ambiental e a negagcao da Cidade Modernista (produzida durante as
primeiras décadas do século XX).

Neste processo os Sistemas Generativos implementados através de
computadores permitem a producédo de solugdes urbanas a partir da definicao de
parametros e relacbes de combinacdo. Nesta abordagem as solugdes geradas
dependem das relagbes de Desempenho definidas pelo arquiteto. Isto restringe as
solugdes geradas aquelas que atendam aos parametros estabelecidos. Acreditamos
que os métodos computacionais de projeto sdo capazes de auxiliar o processo de

Desenho Urbano na obtencgao de solugdes sustentaveis.
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I.LPROBLEMATICA

Nas ultimas seis décadas arquitetos e urbanistas tém utilizado os sistemas
computacionais para conceber e representar suas solugdes espaciais. A utilizacdo dos
computadores resultou no surgimento de um conjunto de praticas, métodos e teorias
projetuais fundamentadas no uso de ferramentas computacionais. A aplicagao destes

processos tem alterado o modo de trabalho de arquitetos e urbanistas.

A importancia que os sistemas computacionais adquiriram dentro dos
processos de producdo das edificagdes fez com que os computadores sejam
utilizados desde a concepgao até a construcado dos edificios (IWAMOTO, 2009, p.
139).

O uso dos computadores por arquitetos e urbanistas provocou uma ruptura
nos modos vigentes de concepgao e producgao arquitetdnica. Métodos computacionais
como: modelagem tridimensional e visualizagao; processos Generativos de producao
de formas; analises térmicas e estruturais; gerenciamento e coordenacéo de projeto;
e file-to-factory (do arquivo para fabrica), sdo alguns processos digitais possibilitados

pelo uso dos dispositivos computacionais (IWAMOTO, 2009, p. 139).

Os métodos digitais de projeto e as ferramentas computacionais adquiriram
um importante papel no processo projetual arquiteténico. No entanto, esta relevancia
nao é observada nos processos de Desenho Urbano. A maioria dos softwares graficos
disponiveis foram desenvolvidos especificamente para auxiliar o projeto arquitetonico.

Sao poucas as aplicagdes de uso especifico para a produgao de projetos urbanos.

A maior parte dos aplicativos computacionais utilizados no Desenho Urbano
tem enfoque na visualizagéo, produgcéo de mapas e no gerenciamento da informagao
(fluxo de energia, dados, fluxos de transito, etc) e ndo no processo de concepgao dos

espacos urbanos.

Através do uso de softwares de representacdo e do uso de ferramentas
generativas de projeto, as tecnologias digitais tém desempenhado um importante
papel na produgao arquiteténica (LEACH, 2009, p. 8). Os métodos de projeto digital,
tais como o Projeto Paramétrico, sdo capazes de proporcionar novas abordagens de
Desenho Urbano.
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O Projeto Generativo permite a produgéo de solugdes a partir da definicao de
parametros, regras e restricdes. Esta capacidade faz com que as solu¢des geradas
sejam dependentes das variaveis e das restricdes definidas pelo projetista. Os
métodos paramétricos de projeto possibilitam a producéo de solugdes arquitetonicas

a partir de parametros (ou diretrizes) de desempenho.

A definicdo e a inser¢cao de parametros de desempenho no processo de
Desenho Urbano sao necessarias para proporcionar qualidade a Cidade
Contemporanea. A melhoria destes espacos, atualmente, esta relacionada a redugao

e otimizagédo do consumo dos recursos naturais disponiveis.

Ha apenas sessenta anos atras trés em cada dez individuos viviam em areas
urbanas. Atualmente, mais da metade da populagdo mundial vive em cidades. As
Nacodes Unidas estimam que em 2050 a maior parte da populagao estara vivendo em
areas urbanas, conforme ilustra aimagem na Figura 1.1(p.4) (TED BOOKS WITH THE
ATLANTIC CITIES, 2012, p. 14).

Figura 1.1 - Estimativa de habitantes ao longo das préximas décadas.

The world’s ratio of city dwellers

Fonte: TED BOOKS WITH THE ATLANTIC CITIES (2012, p. 14).
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Estima-se que em trés décadas setenta e cinco por cento da populagdo
mundial vivera em cidades. A concentracao populacional nas areas urbanas provocou
o0 aumento do consumo dos recursos naturais disponiveis e do impacto ambiental
produzido pelas cidades (ROGERS, 2001, p. 4).

De acordo com as Nagdes Unidas o aumento da populacédo urbana ira se
concentrar nos paises em desenvolvimento. Estas regides s&do areas em que o
processo de industrializagdo ocorreu de forma tardia, tais como paises da América

Latina; alguns paises do continente africano e alguns paises asiaticos.

A previsao é de que 95% (ver Figura 1.2, p. 5) do crescimento populacional
nas areas urbanas nos proximos anos irdo ocorrer nos paises em desenvolvimento
(NACOES UNIDAS, 2015). Este crescimento estad associado ao surgimento das

megacidades, cidades com populag¢ao superior a 500.000 habitantes.

Figura 1.2 — Estimativa do crescimento populacional em paises em desenvolvimento até 2050.

- # Developing countries

=95% |

* of all urban population
growth to 2050 4%

Disponivel em: <https://ugc.futurelearn.com/uploads/images/5e/e0/5ee0177a-69d4-4079-ba3e-
407b6aad2ceb.jpg>. Acesso em 10 de junho de 2015.
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As cidades contribuem significativamente para as mudangas climaticas que
presenciamos atualmente. Ao mesmo tempo, estas areas sao bastante vulneraveis a
estas alteragdes. Os centros urbanos sao afetados pelo aumento dos niveis do mar e
pelas alteragdes na temperatura (THE OPEN UNIVERSITY, 2015).

Os impactos ambientais provocados pela ocupacéo populacional das cidades
comprometem a vida urbana. A concentragdo de pessoas nas areas urbanas teve
como consequéncia 0 aumento da demanda por recursos naturais ndao renovaveis.
Neste contexto, € necessario que a sociedade encontre novas formas de ocupagao
urbana que viabilizem a vida nas cidades (LEITE e AWAD, 2012, p. 31).

Os problemas ambientais sdo acentuados pela falta de politicas de
planejamento urbano, que visem otimizar e regular o modo como a cidade € ocupada.
A auséncia (ou ineficiéncia) de planos de ocupagao urbana resultam na producgao

espontanea das areas urbanas.

A producdo (e a ocupagdo) espontanea destas areas urbanas resulta em
problemas de carater social tais como: déficit habitacional; aumento da pobreza e da
criminalidade; aumento na pressao sobre os sistemas publicos de saude; etc (THE
OPEN UNIVERSITY, 2015).

A sobrevivéncia da vida urbana depende do desenvolvimento de politicas
publicas integradas a praticas de Desenho Urbano capazes de produzir Cidades
Sustentaveis. A sustentabilidade se apresenta como um novo paradigma que propde
alteragdes no modo de vida da sociedade contemporénea. Estas mudangas objetivam

viabilizar os modos de vida humano, rurais e urbanos.

O desenvolvimento sustentavel pode ser definido como aquele que atende as
necessidades da geracao atual sem comprometer a capacidade de as geracdes
futuras de terem suas necessidades atendidas (MOUGHTIN e SHIRLEY, 2005, p. 9).

Para promover a sustentabilidade e a qualidade dos ambientes urbanos,
pesquisadores de diversas areas, incluindo os urbanistas, passaram o século XX em

busca de novas formas de ocupar e conceber a cidade.
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Dentre outros, surgem trés movimentos: a Cidade Inteligente (Smart Cities), o
Novo Urbanismo e as Construgbes Sustentaveis. Estes movimentos tém como
premissa a definicdo de “‘uma filosofia de Desenho Urbano sustentavel’, que seja
capaz de produzir espagos que viabilizem a existéncia das cidades (FARR, 2013, p.
14).

A melhoria e os avangos nas teorias ambientais e ecologicas permitiram uma
maior compreensado acerca de como promover a sustentabilidade urbana. Neste
processo a definicdo de politicas publicas orientadas para: a redu¢ao da emissao de
carbono, da perda de agua, etc (EVANS, 2007, p. 34).

E possivel identificar dois tipos de estratégias urbanas aplicadas para
promover a sustentabilidade. Estes métodos permitem que as cidades possam ser

agrupadas de acordo com o tipo de praticas sustentaveis aplicadas.

O primeiro grupo, de cidades, faz uso de sistemas tecnologicos que visam
reduzir a emissdo de poluentes e o consumo de recursos através do uso das
tecnologias disponiveis; o segundo, adota politicas educacionais que promovem a
sustentabilidade através da mudanga de habitos da populagéo e de seus urbanistas
(LEITE e AWAD, 2012, p. 134).

Em uma cidade a maior parte dos recursos consumidos e dos poluentes
gerados sdo produzidos pelos deslocamentos horizontais de automéveis. A Cidade
Dispersa ocupa grandes extensdes territoriais urbanas, o que aumenta a necessidade
do deslocamento horizontal veicular no seu espaco fisico, e consequentemente os

impactos ambientais provocados (FREY, 1999, p. 34).

A Cidade Compacta se opde a Cidade Dispersa, uma vez que, 0S
deslocamentos (de veiculos e ou de pessoas) horizontais séo reduzidos e a superficie
do solo € melhor aproveitada. Deste modo a Cidade Compacta se mostra adequada

no processo de produgao de cidades sustentaveis (RUEDA, 2003, p. 16).

Para a implantacdo do Desenho Urbano sustentavel é importante a definicao
de parametros (ou condicionantes) de desempenho. Estes critérios devem ser
utilizados, ndo apenas na definicdo das solugdes urbanas, mas como ferramenta de
avaliagao e analise (FREY, 1999, p. 50).
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Para a producéao de cidades sustentaveis € importante a adogao de processos
de projetacdo que permitam a insercdo de parametros de sustentabilidade na
concepgao do projeto urbano. O uso de métodos e ferramentas que permitam a

visualizagéo e a avaliagdo de um conjunto amplo e variado de solugdes.

Os métodos Generativos de Projeto e o Projeto Paramétrico podem atender
estas demandas. Um Sistema Generativo corresponde a configuragdo baseada em
definigdes abstratas de possiveis variagdes de projeto capazes de produzir solugdes
de projeto de objetos (FISCHER e HEER, 2001, p. 3).

Em um processo generativo o objeto € definido e produzido a partir de
principios geradores. Estes principios geradores podem ser implementados em um
software ou transcrito no computador através de uma linguagem de programacgao
(AISH, 2014, p. 743).

Os avangos tecnoldgicos presenciados durante a Revolugéo Digital também
impactaram nos modos de ocupagdo da cidade. As tecnologias da informagao
substituiram a troca de produtos pela troca de informagao. Manipular, controlar e
gerenciar a informacgao passou a ser a base das relagdes sociais e econbémicas na
Cidade Contemporanea. A presenca dos sistemas computacionais nos diferentes
setores da sociedade pde estas ferramentas em destaque no desenvolvimento da
cidade do futuro (ROGERS, 2001, p. 162).

As ferramentas computacionais tém desempenhado um importante papel nos
modos de ocupacao e producdo de espacos urbanos. Estas tecnologias tém sido
utilizadas para auxiliar no gerenciamento das cidades, através da identificacéo de:
padrées de deslocamento, padrées de consumo de energia e agua; etc. Estes
sistemas ainda permitem que se determine falhas nas infraestruturas urbanas

existentes.
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Banavar (2012) afirma que:

“ O propésito dos Smart Systems € incorporar a tecnologia no modo como o
mundo ja funciona. Em grandes cidades, nés podemos, através do uso de
diferentes sensores extrair informacdes de fluxo de trafico e ou de sistemas
de infraestrutura urbana, tais como agua e energia, por exemplo. Analisando
padrdes e tendéncias, entdo € possivel que possamos fazer previsdes. No
caso do trafego, nés podemos, ndo apenas verificar onde esta o
congestionamento, como podemos preveni-lo (BANAVAR, 2012, p. 3808).”
Embora a informacéo ja estivesse disponivel através do levantamento de
dados, apenas recentemente ela tem sido produzida com maior precisdo. Neste
processo os sistemas computacionais desempenham um importante papel ja que
permitem o gerenciamento do grande volume de informagéao disponivel (BERG, 2012,
p. 426).

Na escala do edificio, ferramentas de Modelagem da Informacdo da
Construgao (ou Building Information Modeling - BIM), tem auxiliado os profissionais a
determinar o impacto provocado pelas edificagcbes que projetam. Estes softwares
possibilitam também uma visdo global da cadeia produtiva do edificio. Os processos
BIM possibilitam ainda a integragcédo de toda a informacgéo produzida pelos diferentes
profissionais envolvidos na concepg¢dao e construcao do edificio (KRYGIEL e
BRADLEY, 2008, p. 211).

Apesar da construgcdo de edificios sustentaveis (produzidos a partir de
parametros de sustentabilidade) auxiliar a redugdo dos impactos ambientais
resultantes de seus processos construtivos, estas praticas por si s6 ndo sao
suficientes para promogéao da sustentabilidade urbana. Uma vez que estratégias que
enfocam apenas a producdo sustentavel de edificios tratam do problema apenas na

escala da edificagao e nao na escala da cidade.

O grande numero de variaveis e parametros que devem ser considerados
quando da elaboragédo dos projetos urbanos evidenciam a dificuldade da tarefa. O
urbanista precisa atender a todas, ou a maior parte das exigéncias programaticas
apresentadas. De modo que € necessario 0 uso de ferramentas que permitam a rapida
producdo, modifica¢éo e validacéo das solu¢des urbanas (BEIRAO, DUARTE, et al.,
2009, p. 1224).
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O uso de Sistemas Generativos para a producdo de modelos urbanos por
meio de suas variaveis e de restricbes pré-estabelecidas permite que as propostas
projetuais produzidas atendam a critérios de Desempenho. As variaveis e as relagdes

sao definidas pelo arquiteto a partir do programa funcional a ser adotado.

A Revolucédo Digital correspondeu ao conjunto de modificagées provocadas
pelo processo de Globalizagdo em conjunto com a rapida difusdo da informagéo. A
veloz transmissao de informagao foi proporcionada pela popularizacdo da internet e
dos computadores (MITCHELL, 2001, p. 18).

A Revolugao Digital foi responsavel por alterar as relagdes sociais e a forma
como armazenamos e difundimos a informacédo. A incorporacdo das ferramentas
computacionais nas nossas atividades cotidianas acelerou a propagacao da
informacdo. Ao mesmo tempo, estas ferramentas, modificaram as relagdes de

trabalho e o modo como ocupamos e produzimos a cidade (MITCHELL, 2001, p. 17).

Os sistemas computacionais, nos ultimos cinquenta anos, tém ocupado um
importante papel na execucao das diferentes atividades profissionais. Atualmente, a
maior parte das nossas tarefas cotidianas néo poderiam ser realizadas, ou sofreriam
um grande prejuizo, se realizadas sem o auxilio do computador (NARDELLI, 2007, p.
30).

Na arquitetura, os softwares tém sido utilizados no processo de produgao dos
espacos construidos. Nas décadas de 1990 e de 2010 estas ferramentas tem ocupado
mais importancia no processo de concepg¢ao arquitetbnica e nao apenas na

representagao de projetos.

10



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL
INTRODUGAO

O dominio destas ferramentas computadorizadas tem estimulado, nos ultimos
anos, o surgimento de edificagbes de geometria complexa. De modo que, parte da
producao arquitetdbnica contemporanea se estabelece através da producédo de
edificacbes compostas pelas formas complexas, possibilitadas pelo uso dos

computadores (ver Figura 1.3).

Figura 1.3 — Glasgow Riverside Museum of Transport, 2004-2011. Zaha Hadid Architects.

Disponivel em <http://www.zaha-hadid.com/wp-
content/files_mf/cache/th_65d1300db123ce22f6e2569fb36764f8_riversidemuseum00590.jpg>.
Acesso e, 01/07/16.

O SKETCHPAD foi o primeiro sistema CAD (Computer-Aided Design) a ser
desenvolvido. Este sistema foi criado por Ivan Sutherland em 1963 e ja estabelecia a
relagdo entre individuo e maquina. Neste processo, o arquiteto interage com um

modelo inteligente vinculado a vistas e controladores (AISH, 2014, p. 643).

11
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O primeiro sistema grafico criado, o SKETCHPAD, foi desenvolvido para ser
um aplicativo que pudesse resolver problemas geométricos. Esta ferramenta tinha a
capacidade de produzir formas geométricas através da inser¢ao de dados, por meio
de uma tela e de uma caneta, ver Figura 1.4 (p. 12). O sistema ainda era capaz de
resolver operagdes geomeétricas com restricbes e criar padrbes de ordenamento
(SUTHERLAND, 2003, p. 31).

Figura 1.4 —-SKETCHPAD em operagao em 1963.

Fonte: Sutherland (2003, p. 20).

Os sistemas CAD, sao constituidos pelo conjunto de softwares desenvolvidos
com o objetivo de auxiliar o processo de projetagéo. Inicialmente, os computadores

foram utilizados para na engenharia para analisar solugdes estruturais (KALAY, 1999,
p. 2).

12
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A principio estes sistemas foram desenvolvidos para auxiliar o arquiteto no
processo de projeto. No entanto, os softwares CAD foram usados para substituir as
ferramentas tradicionais de desenho (prancheta, esquadros, escalimetros, etc). Estas
ferramentas alteraram o meio arquitetdnico, que deixou de ser fisico e passou a ser
virtual (GARBER, 2014, p. 2449).

E importante para compreensdo da definicdo de CAD (Computer Aided
Design — Projeto Assistido por Computador), definir o acronimo CAAD (Computer
Aided Architectural Design — Projeto Arquiteténico Assistido por Computador). CAD
esta diretamente relacionado ao conjunto de softwares graficos utilizados para a
producao de desenho. Enquanto que CAAD foi cunhado para descrever uma area de
conhecimento, que se refere tanto a como a computagao interfere no pensamento
arquiteténico, como em suas aplicagdes mais concretas como a fabricagao digital
(CELANI e VELOSO, 2015, p. 48).

Os programas de modelagem tridimensional e de renderizagdo auxiliaram na
representacio e visualizagao dos projetos desenvolvidos. A evolugao tecnoldgica de
hardware e software possibilitou que os sistemas computacionais pudessem ser

utilizados na resolugéo de problemas de projeto.

A presenca destes softwares nos escritorios de arquitetura tem fomentado a
discussdo sobre o efeito que o uso destes sistemas exerceu (e exerce) sobre os

processos de produgao arquiteténica.

As ferramentas CAD (Computer Aided Design — Projeto Assistido por
Computador) disponiveis atualmente sédo o resultado de cinco décadas de pesquisa e
desenvolvimento. Os softwares para o projeto de arquitetura, evoluiram do
gerenciamento de linhas bidimensionais para a representacdo de modelos virtuais

tridimensionais complexos.
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A produgédo arquitetdénica das ultimas décadas, € influenciada pela utilizagédo
das ferramentas computacionais pelos arquitetos. A arquitetura produzida neste
periodo (principalmente a partir da segunda metade da década de noventa) passa a
adotar uma linguagem formal mais complexa (Figura 1.5, p. 14). Estas edifica¢des
romperam com a rigidez geométrica da arquitetura produzida até entdo (OXMAN,
2006, p. 232).

Figura 1.5 — Experience Music Project, Seattle, US, 2004. Frank O Gehry.

Disponivel em: < http://images.boomsbeat.com/data/images/full/31836/4-jpg.jpg> Acesso em
01/07/2016.

A presencga destes softwares nos escritorios de arquitetura tem fomentado a
discussao sobre o efeito que o uso destes sistemas exerceu (e exerce) sobre os

processos de producao arquiteténica.

As ferramentas CAD (Computer Aided Design — Projeto Assistido por
Computador) disponiveis atualmente s&o o resultado de cinco décadas de pesquisa e
desenvolvimento. Os softwares para o projeto de arquitetura, evoluiram do
gerenciamento de linhas bidimensionais para a representagdo de modelos virtuais

tridimensionais complexos.
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Os sistemas computacionais de projeto, permitem extrair dos modelos digitais,
além das visualizagdes da edificagao (perspectivas, plantas, cortes, etc), informagdes
construtivas precisas. As plataformas graficas, disponiveis, especificas para
arquitetura tem possibilitado a utilizagdo de modelos virtuais construtivos definidos e
manipulados a partir de seus parametros (MARK, GROSS e GOLDSCHMIDT, 2008,
p. 170).

A percepcao de que os aplicativos CAD servem apenas para produzir a
documentagéao arquiteténica é limitada e ultrapassada. O uso de algoritmos genéticos,
da realidade aumentada, da realidade virtual entre outras técnicas tem modificado os

processos de produgao da arquitetura e do urbanismo (SZALAPAJ, 2005, p. 314).

Os Sistemas Generativos, em especial o Projeto Paramétrico, tém exercido
papel central dentre as praticas arquitetdbnicas contemporaneas. Estes processos sao

baseados no uso das ferramentas computacionais.

Inicialmente o parametrismo, modificou os modos de producdo das
edificacdes. Atualmente o Projeto Paramétrico tem sido integrado ao projeto urbano,
0 que provoca modificagcbes no processo de producdo dos espacos publicos
(SCHUMACHER, 2009, p. 18).

O Projeto Paramétrico pode ser definido como uma metodologia projetual em
que os parametros de um objeto sdo declarados, e ndo sua forma. Através deste
método é possivel criar um numero infinito de objetos similares a partir da alteragao
das variaveis do sistema. O Projeto Paramétrico €, uma estratégia generativa de
projeto, pois produz solugbes a partir de principios geradores de solugdes
(KOLAREVIC, 2003, p. 17).

Os Sistemas Generativos de projeto sdo uma metodologia que permite ao
arquiteto gerenciar grandes quantidades de informagdo e gerar solugdes para
problemas n&o plenamente definidos, visto que um mesmo projeto pode possuir
inumeras solugdes (MARTINO e CELANI, 2013, p. 483). Neste processo, a geragao
de formas envolve a definicdo de um algoritmo capaz de descrever e produzir a

geometria dos objetos.
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As caracteristicas inerentes aos Sistemas Generativos podem ser integradas
ao processo de concepgao projetual para produzir um conjunto amplo e diversificado
de solugdes para um problema proposto. Nesta abordagem o computador auxilia, ndo
apenas na definicdo do problema, como subsidia o surgimento de novas solugdes
(NEGROPONTE, 1975, p. 109).

Neste contexto, a solugédo projetual € definida de forma indireta, ou seja, a
solugdo encontrada é definida através dos parametros e das relagdes que definem o
problema de projeto. Deste modo, o arquiteto (ou urbanista) ndo define a sua solugao

de projeto a partir das caracteristicas do objeto projetado (FISCHER e HEER, 2001,
p. 3).

O urbanista necessita de uma estratégia projetual que o auxilie na
manipulacdo de uma grande quantidade de informacgdes. A rapidez e flexibilidade dos
processos Generativos permitem que, através de um conjunto inicial de informagdes

sejam geradas um numero diversificado de solugdes.

As solugdes geradas pelo Sistema Generativo podem ser manipuladas a partir
do controle dos parametros e das restrigdes contidas no sistema e que atuam sobre o

objeto gerado.

A implementagdo das tecnologias digitais € um novo paradigma teorico e
pratico para a arquitetura. O conjunto de técnicas e processos projetuais
implementados por computador € denominado de Morfogéneses Digitais (Digital
Morphogenesis). Estes métodos alteraram os meios de produgdo dos espacos, e,
possibilitou que o arquiteto pudesse representar com mais clareza as suas solucdes
de projeto (KOLAREVIC, 2001, p. 117).

A Fabricacao Digital constitui-se em um conjunto de processos de produgao
em que os objetos sao produzidos a partir de informagdes computacionais ou de um
modelo digital. Estes procedimentos garantem a precisao das pegas produzidas e a
producao de pecgas individualizadas. O uso da fabricagao digital também tem alterado

0 modo como 0s espacgos arquitetdnicos tém sido produzidos.
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O uso das ferramentas computacionais nos processos de Desenho Urbano
deve ser estendido com o objetivo de auxiliar e promover novo conjunto de praticas
de Desenho Urbano. Metodologias e processos, em que seja possivel incorporar

parametros de sustentabilidade no processo projetual dos espagos urbanos.

A principio os computadores substituiram as ferramentas tradicionais de
desenho (o papel e o esquadro) e reduziram o tempo de produgéo das representagdes
graficas arquiteténicas. No final da década de 1980 comegaram a ser disponibilizados
nos sistemas CAD, recursos de modelagem solida tridimensional. Estes aplicativos

faziam uso de operagdes booleanas de adi¢do, subtracao e intersecio.

No inicio da década de 1990 os softwares CAD passaram a permitir a
producao de superficies irregulares. Isto foi possivel gracas ao desenvolvimento da

geometria topolégica nas ferramentas computacionais (ROCHA, 2009, p. 24).

O estagio tecnoldgico que estas ferramentas alcangaram atualmente permitiu
que elas pudessem ser adotadas com mais frequéncia no processo de concepgao
arquitetdbnica e nao apenas para sua representagdo e documentacao (SZALAPAJ,
2005).

Além de servir para a representagao grafica bidimensional e tridimensional os
sistemas CAD também permitiram que o arquiteto pudesse simular situacbes de

projeto.

Os softwares de simulacéo possibilitam que o arquiteto possa simular suas
solugdes projetuais antes da construgao. Isto permitiu que ao profissional avalie e
analise sua arquitetura ainda na fase de projeto. Deste modo é possivel antecipar e
propor novas solucdes para atender a necessidades técnicas e construtivos. Estas
ferramentas permitem ainda que o projeto seja gerado a partir de condicionantes de
desempenho (KOLAREVIC, 2003, p. 24).

Em um processo generativo de desenho o arquiteto identifica, a partir das
propriedades formais do objeto, as fun¢des de cada elemento compositivo da
edificacdo. Esta analise é realizada a partir da interpretagao funcional do objeto e dos
parametros que o compdéem. O modelo produzido é comparado com as
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condicionantes funcionais estabelecidas pelo programa funcional (MITCHELL, 2008,
p. 221).

Nos Sistemas Generativos, a arquitetura € definida de maneira indireta, pois,
que as condicionantes de projeto podem ser representadas através de um conjunto
de procedimentos (algoritmos) capazes de revelar as relagdes espaciais e formais que
resultardo na solugao projetual da arquitetura (BURRY e BURRY, 2012, p. 55).

Na Ciéncia da Computacéao os algoritmos sao utilizados como uma estratégia
para a resolugdo de problemas e para execucao de tarefas repetitivas. O uso dos
algoritmos na Arquitetura e no Urbanismo permite ainda que o arquiteto simule
fendmenos complexos e produza rapidamente conjuntos de solugbes formais
(TERZIDIS, 2003, p. 68).

A atividade de projeto envolve a resolugdo de problemas que requerem o
processamento de um amplo volume de informag¢des e dados. Estas informacdes séo
extraidas a partir de: modelagem, simulagédo, condicionantes de desempenho e
analise dos objetos. Este processo exige a articulagdo das relagdes entre os
componentes, e destas partes individuais com o todo. Esta articulacdo cria uma
estrutura que permite a flexibilidade no processo projetual (VELASCO e DIAZ, 2013,
p. 118).

O Projeto Algoritmico proporciona flexibilidade ao processo projetual porque
permite a producao de novas solugdes em qualquer momento do processo. Ou seja,
o0 arquiteto pode produzir um novo conjunto de resultados a partir da insercgao,

remocao ou alteragao dos parametros adotados.

Estas caracteristicas podem representar uma grande contribuicdo para o
Desenho Urbano. Uma vez que permite a producdo de solugdes a partir de
parametros, restricdes e especificacdes de projeto.

A partir da analise das teorias contemporaneas de Desenho Urbano é possivel
identificar um conjunto de caracteristicas que devem estar presentes nos projetos e

nos espacos construidos.
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E importante perceber que existe um consenso entre as teorias urbanas
contemporaneas acerca de que caracteristicas e iniciativas devem ser adotadas com

o intuito de se proporcionar a qualidade nos espacgos construidos.

De acordo com Pessoa (2016) o Desenho Urbano deve promover espagos
que contemplem os seguintes parametros: a densidade (urbana e territorial);
diversidade de usos e fungdes; a diversidade social; deve priorizar o deslocamento do

pedestre sobre o deslocamento do automoével.

Estes parametros estdo presentes nas definicdes estabelecidas pela Cidade
Compacta (FREY, 1999; SAATY, 2013; GEHL, 2010) e pelo Novo Urbanismo
(CARMONA, TIESDELL, et al., 2010; FARR, 2013). De modo que a grande dificuldade
para o Desenho Urbano € como inserir estes parametros na concepg¢ao e produgao

dos espacos urbanos.

Neste contexto € que entendemos que o Projeto Paramétrico baseado em
desempenho pode contribuir para a producao de solugdes urbanas que atendam as
demandas por qualidade e sustentabilidade. Através da capacidade que estes

meétodos possuem em gerar solugdes a partir de parametros de desempenho.

Diante da problematica apresentada estabelecemos o0s seguintes

questionamentos:

a. Como o Projeto Paramétrico pode ser utilizado para o processo de Desenho
Urbano de cidades sustentaveis?

b. Como o uso de uma abordagem generativa de projeto pode contribuir para
insergcdo de sistemas computacionais no processo de projetagdo de espacgos

urbanos?

Buscamos, portanto, elaborar uma estratégia de Desenho Urbano capaz de
integrar ferramentas computacionais no processo de concepcao dos espacos
Urbanos. Deste modo, pretendemos apresentar um processo de trabalho que permita
que urbanistas possam fazer uso de métodos computacionais de projeto. Ao mesmo
tempo em que se possa-garantir a produgdo de solugdes urbanas que atendam a
parametros de sustentabilidade.

19



INTRODUGAO

Neste trabalho, os parametros de desempenho adotados para a producao de
solugbes de cidades sustentaveis foram extraidos das premissas da Cidade
Compacta e do Novo Urbanismo. Esta escolha se deu por entendermos que dentre
as recentes teorias urbanas contemporaneas estas duas reunem caracteristicas

capazes de promover a boa qualidade dos espacos.

Para a producao de solucdes de Cidades Sustentaveis desenvolvemos um
Algoritmo Generativo a partir de parametros de Desempenho extraidos. Estes
parametros foram estabelecidos a partir dos conceitos de Cidade Compacta e de Novo

Urbanismo.

O Algoritmo Generativo proposto serviu como base para a producdo de um
aplicativo em Java que permite a producao de solugdes de Desenho Urbano a partir
das condicionantes de Desempenho estabelecidas no algoritmo (ou no Sistema

Generativo).

Os parametros definidos também foram estabelecidos com o objetivo de servir
de referéncia para a produgdo de novos aplicativos e ou novos Algoritmos
Generativos. Deste modo, diferentes usuarios podem adaptar a estrutura algoritmica,
aqui proposta para suas necessidades de projeto. O objetivo é que multiplos usuarios
possam contribuir para melhorar e ampliar o algoritmo aqui definido. De modo que o
Sistema Generativo e as possiveis solugdes produzidas possam ser ampliados e

melhorados de forma colaborativa.
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IILHIPOTESE

A necessidade de garantir a qualidade dos espagos urbanos contemporaneos
€ a principal dificuldade do Desenho Urbano. A utilizagdo do Projeto Paramétrico
permite a insercdo de parametros de desempenho nas etapas de concepgédo do
Desenho Urbano. A capacidade dos processos paramétricos de projeto de produzir
solugbes projetuais a partir da definicho de parédmetros e condicionantes de

Desempenho, € que proporciona a producao de solugdes urbanas sustentaveis.

IV.OBJETIVOS

A. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta tese é a proposicao de um algoritmo generativo para a
producado de solug¢des urbanas. O algoritmo estabelecido foi baseado em parametros
e condicionantes de Desempenho, com o objetivo de garantir a qualidade das
propostas geradas. O algoritmo foi formulado com intuito de servir como base para a
producao de um protétipo de software de Desenho Urbano, que permite a producéo

de solucdes urbanas de quarteirdes urbanos sustentaveis;

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir desse objetivo geral, temos os seguintes objetivos especificos:

o

Identificar par@metros de desempenho urbano;

b. Propor um algoritmo generativo que contemple os parametros urbanos
identificados;

c. Propor um procedimento de aplicagdo de um Sistema Generativo
baseado em parametros de Desempenho como estratégia de suporte
ao processo de Desenho Urbano;

d. Garantir a insercdo de parametros de Desempenho urbano dentro do
processo de Desenho Urbano;

e. Discutir a eficiéncia das ferramentas computacionais como método de

suporte ao processo de Desenho Urbano.
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V.ESTRUTURA DA TESE

A tese esta dividida em sete capitulos, cada uma destas sessdes aborda os

temas discutidos nesta tese do seguinte modo:

No capitulo 1, sdo apresentadas as origens dos softwares CAD e do
CAD (Computer Aided Design — Projeto Assistido por Computador)
como campo de conhecimento na Arquitetura e no Urbanismo. Esta
secdo ainda apresenta as implicagbes provocadas pelo uso destas
ferramentas nos processos de produgcdo da Arquitetura e do
Urbanismo.

O capitulo 2 expde as principais abordagens projetuais
computacionais e seus rebatimentos na arquitetura e no urbanismo.
Neste capitulo apresentamos a definicao de Sistemas Generativos de
projeto com enfoque no Projeto Paramétrico e na Arquitetura
Algoritmica. Além de apresentarmos suas definicbes ainda
discorremos sobre como estes métodos podem ser inseridos dentro do
projeto arquiteténico e do urbanismo.

O capitulo 3 é apresentado o processo de producio das cidades sob
a sua perspectiva histérica. Sado identificados os aspectos que
fomentaram a emergéncia do Urbanismo e do Desenho Urbano como
atividades de planejamento e concepgao de novos sitios urbanos. Essa
discussao se da ante a necessidade de compreensdo dos processos
que determinam a produc¢ao espacial das cidades.

No Capitulo 4 sdo identificados os parametros urbanos de
desempenho, a partir da analise dos elementos morfolégicos que
compde a cidade. Estes parametros sdo definidos também através da
verificagdo dos principios urbanos contidos na Cidade Compacta e no
Novo Urbanismo.

No Capitulo 5 apresentamos os procedimentos metodologicos
aplicados neste trabalho. Aqui sdo descritas as etapas seguidas para

a formulacao dos algoritmos propostos. Explicitamos ainda o processo

22



INTRODUGAO

utilizado para a produgao do software desenvolvido para a aplicagao
do algoritmo de produgéo de quarteirdo.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados produzidos pelo
software desenvolvido e fazemos uma analise dos resultados
alcangados. Para isto definimos dois cenarios de estudo em que sao
produzidas vinte solu¢des de quarteirdo (dez para cada cenario).

No capitulo 7 sio identificadas as conclusdes alcangadas a partir da
aplicagado dos procedimentos estabelecidos neste trabalho, além de
apontarmos encaminhamentos e contribui¢cées futuras relativas ao uso

dos algoritmos como procedimento de Desenho Urbano.
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O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 1 - Sistemas CAD uma analise histérica de sua evolugao e aplicagdo na arquitetura e urbanismo

Capitulo 1

1 SISTEMAS CAD UMA ANALISE HISTORICA DE SUA EVOLUGAO
E APLICACAO NA ARQUITETURA E URBANISMO

Neste capitulo apresentamos um panorama histérico da evolugao tecnolégica do CAD
(Computer-Aided Design — Projeto Assistido por Computador). Esta analise nos
permitiu identificar os avangos tecnologicos de hardware e software que resultaram
na difusdo do uso destes sistemas pelos profissionais de arquitetura (CELANI, 2002;
MITCHEL, 1991; EASTMAN, 1989). O CAD se estabeleceu como uma a nova area
de conhecimento baseada no desenvolvimento destas ferramentas e de sua aplicagao
em arquitetura e urbanismo (ASANOWICZ, 1999; CELANI e VELOSO, 2015; LEE,
1999). Nesta secéo, identificamos que durante as décadas de 1960, 1970 e 1980 os
softwares CAD foram utilizados, essencialmente, nos processos de representagao e
a documentacéao arquiteténica (CELANI, 2002; MITCHELL, 2006; KALAY, 1999). As
primeiras ferramentas CAD que se popularizaram entre os arquitetos eram utilizadas
para emular os processos tradicionais de producdo do projeto arquitetdnico
(CECCATO, 1999; FRAZER, 1995; HORVATH, 1998; MARK, GROSS e
GOLDSCHMIDT, 2008). Os avancos tecnoldgicos, de hardware e software, ocorridos
nas décadas de 1990 e de 2010, proporcionou a difusdo de métodos Generativos de
projeto e de técnicas de modelagem paramétrica (GROSS, 1990; MITCHELL, 1989;
MACFARLANE, 2003; ISHLL e PACHECO, 2014). Estes processos ao se difundirem
entre arquitetos e urbanistas tem influenciado como a arquitetura e do urbanismo séo
produzidos (BURRY, 2011; AISH, 2014; CELANI e VELOSO, 2015).
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1.1 A evolugao dos sistemas CAD um breve historico

O CAD (Computer Aided Design) pode ser definido como uma tecnologia
baseada no uso de ferramentas de hardware e software computacional utilizada para
auxiliar na solugdo de problemas de projeto, modelagem, analise, representacéo e

comunicacao através do uso do computador (HORVATH, 1998, p. 1).

Os primeiros sistemas CAD foram desenvolvidos na década de 1960 para
serem implementados em grandes mainframes’. Estes equipamentos eram utilizados
processamento de dados. A principio, os computadores possuiam um custo elevado,
0 que manteve seu uso restrito a grandes companhias, a 6rgaos governamentais e a

algumas universidades e centros de pesquisa.

Os primeiros softwares CAD (Computer Aided Design — Projeto assistido por
computador) foram desenvolvidos com a crenga nas possibilidades de automatizar o
processo de projeto através do uso da tecnologia computacional. No entanto, esta
abordagem ficou relegada a um plano secundario durante as décadas de 1970, 1980
e 1990.

Com o desenvolvimento dos sistemas CAD (Computer Aided Design),
inumeros pesquisadores desenvolvem trabalhos académicos que discutem a
aplicacao destas ferramentas no ambito tedrico pratico da arquitetura (KOUTAMANI,
2005, p. 631).

Os sistemas desenvolvidos comercialmente tinham um enfoque na
transferéncia dos modos tradicionais de produgao arquitetdnica para o computador.
Em paralelo, grupos académicos em universidades buscavam desenvolver softwares

capazes de desempenhar atividades projetuais (LEE, 1999, p. 11).

'Um Mainframe corresponde a um computador de grande porte, constituidos por sistemas
computacionais integrados (MITCHELL e MCCULLOUGH, 1994, p. 157).
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Este cenario resultara no surgimento de um grande numero de aplicativos
CAD com enfoque na representacdo grafica arquitetonica (produgdo de desenhos

técnicos como plantas baixas e cortes).

Além de se estabelecer a partir de um conjunto de tecnologias computacionais
o CAD se define ainda como uma nova area do conhecimento na arquitetura e
urbanismo. Este novo campo tedrico tem como objetivo de compreender como as
ferramentas CAD, implementadas através do computador, influenciam a atividade de

projeto.

As ferramentas computacionais s6 vao se estabelecer nos escritorios de
arquitetura durante a década de 1980 e 1990. A reducgao nos custos de aquisigao dos
sistemas computacionais permitiu a difusao destas ferramentas dentro dos escritérios

de arquitetura.

Na década de 1990, William Mitchell, propde cinco estagios evolutivos das
ferramentas CAD (Computer Aided Design). Em 2000, Celani acresce mais trés
geragcdes. De modo que ambos definem um total de oito geragcbes de sistemas
computacionais. Estas etapas evolutivas descrevem os avangos tecnoldgicos e as

aplicagdes pelas quais passaram estas ferramentas nas ultimas seis décadas.

Nesta tese propomos mais uma nona geragao de sistemas computacionais e
seus usos. Esta geragdo corresponde a difusdo dos sistemas de modelagem
parameétrica e no uso de linguagens de programagao para a proposi¢cao de solugdes

arquitetonicas.

A categorizagao que proposta neste trabalho objetiva pontuar as abordagens
tedrico-praticas recentes na utilizacdo dos sistemas CAD. Estas ferramentas, na
primeira década do século XXI, tem tido o seu enfoque na utilizacdo dos métodos
Generativos de projeto baseados em parametros de Desempenho.
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As etapas evolutivas descritas por Mitchell e Celani, assim como a geragao

definida nesta tese, sdo demonstradas na Tabela 1.1(p. 28).

Tabela 1.1- Resumo da evolugao dos sistemas CAD.

63: Sketchpad | Sistemas CAD Os "mini" Desenvolvimento | Sistemas CAD Sistemas
CAD paraa direcionados | computadores | de técnicas de | baseados(ou paramétricos.
industria para o de 32-bits modelagem, | abrigados )na | SistemasBIMe
automotiva e | planejamento e renderizagédo, | internet, novas | os métodos de
aeroespacial a otimizagao animacgao, interfaces projeto baseados
espacial. aplicagdes em scripts
especificas

Desenvolvimento| "do-it-your-self"
de sistemas CAD
CAD mais
simples para os
Computadores
pessoais de 16-
Bits

Surgimento das
estagdes de
trabalho.

Fonte: Adaptado pelo autor, a partir de Celani (2002, p. 33).

Na metade da década de 1940 cientistas e engenheiros comegaram a
especular que, as tecnologias eletronicas desenvolvidas durante a segunda guerra
mundial iriam alterar o carater do trabalho intelectual desenvolvido até entdo. Na
década de 1950, os computadores comecgaram a se tornar uma realidade comercial,

embora ainda fossem restritos a grandes companhias e a centros de pesquisa.

Em 1956 a revista Fortune publicou uma ilustragao especulativa ilustrava uma
estacdo completa de trabalho CAD (Computer Aided Design). Embora em um estagio
inicial a imagem antecipa a logica de interagao entre o ser humano e a maquina. Em
que, por meio de um teclado o usuario seria capaz de inserir dados no computador.
Estes dados seriam exibidos graficamente em um monitor, que representaria o objeto

através de diferentes janelas de visualizagdo (MITCHEL, 1991, p. 479).
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Figura 1.1 — Concepcgéo artistica de uma estagao de trabalho CAD, publicada na revista Fortune,
em 1956

Fonte: MITCHEL (1991, p. 480).

As décadas de 1940 e 1950 foram importantes, por haverem presenciado a
origem do CAD (Computer Aided Design) e pelas experiéncias tedricas e praticas que
irdo propiciar os avangos nas décadas seguintes. No entanto, apenas na década de

1960 que a primeira geragao de ferramentas ira se consolidar (CELANI, 2002, p. 33-
34).
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Os primeiros métodos e técnicas postos em pratica durante o inicio da década
de 1960 incluiam a manipulag¢ao de figuras geomeétricas primitivas bidimensionais e a
producdo de novas entidades graficas. Os trabalhos desenvolvidos por Bezier e De
Casteljau sao deste periodo. Estes experimentos foram estendidos para
representacdes tridimensionais em wireframe (visualizagdo de um objeto
tridimensional através de sua estrutura de arames) (MONEDERO, 2000, p. 369).

Em 1963, Ivan Sutherland desenvolve o primeiro sistema CAD, o
SKETCHPAD (ver Figura 1.4, p.12). Este sistema permitia a interagdo entre o monitor
e as capacidades computacionais da maquina. Ao mesmo tempo que possibilitava ao
usuario interagir com o sistema através de uma caneta (light pen). Este dispositivo
permitia a insercdo de dados diretamente na tela do monitor. Esse aplicativo foi

desenvolvido para o projeto de pecas mecanicas (CARLSON, 2003).

Na Figura 1.2 podemos ver o SKETCHPAD em operag¢ao. Com a light pen e
uma caixa de comandos (sobre a mao esquerda) o usuario inseria os dados no
sistema. Os quatro botdes escuros abaixo do monitor servem para posicionar e

redimensionar os objetos na tela.

Figura 1.2 - Sketchpad sendo operado em 1962.

Fonte: MULLER-PROVE (2002, p. 55).
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O sistema proposto por Sutherland, em 1963, ja permitia o uso do computador
como ferramenta de auxilio ao projeto. O SKETCHPAD era capaz de produzir
solugdes para problemas graficos. No entanto este tipo de uso do CAD nao se difundiu
nas geragdes seguintes. Os sistemas desenvolvidos, a partir da década seguinte

passaram a ter enfoque na documentagao arquitetonica (COONS, 1975, p. 53).

Os primeiros sistemas CAD desenvolvidos para a aplicacdo comercial foram
produzidos para a industria automotiva e aeroespacial. O surgimento dos mainframes
comerciais, algumas aplicagbes CAD foram adaptadas para a aplicagdo na
arquitetura. Apesar destas adaptacdes, poucos escritorios de arquitetura tinham a

possibilidade financeira e técnica de adquirir esses equipamentos.

Neste periodo, as ferramentas CAD, tiveram pouca influéncia nas praticas
profissionais dos escritérios de arquitetura. Durante a década de 1960 os softwares
disponiveis eram operados por profissionais da area de computac¢dao. De modo que,
os arquitetos do periodo, ndo fizeram uso destes sistemas uma vez que, nao
possuiam o conhecimento para operar estes programas diretamente (CELANI, 2002,
p. 34).

A segunda geragéao de sistemas CAD se estabelece no inicio da década de
1970. Os aplicativos desenvolvidos no periodo foram criados para os

minicomputadores de 16-bits, como o DEC PDP-11.

O DEC PDP-11, ilustrado na Figura 1.3 (p.32), corresponde a uma série de
minicomputadores desenvolvidos pela Digital Equipament Corporation durante as
décadas de 1970 e 1990. Estes equipamentos foram pioneiros na interconexao de
todos os elementos de um sistema computacional (processador, memoria RAM e
periféricos) Unix (PDP-11, 2015).
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Figura 1.3 — DEC PDP-11/40, minicomputador de 16-bits.

Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/PDP-11#/media/File:Pdp-11-40.jpg> Acesso em jun.
2015.
Estes computadores eram mais compactos, robustos e possuiam uma melhor
relacdo custo beneficio que os equipamentos existentes até entdo. Estas maquinas
vao viabilizar a consolidacao de uma industria CAD, ja que elas sao mais acessiveis

do que os primeiros computadores da primeira geragcédo (MITCHEL, 1991, p. 481).

Ao se tornarem menores, mais eficientes e mais baratos os
microcomputadores da década de 1970 vao fomentar o surgimento de um grande
nuamero de aplicativos computacionais. Estas ferramentas CAD vao alcangar uma
abrangéncia maior de usuarios do que os softwares desenvolvidos na década de
1960.

Alguns aplicativos desenvolvidos nesta época se destacam por terem sido
pioneiros, como o SynthaVision e GLIDE. O SynthaVision, langado em 1972 pela

empresa MAGI, é considerado o primeiro modelador de sélidos.
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No mesmo ano, Charles Eastman, Max Henrion e o General Space Planer
(GSP) desenvolvem o GLIDE, um sistema capaz de solucionar problemas de
planejamento espacial (CARLSON, 2003). Esta ferramenta é pioneira por permitir a

producao de formas em um computador a partir de expressdes matematicas.

Outra ferramenta CAD que foi importante foi o ADAM (Automated Drafting and
Machine — Maquina automatica de desenho). Este sistema foi desenvolvido para
eliminar o trabalho de desenho manual ao automatizar a produg¢ao da documentagao

(plantas baixas, vistas e elevagdes, etc.) (CELANI, 2002, p. 34).

Apesar de alguns softwares CAD desenvolvidos neste periodo apresentarem
um relativo sucesso comercial, estas ferramentas tiveram um baixo impacto nos

processos de produgao da arquitetura.

Isto ocorreu por duas razdes: a primeira foi o fato de que estes aplicativos nao
terem sido desenvolvidos para a arquitetura. A segunda razao era que a operagao
destes sistemas ainda demandava um conhecimento especifico em Ciéncia da
Computagao (MITCHEL, 1991, p. 481).

Outra dificuldade na implementagdo dos primeiros sistemas CAD nos
escritorios de arquitetura era a auséncia de uma interface grafica amigavel. A
impossibilidade de se expressar visualmente dificultou a implementacdo destas
ferramentas nos escritorios de arquitetura (ASANOWICZ, 1999, p. 97).

Celani (2002, p. 34) afirma que, além das limitagdes impostas pelo elevado
custo destes sistemas, havia uma resisténcia por parte dos arquitetos ante ao uso do
CAD no processo projetual, ja que para alguns, estas ferramentas desumanizariam a

arquitetura.

Durante os anos de 1980 houve o desenvolvimento de trés geracdes de
sistemas CAD. Os avangos tecnoldgicos alcangados tanto em hardware quanto em
software irdao permitiram que estas ferramentas pudessem se difundir entre os

profissionais de arquitetura.
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A geracgao de softwares que surgem durante a década de 1980 vao consolidar
a presenga dos sistemas CAD nos escritérios de arquitetura. A plataforma UNIX vai
proporcionar uma evolugdo nos aplicativos computacionais que irdao auxiliar na

popularizagdo dos computadores.

O UNIX trata-se de um sistema operacional desenvolvido Ken Thompson,
Dennis Ritchie e outros desenvolvedores. Esse sistema € considerado o “pai” dos
sistemas operacionais (S.0.). O UNIX foi o primeiro sistema a introduzir conceitos

como suporte a multiusuarios, multitarefas e portabilidade (CIRIACO, 2011).

Outra importante contribuicdo do UNIX foi o fato deste sistema permitir a
operagbes tanto por linhas de comando como através de uma interface grafica.
Inicialmente foi distribuido sob licenga livre em universidades e 6érgaos
governamentais nos Estados Unidos o que impulsionou o seu desenvolvimento e a

sua popularizagao entre desenvolvedores (UNIX, 2015).

O uso do UNIX possibilitou a producdo de softwares que fossem mais
adequados as necessidades dos arquitetos, que puderam enfim contar com um CAD
de facil operagao. A interface grafica tornou esses programas mais acessiveis ao

projetista que podia agora interagir com o sistema graficamente.

Os sistemas CAD desenvolvidos nos anos de 1980 se tornaram viaveis
economicamente para o consumidor de médio e pequeno porte. Os computadores,
neste periodo, se tornaram mais baratos e os soffwares mais amigaveis para o
usuario. Estes aspectos permitiram que os sistemas CAD fossem utilizados de uma
forma mais ampla do que vinham sendo até entdo (ISHLL e PACHECO, 2014).

Os anos de 1980 também foram importantes pela consolidagdo do CAAD
(Computer-Aided Architectural Design- Projeto Arquitetdnico Assistido por

Computador) como um campo de conhecimento.

A consolidagdo dessa area de estudo se deu, através da convergéncia de
diferentes abordagens técnicas. Os programas CAD, na década de 1980, constituiram
uma estrutura tedrica capaz de cobrir os diferentes aspectos e etapas do processo de
producao arquitetébnico (KOUTAMANI, 2005, p. 632).
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A terceira geracao de sistemas CAD surge com o desenvolvimento dos super
minicomputadores de 32-bits, mais precisamente a série o VAX-11 (Figura 1.4, p.25)
da DEC (Digital Equipament Corp). Esses computadores além de serem mais
robustos do que os sistemas de 16-bits apresentavam mudancgas significativas na
resolucdo das imagens produzidas. Essa evolugdo permitiu um incremento no uso
interativo dos sistemas CAD pelos profissionais de arquitetura (MITCHELL, 1984, p.
11).

Figura 1.4 - Super minicomputador de 32-bits VAX-785.

Disponivel em: <http://www.compaqg.com/alphaserver/vax/timeline/1984.htmI> Acesso em jul. 2015.

A quarta geragdo CAD se caracterizou pela simplificacao destes softwares
para possibilitar que pudessem ser utilizados em PC’s (Personal Computers —

computadores pessoais).

A popularizagdo dos computadores e dos sistemas CAD nos escritorios de
arquitetura, fez surgir a expectativa em relagdo as contribuigdes que estas

ferramentas teriam nos processos de produgao arquitetdnica (CELANI, 2002, p. 35).
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No entanto, a expectativa gerada em torno do CAD, pelos avangos técnicos
alcangados pela quarta geracéo, ndo se concretizaram, conforme observa Mitchell:
“O efeito negativo da quarta geragcdo CAD foi estabelecer uma concepgao
simplista e banal das fungbes e do modo de interagdo do CAD na mentalidade
de muitos arquitetos. Os sistemas CAD, agora, séo vistos pela maioria dos
profissionais e professores de arquitetura, como um equivalente grafico dos
processadores de texto - dispositivos muito simples para a insergao de dados,
edicao e produgcédo de documentos graficos (ao invés de textos). As bases
tedricas destes sistemas (que haviam sido estabelecidas um quarto de século
antes e que contém muito desta problematica) permanece inexplorada e a
grande variedade de possibilidades de uso amplamente ignorada). ”
Os sistemas CAD, que se difundiram nos escritérios de arquitetura durante a
década de 1980 se estabeleceram como ferramentas de producao de desenhos para
a representacdo e documentacido (producao de desenhos técnicos como plantas

baixas e elevagdes) arquitetdbnica (KALISPERIS e GRONINGER, 1992, p. 27).

Durante a década de 1980 houveram tentativas de se produzir pacotes de
aplicagdes que pudessem auxiliar o processo projetual a partir da automacao de
etapas do projeto sem que houvesse a necessidade de especialistas em computagao.
No entanto, estas iniciativas ndo obtiveram sucesso comercial, ja que, estas
ferramentas ainda eram de dificil utilizacdo para aqueles que nao possuiam

conhecimento computacional (KALAY, 1999, p. 15).

As aplicagbes que integravam ferramentas CAD no processo de projeto
ficaram restritas ao meio académico. Os pesquisadores procuravam desenvolver
métodos e processos em que o computador pudesse auxiliar a concepgao projetual
(LEE, 1999, p. 13).

A quinta é a ultima geracao de sistemas CAD a surgir na década de 1980.
Esta geracao se caracteriza pelo surgimento de um novo tipo de computadores, The
Graphic Workstation (a estagdo grafica de trabalho). Estas maquinas eram
desenvolvidas simultaneamente tanto pelo fabricante de hardware, como pelo
desenvolvedor do software. Estes equipamentos prometiam um maior desempenho
com um menor custo, além de viabilizar o trabalho em redes locais de computadores
(MITCHEL, 1991, p. 483).
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A sexta geragdo, que surge na década de 1990, vai se caracterizar pela
consolidagédo dos sistemas CAD dentro dos escritérios de arquitetura. Esta geragéo
foi responsavel por se inserir nos processos de trabalho e estabelece o CAD como

formato padrao de representagao arquiteténica (CELANI, 2002, p. 35).

A industria de programas CAD se consolida ainda mais, com a melhoria das
ferramentas graficas com énfase na otimizagdo dos processos de documentacéo e
representacio arquitetbnica, tais como o AutoCAD. Outra evolucido apresentada por
estas aplicagdes foi o incremento das ferramentas de modelagem tridimensional (a
citar o Rhinoceros, 3DS Max, etc), que passaram a ser amplamente adotadas dentro

repertorio pratico dos arquitetos (LEE, 1999, p. 13).

A interface grafica dos sistemas CAD facilitou a operagao destas ferramentas
pelos arquitetos. O usuario ndo necessitava possuir um conhecimento amplo de
computacdo (MCCULLOUGH, 2006, p. 17).

Os modeladores tridimensionais surgem com os sistemas CAD ja na primeira
geracao. No entanto apenas na década de 1990 é que estas ferramentas vao se
popularizar entre os arquitetos. A incorporacdo dos modeladores de soélidos nos
processos de producgao arquitetdnica foi dificil pelo dato destes aplicativos serem de
dificil utilizacdo e demandarem computadores com elevada capacidade de
processamento (EASTMAN, 1989, p. 10).

A melhoria na capacidade de processamento dos computadores em conjunto
com a redugao dos custos permitiu que, os softwares e as técnicas de modelagem

tridimensional se tornassem presentes nos escritérios de arquitetura.

Os anos de 1990 presenciaram ainda o surgimento de pacotes graficos CAD
voltados para usuarios que ndo eram arquitetos, estes aplicativos correspondem a
sétima geragao. Estas solugdes graficas foram desenvolvidas principalmente no
mercado norte americano. Estas ferramentas permitiam que o usuario pudesse
projetar sua habitacéo a partir de componentes pré-fabricados. Estes softwares eram
capazes de produzir a documentacgéo arquitetdnica (plantas baixas, cortes, fachadas,
etc.) necessaria para a execugao da obra (CELANI, 2002, p. 36).
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Os sistemas CAD da sétima geragdo ndo tiveram um reflexo amplo nas
praticas projetuais arquitetdnicas, uma vez que estes aplicativos foram desenvolvidos

para o contexto dos Estados Unidos.

Na década de 1990, além do uso das ferramentas CAD nos processos de
representacio, € possivel identificar aplicacdes desenvolvidos para analise, validacao
e comunicagdo. Estes processos eram possiveis gragas as técnicas de simulagéo
computacional que permitia a reproducao de fendmenos reais em ambientes virtuais
gerados no computador (KALAY, 1999, p. 14).

Nos anos de 1990, iremos presenciar a retomada de conceitos que foram
estabelecidos no inicio do desenvolvimento dos sistemas CAD, e que foram
abandonas ao longo dos anos. Neste periodo, é possivel identificar o desenvolvimento

de ferramentas que permitem automatizar a produgao de solugbes arquiteténicas.

Estes sistemas em conjunto com outras técnicas irdo embasar as praticas de
projeto digital que se estabelecerdo a partir do final da década de 1990 e irdo se

consolidar ao longo da primeira década do século XXI.

Os projetos desenvolvidos, a producgao literaria do periodo, as conferéncias,
as competicdes, as exposicdes, e a producdo arquitetdbnica da época servirdo de
catalisador para o surgimento de um discurso tedrico acerca do projeto digital. A
consolidagdo destas praticas e métodos digitais refletem a importancia que estas
ferramentas obtiveram na década de 1990 (OXMAN, 2006, p. 236).

As representagdes geradas por estes softwares evoluiram do gerenciamento
de pontos, linhas e planos para representagcdes paramétricas. Os modelos virtuais
passam a ser definidos pelos seus pardmetros e pelas restricbes que afetam estas
variaveis (MARK, GROSS e GOLDSCHMIDT, 2008, p. 170).

Duas edificagdes deste periodo se tornaram representativas do modo como
as ferramentas CAD passariam a ser aplicadas na arquitetura. Estas edificacbes se
tornaram simbolos das implicagdes que o uso dos sistemas computacionais tem sobre
a arquitetura. Os processos utilizados na construgdo destes edificios irdo resultar
ainda na definicdo de praticas e processos de inser¢cdo do CAD no processo de

projetacao.
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A primeira, e mais significativa, € o museu Guggenheim de Bilbao. Esta
edificagao vai ser o resultado de uma série de experimentos realizados por Frank

Gehry e sua equipe com o objetivo de garantir a constru¢ao da edificagao.

O escritério tinha a necessidade de explorar o uso de tecnologias que
pudessem viabilizar projetos com formas complexas. Edificagbes que nao se
enquadravam no paradigma da geometria Euclidiana ou do paradigma industrial da
producao em série. O objetivo era encontrar ferramentas que pudessem auxiliar o
projeto e a construgao de edificagdes que possuissem superficies curvas e complexas
(ver Figura 1.5, p. 39) (MITCHELL, 2006, p. 3).

Figura 1.5 - Museu Guggenheim Bilbao, Gehry and Partners, 1998.

Disponivel em: http://images.guggenheim-bilbao.es/src/uploads/2012/05/012.jpg
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A Geometria Euclidiana corresponde as formas bidimensionais e
tridimensionais geométricas produzidas a partir dos axiomas de Euclides de
Alexandria. Na Geometria Euclidiana todos os elementos sdo posicionados em uma
superficie plana. A Geometria ndo-Euclidiana se propde ao estudo de linhas e pontos
sobre uma superficie curva (concava ou convexa) (OOSTERHUIS, XIA e JAP SAM,
2007, p. 13).

As ferramentas CAD disponiveis no mercado nao eram capazes de atender
as necessidades projetuais e construtivas de Gehry (e sua equipe). Isto os levou a
buscar alternativas em outras areas. Nesta busca, depararam-se com o CATIA
(Computer Aided Three-dimensional Interactive Application), um software utilizado
pela industria naval que permite a integracao entre o projeto e a fabricacdo de seus
componentes (KOLAREVIC, 2003, p. 6).

A construgédo do museu Guggenheim de Bilbao se estabelece como um marco
no uso de ferramentas CAD e também da arquitetura. Essa edificagéo inicia uma nova
abordagem formal e estabelece modos de integracao dos sistemas computacionais
dentro do processo de projeto/materializacao/producao e construgdo (OXMAN, 2006,
p. 234).

Apesar da experiéncia de Bilbao ndo ter sido a primeira realizada pelo
escritorio de Gehry, ela é a mais relevante. Uma vez que n&o s6 demonstra aplicagdes
do CAD na producao e no estudo de formas complexas como também demonstra

como essa informacéao pode ser utilizada para a construcao da edificacao.

O primeiro contato do escritério de Gehry com o CATIA ocorrera no
desenvolvimento da escultura O Peixe em Barcelona construido em 1992. Esta
escultura corresponde a primeira experiéncia de Frank Gehry no uso de uma
ferramenta CAD tridimensional na definigdo de uma geometria. O modelo virtual foi
utilizado para coordenar a fabricagao e a construgcdo da obra a partir da informacéao
computacional (KOLAREVIC, 2013).
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Para a construcdo e definicdo da escultura foram produzidos modelos
tridimensionais que permitiram a analise e a construgdo dos componentes

construtivos da escultura, conforme ilustrado na Figura 1.6 (p. 41).

Figura 1.6-Maquete e modelo virtual da escultura o Peixe de Frank Gehry.

Disponivel em: https://mafana.wordpress.com/2011/10/03/how-does-technology-impact-Architecture/,
acesso em 14 de jul. De 2014

Além da adogao de estratégias paramétricas de projeto os dois trabalhos de

Gehry, o Peixe e o Guggenheim vao fazer uso de técnicas CAM (Computer Aided

Manufacturing — fabricacao assistida por computador. Estas experiéncias servirdo de

precedentes para a aplicagcdo de ferramentas CAD nos processos de produgao

arquitetonica.

O segundo marco no uso de ferramentas CAD oriundo da década de 1990 foi
o projeto e a construgao do Terminal Internacional da estagcao de Waterloo em Londres

de Nicholas Grimshaw, ver Figura 1.7 (p. 33).
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Figura 1.7-Terminal Internacional de Waterloo, Nicholas Grimshaw and Partners

Disponivel em: < http://grimshaw-architects.com/project/international-terminal-waterloo/> Acesso
em jul. 2015.
Assim como o Peixe e o0 Guggenheim de Frank Gehry o terminal de Waterloo
utilizou de processos paramétricos de projeto para a definicdo da forma arquitetdnica

e otimizar os seus processos construtivos (OXMAN, 2006, p. 234-235).

O terminal é constituido por trinta e seis arcos, que s&o distribuidos ao longo
da linha férrea. Os arcos, embora sejam semelhantes entre si apresentam
caracteristicas diferentes. O primeiro arco se inicia com um vao de cinquenta metros,

enquanto o ultimo termina em um vao de trinta e cinco metros (KOLAREVIC, 2013).

Para otimizar o processo de concepg¢ao e construcdo o Grimshaw and
Partners optou por desenvolver um modelo paramétrico genérico capaz de produzir
os arcos partir das regras do projeto. Estas regras foram definidas a partir de uma
relacdo que definia o tamanho do véao dos arcos a partir da curvatura da estagao
(KOLAREVIC, 2003, p. 18).
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Ainda na década de 1990, Norman Foster vai contar com uma equipe de
especialistas em modelagem paramétrica. Estes profissionais vao auxiliar na definicdo
de estratégias de projeto baseados na produgdo de modelos paramétricos. A
presenca desses profissionais tera reflexo nos trabalhos desenvolvidos pelo seu
escritorio (KOLAREVIC, 2013).

O London City Hal € um exemplo de como a légica paramétrica passou a ser
utilizada por Norman Foster, (ver Figura 1.8, p. 43). Neste projeto a disposi¢do das
aberturas e a curvatura da fachada foram definidas a partir de parametros de
desempenho. Os parametros definidos para o London City Hall tinham como objetivo

otimizar a quantidade de insolacio e ventilagao natural recebida pela edificagao.

Figura 1.8 - London City Hall, Foster and Partners (1998-2002)

Disponivel em: <http://www.fosterandpartners.com/media/1701648/img0.jpg>. Acesso em Jul de
2014.
Os sistemas computacionais foram utilizados para produzir as solugdes a
partir das relagbes e restricbes definidas pelo arquiteto (MARK, GROSS e
GOLDSCHMIDT, 2008, p. 173). No caso do London City Hall, as definicbes foram

estabelecidas a partir das quantidades de iluminagao solar a ser recebida pelo edificio.
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A contribuicao dada pelo Foster and Partners se deu pela adogao de uma
estratégia generativa paramétrica, em que a forma da edificagdo foi definida a partir
de um sistema de validagao e (ou) de feedback. A partir deste processo a forma do

London City Hall foi estabelecida (ver Figura 1.9, p. 44).

Figura 1.9 - Estudo paramétrico do sistema de abertura

Fonte: Kolarevic (2013)

Estas obras foram determinantes para a consolidagédo do Projeto Paramétrico
e dos Sistemas Generativos de projeto como as principais teorias e aplicagdes no uso

das ferramentas computacionais nos processos de concepgao arquitetdnica.
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O conceito de parametria ndo € novo dentro das teorias CAAD (Computer
Aided Architectural Design). Este conceito fora estabelecido na década de 1970 e
1980. No entanto, os aplicativos disponiveis naquele periodo, por serem eram de dificil
uso pelos arquitetos, o que restringiu o uso de ferramentas computacionais
paramétricas (MARK, GROSS e GOLDSCHMIDT, 2008, p. 170).

Em 1978 R. Hyllard propds um sistema que permitia a especificacdo de
restricdes geomeétricas entre a parte e as coordenadas de um objeto. Esse sistema
permitia a manipulagao das variaveis do sistema dentro de um intervalo dado. Este
conceito serviu de base para a definicdo do que atualmente entendemos como
parametria (MONEDERO, 2000, p. 372).

Os trabalhos de arquitetos como Frank Gehry e Nicholas Grimshaw
demonstram a necessidade de ferramentas computacionais especificas para
problemas projetuais especificos. Celani (2002, p. 36) menciona a dificuldade de se
produzir um programa que atenda ao método de projeto de um arquiteto especifico,

uma vez que cada profissional tem um modo particular de projetar.

Neste contexto, ndo € o arquiteto que deve se adaptar a ferramenta e sim a
ferramenta que deve ser adaptavel ao processo do profissional. Esta percepcao vai
estimular o surgimento de ferramentas computacionais flexiveis, sistemas capazes de

atender a processos especificos projetuais especificos.

A nona geracao de ferramentas CAD, pontuada nesta tese, surge a partir das
possibilidades de uso promovidas pelo trabalho de arquitetos como Frank Gehry,
Norman Foster, Zaha Hadid, Coop Himmelblau entre outros. Estes profissionais tém
feito uso de um repertério diversificado de técnicas e métodos digitais que vao além

da representacao arquiteténica.

Os sistemas CAD desenvolvidos na década de 2010 tem apresentado
enfoque em explorar a capacidade que os sistemas computacionais possuem de
solucionar problemas. Esta caracteristica aproxima estes sistemas das pretensdes
dos pioneiros do Computer Aided Design, que pretendiam utilizar estes sistemas para

solucionar problemas de projeto (CELANI, 2002, p. 36).
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A nona geragao, aqui definida, vai se caracterizar por dois tipos principais de
softwares CAD. O primeiro vai ser o desenvolvimento de sistemas paramétricos de
projeto, representados pelas ferramentas BIM (Building Information Modeling-
Modelagem da Informagao da Construgdo). A segunda corresponde aos aplicativos

de modelagem paramétrica.

Os sistemas paramétricos, embora existam desde os anos 1980, soé
encontrardo um contexto favoravel para a sua disseminacéo na década de 2010. Essa
popularizacido se deu devido a melhorias de hardware e software que tornaram esses

aplicativos acessiveis aos arquitetos (GARBER, 2009, p. 8).

A relevancia que os sistemas BIM (Building Information Modeling -
Modelagem da Informacao da Construgao) obtiveram na ultima década tem alterado
o padrao de trabalho dos arquitetos. Os profissionais tém abandonado o AutoCad e
migrado para aplicativos de Modelagem da Informagéao da Constru¢do. O uso destes

aplicativos resulta em alteracées nos modos de producao arquitetdnica.

O segundo conjunto de aplicativos correspondem aos soffwares de
modelagem paramétrica. Estes aplicativos se caracterizam por permitir a produgao de
solucdes formais a partir da definicdo de parametros e relagcdes formais. Estes
aplicativos sao representados por ferramentas como o Grasshopper e o Generative
Components (QUIRK, 2012).

Os tipos de aplicativos que apontamos como caracteristicos da nona geragao
vem atender a uma abordagem projetual em que o projeto arquitetdnico é visto como
um problema a ser solucionado. Esses sistemas foram desenvolvidos a partir de dois

conceitos o do Projeto Paramétrico e do Projeto Algoritmico.

O Projeto Paramétrico € um termo bastante restrito que implica o uso de
parametros para a definicdo de formas. No entanto, mais que o uso e a manipulagao
de variaveis, o que esta em jogo € a aplicagao de relagdes entre parametros definidos
pelo arquiteto (MONEDERO, 2000, p. 371).

O Projeto Algoritmico é um processo em que as solugdes formais s&o
produzidas a partir de um processo de producdo de formas. Este processo é
estabelecido pelo arquiteto a partir da compreensao das regras capazes de produzir
e definir a morfologia de um objeto (CECCATO, 1999, p. 295).
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Os sistemas produzidos na década de 2010 permitem a analise e a producao
de solugdes a partir de parametros. Esta logica possibilita que além de parametros e
restricbes formais sejam consideradas variaveis de Desempenho. Estas ferramentas
computacionais ainda permitem a: simulagdo climatica, estrutural, estimativas de

custos, fabricagao digital entre outras fungbes (GARBER, 2009, p. 8).

A evolucao das ferramentas de modelagem tridimensional (e dos softwares
paramétricos) facilitou a producdo de formas complexas pelos arquitetos. Estas
tecnologias somadas a fabricagao digital tem permitido a concepcédo de geometrias
nao euclidianas facilmente (KOLAREVIC, 2003, p. 6).

Além do desenvolvimento de ferramentas especificas iremos presenciar a
utilizagdo da linguagem de programacéo como estratégia de projeto. Esta abordagem
permite que o arquiteto possa modificar um determinado software para adapta-lo ao
seu modo de projetar (CELANI, 2002, p. 37).

Os sistemas CAD desenvolvidos na primeira década do século XXI terdo
como objetivo garantir ao profissional a possibilidade de produzir solugdes projetuais
a partir do controle dos parametros que definem a forma. Essas abordagens vao
possuir uma grande quantidade de categorias de usos e aplicagbes. Estes aspectos

serao discutidos com maior profundidade nas sec¢des posteriores deste trabalho.

Terminada a primeira década podemos apontar alguns direcionamentos
relativos ao futuro do CAD e do seu uso. Podemos perceber o crescente aumento na
importancia das ferramentas BIM dentro dos processos de constru¢do, o que nos leva
a crer que até o final desta década, 2020, essas ferramentas irdo substituir as

ferramentas CAD tradicionais.

O uso de softwares flexiveis que se adaptem ao modo de trabalho do arquiteto
deve se tornar mais comum. Mesmo sistemas BIM tém buscado solugdes de plug-ins
(como o Dynamo para o Revit) que permitem que o usuario defina as formas através

da geragao automatizada de formas.
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Além destas possibilidades entendemos também que os scripts também
passarao a ter uma relevancia maior na producéo arquiteténica, principalmente para
aqueles que optarem por trabalhar com o Projeto Algoritmico. O surgimento de
linguagens de programagao mais simples e a necessidade de atender a critérios de
Desempenho também irdo estimular o uso desta abordagem de projeto nos préximos

anos.

Em todas as etapas da evolugao dos sistemas CAD, esses sistemas tém sido
desenvolvidos com o objetivo de atender ao de projeto de edificagbes. Atualmente, é

cada vez mais comum a busca por ferramentas que possam auxiliar o projeto urbano.

Nesse sentido o Projeto Paramétrico tem mostrado algumas possibilidades de
suporte ao Desenho Urbano. Pesquisadores e arquitetos tem realizado experimentos
com o objetivo de transferir a l6gica do BIM para o projeto de cidades, dai o surgimento

do CIM (City Information Modeling — Modelagem da Informacéo da Cidade).

Acreditamos que as ferramentas computacionais vao ocupar um papel cada
vez maior nos processos de projeto e no planejamento urbano. A internet, as redes
sociais, os sistemas de controle e gerenciamento de fluxo vao se tornar fonte essencial
de informacao. E esse contexto de aplicacdo do CAD que queremos inserir a tese aqui
apresentada. Em que, o uso de ferramentas computacionais, do Projeto Algoritmico e

Projeto Paramétrico sdo utilizados para auxiliar o processo de Desenho Urbano.
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1.2 As ferramentas computacionais e concepg¢ao projetual

O ato computacional esta relacionado a aplicagdo de procedimentos l6gicos
para a solugao de um problema. Os softwares funcionam como um mediador entre as
intengcdes do projetista e a producao das representagdes formais. As formas sao

produzidas no ambiente computacional e exibidas na tela do computador.

As ferramentas computacionais auxiliam a resolugao de problemas a partir da
aplicacado de um conjunto légico de procedimentos. Para integrar o ato computacional
ao processo projetual € necessaria uma estratégia projetual baseada na solugao de

problemas de projeto.

Segundo Terzidis (2015, p. 59), o processo projetual pode ser definido como
uma sequéncia de ag¢des, que inicia com uma inspiragdo, seguida por um rascunho,
uma prancha de desenho técnico, uma maquete. Esse conjunto de etapas e o material

produzido tem como finalidade transmitir a ideia (ou a intengéo) do arquiteto.

Softwares de simulacdo e de modelagem paramétrica, tem permitido o
surgimento de métodos projetuais baseados na resolugdo de problemas
arquitetbnicos. Estes processos computacionais auxiliam a produgdo de solugdes
arquiteténicas a partir da resolugao de problemas de ordem estrutural ou econdémica
(SZALAPAJ, 2005).

O uso do Projeto Algoritmico altera o foco da produgéo de projeto. O problema
arquiteténico deixa de ser tratado a partir do objeto e passa a ser definido a partir de
um sistema gerador de solugdes. Neste processo o objeto € constituido pelo conjunto
de variaveis e as interagdes entre esses parametros que o constituem (BORDEN,
2014, p. 442).

Este modo de produzir solugdes arquitetbnicas comecgou a ser formulado
através das gramaticas da forma de George Stiny e James Gips. Os dois
desenvolveram um método, com base na gramatica generativa de Noam Chomsky,
capaz de gerar formas a partir de um conjunto de regras (CELANI, CYPRIANO, et al.,
2006, p. 2).
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A Gramatica da Forma e os Sistemas Generativos serao discutidos de forma
especifica no Capitulo dois desta tese. Nesta secdo serdo apresentadas as suas

defini¢gdes e aplicagbes na arquitetura e no urbanismo.

Neste processo, o programa funcional de projeto € descrito como um
problema a ser solucionado pelo arquiteto. Este programa é descrito através de uma
linguagem de programagao ou por meio de um software CAD em um sistema
computacional. A partir desse processo o profissional langa mao da capacidade de
processamento de informacdo e analise dos computadores para a produgao

arquitetonica.

Neste processo o arquiteto passa a gerenciar os parametros e as relagdes
que irdo controlar e definir o objeto projetado. Para que seja possivel produzir solugdes
adequadas é necessario a boa interpretacdo dos dados coletados. O modo como
estes dados serdo ordenados sao responsaveis pela producao dos Sistema

Generativo.

O projeto como processo de solugdo de problemas (problem solving)
pressupde a busca por propostas projetuais adequadas a problematica trabalhada.
Para se encontrar solu¢cdes adequadas é importante produzir um universo de solucdes
A variagdo, dentro do processo de projetagédo, permite a busca por solugdes que

atendam as premissas estabelecidas pelo problema.

A variabilidade de solugdes produzidas, testadas e simuladas podera
proporcionar um alcance de solugbes arquitetbnicas mais adequadas as

necessidades levantadas pelo problema projetual.

O uso de modelos computacionais que permitam a flexibilidade, a
variabilidade e adaptabilidade das solugbes de projeto produzidas, consiste em uma
significativa contribuicdo para o processo de projetacdo. A abordagem generativa de
projeto possibilita que as solugbes projetuais sejam adaptaveis a diferentes
condicionantes de projeto (HERNANDEZ, 2006, p. 34).
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O desenvolvimento dos softwares CAD tem ocorrido no sentido de ampliar as
capacidades computacionais destas ferramentas. Atualmente esses aplicativos
buscam integrar modelagem e analise de desempenho (estrutural, ambiental, etc.)

para assim se auxiliarem de forma mais eficiente o arquiteto (MITCHELL, 2008, p. 92).

E indiscutivel a importancia que as ferramentas computacionais tém tido na
producao das edificagdes. Essas tecnologias possibilitaram que o arquiteto otimizasse
o processo de producao de desenhos técnicos. Ao mesmo tempo permitiram que esse
profissional expressasse de forma mais clara as suas propostas projetuais através dos
softwares de modelagem. Esses avangos tecnoldgicos consolidaram os sistemas

CAD dentro das praticas arquitetonicas vigentes.

Terzidis (2015) afirma que:

“Atualmente, programas de computador como V Ray, Renderzone, ou
Maxwell proporcionam representacdes da realidade virtual que, com
frequéncia, excedem o real ndo apenas em precisao da representacdo, mas
também na sua habilidade de estender a realidade em um universo artificial,
ilusdrio e fantastico (TERZIDIS, 2015, p. 61).”

Atualmente os softwares de modelagem paramétrica e de Projeto Algoritmico
tem modificado o modo como essas ferramentas tém sido implementadas. Essas
tecnologias tém promovido mudangas sistematicas na maneira como produzimos o
espaco arquitetdnico. Uma vez que essas ferramentas apresentam novos processos

de trabalho e projetagao.

Em relacdo ao Desenho Urbano, podemos perceber que o uso dessas
ferramentas ainda é limitado. Apenas na década de 2010 é que passaram a surgir

aplicativos computacionais para o desenvolvimento de solugdes urbanas.

Este trabalho tenta demonstrar as implicagcbes metodoldégicas provocadas
pelo uso de ferramentas computacionais, e como essas técnicas podem se configurar

em praticas projetuais urbanas de cidades sustentaveis.

Ha ainda a intengao de verificar como processos computacionais de projeto,
tais como o Projeto Paramétrico e Algoritmico, podem contribuir para o processo de
producdo de solugdes urbanas a partir da parametrizagdo de caracteristicas de

Desempenho urbano.

51



1.2.1 O papel dos sistemas CAD nos processos arquitetonicos

O CAD como area de estudo surge da relagdo entre os sistemas
computacionais e a atividade de projeto. A prépria da denominagcdo Computer Aided
Design (Projeto Assistido por Computador) tenta expressar o carater de ferramenta

de automatizagéo e (ou) auxilio ao processo de projetagdo (HORVATH, 1998, p. 1).

Os computadores, a principio, foram desenvolvidos para atender as industrias
aeroespacial e automobilistica, além de 6rgaos e instituicbes governamentais que
necessitavam do gerenciamento e do processamento de grandes volumes de

informacéo.

Os primeiros programas CAD direcionados para arquitetura foram
desenvolvidos para realizar calculos estruturais, analises térmicas, etc. As
ferramentas disponiveis eram de dificil utilizacdo e os problemas de projeto eram

adaptados as operacgdes disponiveis no software (BRIDGES, 1993).

Negroponte, na década de 1960, descrevia uma maquina capaz de aprender
sobre arquitetura e de aprender sobre aprender arquitetura. A esse equipamento ele
chamou de Maquina de Arquitetura (Architecture Machine). A interagdo entre o
arquiteto e esse dispositivo corresponde a um dialogo entre dois sistemas inteligentes
(0 homem e a maquina) (NEGROPONTE, 1969, p. 9).

Inicialmente os sistemas CAD foram desenvolvidos como ferramentas de
solugcao de problemas de projeto. A medida que estas ferramentas foram evoluindo
elas perderam o seu carater de ferramentas de auxilio ao projeto e passaram a ser
ferramentas de desenho (CELANI, 2002, p. 36).

Os aplicativos CAD que tinham como funcionalidade a solu¢ao de problemas
projetuais nao obtiveram sucesso entre os arquitetos. Estes sistemas eram de dificil
utilizacdo para aqueles que ndao possuiam conhecimento em computagcdo e nao

possuiam uma interface grafica amigavel para o arquiteto (ASANOWICZ, 1999, p. 97).

Essas dificuldades fizeram com que o CAD orientado para a solugao de
problemas fosse inicialmente aplicado apenas nos meios académicos. Paralelamente
a industria de softwares direcionou seus esforcos no desenvolvimento de aplicativos
CAD de desenho (LEE, 1999, p. 14).
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O enfoque comercial dado os sistemas CAD de desenho vai consolidar o uso
destas ferramentas, durante os anos 1970, 1980 e 1990, como versdes digitais da

mesa de desenho.

Neste caso, o processo de projetagao continua 0 mesmo, em que, o arquiteto
define o projeto e o transfere para o monitor através do mouse. A ferramenta CAD,
nesse processo, € apenas um receptaculo de ideias pré-concebidas e ndo um
mecanismo gerador de solugdes (CECCATO, 1999, p. 295).

As ferramentas CAD tradicionais como o AutoCad otimizaram os modos
tradicionais de trabalho manual e possuiam enfoque na representagdo técnica
arquitetonica. Nestes sistemas os elementos produzidos ndo permitiam que estes

fossem representados por meio de regras e relagdes.

As melhorias em hardware vao possibilitar o uso de softwares mais
sofisticados. Aplicativos computacionais capazes de gerar modelos virtuais
inteligentes. Estes modelos sdo capazes de responder (ou reagir) a situagoes e a
variaveis externas. A popularizagédo destes sistemas ira resultar em novos modos de

se pensar o processo projetual (GROSS, 1990, p. 123).

Estes processos tém provocado mudangas na maneira como concebemos e
construimos as edificacbes. Além de alterar os modos de produgao essas técnicas
tém tido reflexo na linguagem formal das edificagdes construidas, principalmente

durante os anos de 1990.

A presenga dos sistemas computacionais nos escritorios tem promovido
inimeras mudancas nos modos de produc¢ao arquitetdnica. O uso dessas ferramentas
tem tornado o processo de projetagao mais interdisciplinar; mais preciso, completo,

facil de manipular, visualizar e compreender (ISHLL e PACHECO, 2014).
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Técnicas de modelagem e visualizagao tridimensional; processos Generativos
de producao de formas; analises estruturais e térmicas; coordenacéo e gerenciamento
de projeto; processos de producgédo file-to-factory? (do arquivo para a fabrica); sédo
apenas alguns dos processos digitais, atualmente, adotados por arquitetos e
construtores (IWAMOTO, 2009, p. 128).

As ferramentas que utilizamos atualmente sdo digitais e o seu impacto nas
diversas areas da vida cotidiana é inegavel. Sempre que concebemos um objeto,
através dos computadores, essas ferramentas fazem parte do produto. A ferramenta
utilizada exerce um impacto sobre o resultado alcangado pelo arquiteto. Ela pode
limitar ou ampliar as possibilidades projetuais do profissional. Essas tecnologias nos
permitem alcancar novas formas de percepg¢ao e nos levam a pensar digitalmente
(MACFARLANE, 2003, p. 181).

As duas ultimas décadas (1990 e 2010) tém se caracterizado pela
popularizacdo dos softwares de desenho e modelagem tridimensional. Além da
representacao bidimensional e 3D das edificagbes o periodo vai ser marcado pelo uso
do Projeto Paramétrico e pela transferéncia das técnicas de fabricacao digital da

industria aeroespacial e automobilistica para a industria da construcéao civil.

As ferramentas computacionais e as técnicas de fabricagao digital, permitiram
que a arquitetura redescobrisse e desafiasse seus valores tradicionais. As tecnologias
CAM (Computer Aided Manufacturing — Fabricagdo Assistida por Computador) vao

viabilizar a construgdo de formas complexas a custos praticaveis (MITCHELL, 2006,
p. 3).

2 File-to-factory: Trata-se de um processo de fabricagdo digital em que pegas ou componentes da

edificacdo sdo fabricadas a partir do arquivo e (ou) da informacao digital.
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Os sistemas Generativos permitem que o arquiteto manipule um conjunto de
elementos e relacdes que atuam sobre elementos, que quando executados resultam
em um conjunto de solugdes. Nestes processos, o edificio deixa de ser a resultado do
posicionamento de componentes individuais, mas sim do ordenamento de um sistema
gerador de formas. (TERZIDIS, 2003, p. 21). Este sistema & capaz de gerar novas

solucdes a partir das modificagcdes dos parametros e relagbes que o compoe.

O Projeto Paramétrico, atualmente (2015), trata-se de um conceito conhecido
por parte dos arquitetos. Esse processo de projeto tem sido utilizado amplamente para
variar e explorar dinamicamente a geometria e a articulagao espacial das edifica¢des
(KOLAREVIC, 2013).

Na abordagem paramétrica ao invés de definir o elemento o arquiteto define
uma categoria ou familia de objetos. Os elementos sdo gerados por seus parametros
e por um conjunto de relagdes e regras que controlardo estes parametros. A forma de
cada elemento da familia (ou categoria) vai variar de acordo com o controle destes
parametros (EASTMAN, PAUL, et al., 2011, p. 41).

No Projeto Paramétrico o enfoque se desloca da definicdo de objetos para a
definigdo de regras. Estabelecer de forma correta as regras que ao serem executadas
produzirdo solugdes formais é essencial para o sucesso desta estratégia. O uso de
scripts e algoritmos em arquitetura reforcam essa tendéncia do uso de um projeto
baseado em regras (ruled based design) (PICON, 2011, p. 35).

A popularizagdo das ferramentas paramétricas e do conceito de Projeto
Parameétrico nos escritorios so possivel na primeira década do século XXI. A década
de 2010, conseguiu oferecer condigbes que possibilitaram a disseminagdo do uso

dessas ferramentas pelos arquitetos.

Dentre os principais fatores podemos citar a evolugdo na tecnologia de
hardware que permitiu a utilizacdo dos softwares disponiveis. O outro fator foi
necessidade crescente por praticas de projeto que reduzissem as perdas ocasionadas
por problemas de projeto. Outro aspecto que contribuiu para a adogdo destas
ferramentas foi a demanda crescente por processos que garantissem a qualidade das
edificagbes construidas (EASTMAN, 2006, p. 15).
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As edificagbes contemporéneas (2015) tém utilizado de técnicas de
projetacdo e construgdo baseadas no uso dos sistemas computacionais. O Projeto
Paramétrico e métodos projetuais baseados no uso de linguagens de programacéao
tém sido responsaveis pela producao de arquiteturas de geometria complexa
(SCHUMACHER, 2009, p. 15).

A utilizagdo de estratégias paramétricas de projeto tem consolidado uma
expressao da arquitetura contemporanea, cuja a producéo esta relacionada ao uso
desta abordagem paramétrica. Patrick Schumacher defende a existéncia de um estilo
paramétrico e afirma que:

“Parametricismo é um estilo amadurecido. Uma vez que, o paradigma
paramétrico esta se tornando onipresente na arquitetura e no projeto
contemporéaneo (...). Tem havido discussdes acerca da produgao e controle
de versoes de projeto, interacdo e customizacdo em massa, ja a algum tempo
dentro do discurso arquiteténico de vanguarda (SCHUMACHER, 2008).”

A Customizacdo em Massa € producao de elementos industrializados nao
padronizados ou personalizados. Esse conceito surge como oposi¢cdo ao paradigma
industrial da producdo de elementos padronizados com o objetivo de redugédo de
custos. As tecnologias CAM (Computer Aided Manufacturing — Fabricagao Assistida
por Computador) tem permitido que a customizagdo em massa possa ser adotada na
arquitetura (NABINI e PAOLETTI, 2015, p. 7).

Esse estilo seria o resultado da arquitetura praticada a partir da utilizagao das
ferramentas computacionais. E possivel identificar semelhancas estéticas e formais
entre as edificagdes produzidas com o uso do Projeto Paramétrico. No entanto, mais
importante que definir um estilo € a percepgcdo de que o uso destas ferramentas

provocou uma mudanga no modo de pensar a arquitetura (BURRY, 2011).

O Projeto Algoritmico e o Projeto Paramétrico sdo abordagens que recuperam
o papel das ferramentas computacionais como mecanismos de auxilio ao processo
de projetacao. Estas sistematicas posicionam os sistemas CAD dentro da concepcéao

arquitetonica.
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O Projeto Algoritmico e o uso de scripts também fazem uso do projeto

baseado em regras (ruled based design), assim como o Projeto Paramétrico.

A abordagem paramétrica tem feito uso das vantagens proporcionadas pelo
uso dos scripts e dos algoritmos para a definicdo de formas. A aplicagdo destas
ferramentas se da também em decorréncia da necessidade de o arquiteto possuir

ferramentas computacionais que se adaptem ao seu processo projetual.

A geracdo atual de arquitetos estad mais familiarizada com a logica
computacional. E cada vez mais comum, arquitetos que dominam linguagens de
programagao e as utilizam no desenvolvimento de seus projetos. Personalizar
sistemas CAD existentes para atender as particularidades do processo individual de
cada projetista tem tornado estas abordagens bem atraentes (MCCULLOUGH, 2006,
p. 16).

O Populous € um exemplo de escritorio que tem jeito uso de linguagens de
programacao e de projeto paramétrico para o desenvolvimento de suas propostas. O
escritorio se especializou no desenvolvimento de arenas de eventos e espagos para
competicdes esportivas (estadios de futebol, autédromos, etc). O escritério tem
desenvolvido e utilizado ferramentas que permitem definir a forma e a configuragao

de suas arenas.
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O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 1: Sistemas CAD uma analise histérica de sua evolugao e aplicagao na arquitetura e urbanismo

O Aviva Stadium, localizado em Dublin na Irlanda (ver Figura 1.10, p. 58) teve
sua geometria definida por meio de um script matematico. Este sistema definia a
posicao de cadeiras a partir da definicdo de vistas livres de barreiras visuais. Outra
premissa adotada na definicdo da forma do estadio foi a necessidade de nao produzir

sombras nas edifica¢cdes do entorno préximo (GARBER, 2014, p. 1842).

Figura 1.10 - Aviva Stadium, Dublin Irlanda, Populous (2005 - 010).
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Fonte: Garber (2014, p. 1829).

A necessidade por ferramentas que atendessem as particularidades do
processo projetual de Frank Gehry é que fomentou o desenvolvimento de aplicativos

especificos que estivessem em acordo com as especificidades do arquiteto

Atualmente, Frank Gehry, possui um setor dentro do escritdrio responsavel
por desenvolver tecnologias que viabilizem as obras do arquiteto. Esses aplicativos
servem ndo apenas as demandas internas do escritério como também tem sido

disponibilizada comercialmente.
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No Projeto Paramétrico e Algoritmico os objetos sédo editaveis e negam a
rigidez e a singularidade dos elementos estabelecidos pelos meios tradicionais de
projeto. O Projeto Algoritmico afirma a liberdade de se trabalhar com um sistema
aberto em que a mudanca é celebrada e necessaria para a definicdo de novos objetos
(TERZIDIS, 2003, p. 21).

Reduzir custos de produgdo e manutencdo tem sido um dos principais
norteadores do desenvolvimento de projetos arquiteténicos. Soma-se a isto o aumento
da complexidade dos programas de necessidade das edificagbes. Isso tem exigido
dos arquitetos a adocao de ferramentas que lhes permitam atender a essas

demandas.

Nesse contexto as ferramentas computacionais tém se adaptado no sentido
de atender a essas demandas. Esse cenario provocou uma mudanga no modo de

utilizagdo dessas tecnologias.

Acreditamos que, estamos hum momento de quebra continua de paradigmas,
em que o uso dos sistemas CAD como ferramentas de suporte de projeto, e nao
apenas representacgao, continuarao a redefinir os modos de produzir e interagir com

arquitetura.

59



1.2.2 O uso dos sistemas CAD no projeto urbano

Os softwares CAD estao presentes na maioria das etapas que constituem as
praticas arquiteténicas. O fazer projetual na arquitetura necessita do emprego O uso

dessas tecnologias em alguma etapa do seu processo de produgao.

No planejamento urbano o uso do computador é anterior a suas aplicagdes na
arquitetura. Desde a década de 1950, instituicdes governamentais tém utilizado esses
equipamentos para gerenciar dados municipais. Esses sistemas armazenavam e
manipulavam informacdes de: uso do solo, sistemas de infraestrutura urbana e dados

de transporte.

As ferramentas computacionais disponiveis atualmente possibilitam que
possamos trabalhar com o grande numero de variaveis que envolve o Desenho
Urbano. A capacidade de processamento de dados presente nos computadores
pessoais fez com que estes equipamentos pudessem ser amplamente utilizados na

gestdo de areas urbanas.

Apesar de presentes dentro das prefeituras poucas foram as ferramentas
desenvolvidas para a atividade de projeto urbano. Mesmo atualmente, sdo poucos os

aplicativos que atendem as necessidades projetuais do urbanista.

As mudancgas provocadas pelo uso dos sistemas computacionais na
arquitetura ndo tém sido percebidas no processo de projeto urbano. As ferramentas
utilizadas pelos urbanistas, ainda tem enfoque na visualizagcao tridimensional e no

gerenciamento de informacao e nao na producéao de solugdes urbanas.

Os softwares empregados pelos gestores publicos tinham como objetivo
coletar e processar informagdes geograficas. Essas informagdes eram utilizadas para
criar grandes bancos de dados, que auxiliavam na gestao da superficie urbana. Esses
programas ficaram conhecidos como Geographic Information Systems (Sistemas
geografico de informacao) (GIL, ALMEIDA e DUARTE, 2011, p. 144).
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Os sistemas GIS assim como as ferramentas CAD direcionadas para
arquitetura evoluiram nas ultimas décadas. Além de produzir mapas urbanos, os
programas GIS, passaram a permitir a produgao de visualizagdes tridimensionais.
Estas ferramentas tiveram importante papel nos processos de planejamento e gestao

urbana.
Amorim (2015) afirma que:

“Tradicionalmente, as abordagens sobre a cidade tém sido tratadas em
plataformas GIS numa visdo tematica cobrindo todo o espago urbano, em
aplicagbées como planejamento urbano, sistemas de abastecimento de agua,
distribuicdo de energia elétrica, entre outros, e num recorte também tematico,
mas com intervengbes mais pontuais, por meio de plataformas CAD em
aplicagdes como o projeto de um trecho do sistema viario ou a expansao de
uma rede coletora de esgotos ou de toda a infraestrutura de um novo “bairro”
(AMORIM, 2015, p. 97).”

No entanto, os sistemas GIS provocaram pouco impacto no processo de
projeto urbano. Esses aplicativos possuem um maior enfoque no processo de
visualizacdo e modelagem da informacdo urbana. Outra caracteristica desses
softwares é o fato de que essas ferramentas nao foram desenvolvidas para auxiliar o

processo de Desenho Urbano (BATTY, DODGE, et al., 1998, p. 1-2).

Durante a década de 1990 foram realizadas tentativas de integracao entre os
sistemas GIS com as ferramentas CAD disponiveis na época. Esses esforgos tinham
como objetivo integrar melhor as ferramentas computacionais no processo de

Desenho Urbano.

Apesar destas tentativas os sistemas CAD e GIS mostraram-se limitadas, uma
vez que nao possibilitam a interoperabilidade. Estes problemas sdo observados no
seu proprio escopo (GIS — GIS ou CAD — CAD) e entre produtos dos diversos
desenvolvedores (AMORIM, 2015, p. 97).

De acordo com Charles Eastman (2011):

“Interoperabilidade é a habilidade de trocar dados entre aplicagdes
(softwares), que facilita o fluxo de trabalho e em alguns casos facilita sua
automacao (EASTMAN, PAUL, et al., 2011, p. 99)".
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As limitacdes, identificadas nos softwares CAD e GIS, denotam a necessidade
do desenvolvimento de um conjunto de aplicagdes computacionais capazes de

otimizar as atividades de Desenho Urbano e Planejamento Urbano.

A década de 2010, foi o cenario para uma mudanga nos modos de aplicagao
das ferramentas CAD na arquitetura. A evolucdo dos sistemas computacionais e dos

computadores permitiu o uso mais inteligente desses sistemas pelos arquitetos.

Softwares BIM e de modelagem paramétrica permitiram que os sistemas CAD
nao se restringissem apenas a representagdo arquitetdnica. Atualmente (2016)
desenvolvedores e pesquisadores tém sido convocados para propor a transposi¢cao
dessas tecnologias e processos da escala do projeto arquitetdbnico para o Desenho

Urbano.

O projeto urbano pressupdée a manipulagdo de um elevado volume de
informagdes. Esse aspecto do urbanismo exige o uso de computadores com elevada
capacidade de processamento. Inicialmente, esta caracteristica restringiu, durante
muitos anos, o uso de ferramentas computacionais a grandes empresas de

planejamento e (ou) a 6rgdos governamentais.

O uso de sistemas CAD e métodos como o Projeto Paramétrico e o Projeto
Algoritmico podem contribuir para a produgédo de solugbes urbanas que atendam a
necessidade por qualidade espacial. Além de permitir a reducdo dos impactos

ambientais provocados pelo desenvolvimento das cidades.

Isso é possivel porque, em uma abordagem generativa de projeto, a produgao
de solucdes urbanas se da a partir da definicdo de parametros, restricdes e relacoes.
Este processo permite que pardmetros urbanos de sustentabilidade possam ser
transcritos em um sistema computacional. Uma vez transcritas estes parametros irao

determinar a producgao das solug¢des geradas pelo sistema.

A adocdo de uma estratégia paramétrica de projeto, apresenta-se como um
modo de obtencgéo da Sustentabilidade desejavel aos centros urbanos. A premissa do
Parametricismo é a maleabilidade dos elementos arquiteténicos e urbanos, ao invés
da alocagao de figuras geométricas herméticas e rigidas como ocorria em estilos
anteriores (SCHUMACHER, 2010).
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Os pontos principais da abordagem paramétrica de projeto sdo a variagao e a
correlacdo. Todos os elementos do sistema sdo adaptaveis e se relacionam com o
conjunto e com os demais componentes do sistema. Estas caracteristicas inerentes
ao Projeto Paramétrico podem atender a necessidade de se desenvolver solugdes

urbanas que possam ser flexiveis.

Atualmente o Desenho Urbano tenta recuperar as qualidades existentes nas
cidades tradicionais através da negacdo do planejamento urbano modernista. O
Desenho Urbano moderno pressupunha uma solugao universal de projeto e uma
rigida setorizagcdo de fungdes. Essa presuncgao resultou na depreciagcdo das areas
urbanas que foram objeto destas solugdes projetuais. As razdes que resultaram na
degradacao dos espagos urbanos de carater modernista serdo discutidas no capitulo

trés desta tese.

O Projeto Paramétrico trata-se de uma abordagem bem estabelecida na
engenharia e tem sido amplamente aplicado no projeto de arquitetura. No entanto, no
projeto urbano, a aplicagao desta abordagem ainda se encontra em estagio inicial
(STEINg, 2010, p. 261).
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O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 1: Sistemas CAD uma andlise historica de sua evolugao e aplicagao na arquitetura e urbanismo

Patrik Schumacher e Zaha Hadid desenvolveram no inicio da década de 2000
uma série de projetos urbanos, entre eles o One-North Masterplan (ver Figura 1.11).
Essas propostas tém adotado o Projeto Paramétrico através do uso de scripts

implementados no Autodesk Maya.

Figura 1.11 - One-North Masterplan, Zaha Hadid Architects (2001-2021)

Fonte: SCHUMACHER (2009, p. 16-17).

Apesar de muitas destas propostas nao terem sido implementadas, elas séo
importantes por servirem de precedentes para como essas ferramentas podem ser

inseridas no processo de projeto urbano (SILVA, 2010, p. 61-62).

Além destes trabalhos outro escritério que tem adotado de estratégias
paramétricas de projeto é o escritério holandés MVRDV. A equipe utiliza um programa
capaz de combinar diferentes atividades urbanas em um espaco tridimensional. Essas
combinagdes ocorrem através da producdo de plantas urbanas e de desenhos
urbanos esquematicos. As solugdes geradas sdo obtidas por meio da configuragao
dos parametros definidos pelo programa funcional urbano (STEINg e VEIRUM, 2005,
p. 682).
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Capitulo 1: Sistemas CAD uma andlise historica de sua evolugéao e aplicagao na arquitetura e urbanismo

Figura 1.12 - Visualizagdo do MVRDV FunctionMixer

Fonte: STEING e VEIRUM (2005, p. 682)

Apesar da evolugao dos sistemas CAD nas ultimas duas décadas ainda nao
existem um grande numero de softwares especificos para o projeto urbano. A primeira

ferramenta comercial desenvolvida com este fim foi o CityEngine.

Esse aplicativo foi desenvolvido pela empresa Procedural e depois foi
adquirido pela Esri, desde entdo o software recebeu o nome de Esri CityEngine. Esse
programa foi desenvolvido com base em uma Gramatica da Forma. As solugdes
urbanas podem ser definidas tanto parametricamente como através da insercao de

inputs (algoritmicamente) que irdo produzir outputs (STEINg, 2010, p. 2-3).

A auséncia de outras ferramentas que permitam a aplicagado de estratégias
paramétricas de projeto estimulou o uso de algoritmos, implementados através de

linguagem de programacgéao, no de desenvolvimento de projetos urbanos.

Embora essa abordagem permita que o arquiteto adapte o sistema CAD as
suas necessidades projetuais ela apresenta dificuldades na sua implementagéo. O
uso de scripts e algoritmos exige conhecimento de l6gica computacional e técnicas de
programacgao. Temas estes, que ndo sao objeto de trabalho do arquiteto (LEE, 1999,
p. 14).
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Nesse sentido os aplicativos (como o Grasshopper e o Generative
Components) tem tido um papel fundamental. Estes softwares permitem que o
arquiteto trabalhe algoritmicamente sem a necessidade de conhecer uma linguagem

de programacéo especifica.

Além destas ferramentas (e abordagens) os computadores também tém
desempenhado um importante papel no planejamento das cidades. Mais importante
que a visualizagao que esses sistemas produzem é: a informacéao gerada; a qualidade
dos dados; e como estes sao utilizados para a produgdo de um projeto adequado
(BATTY, DODGE, et al., 1998, p. 3).

Atualmente, as cidades tém a sua forma definida pela incorporagcao de
sistemas informacionais de controle. Estas tecnologias, invisiveis, controlam os
sistemas de abastecimento, os fluxos de transito e energia. Neste contexto a cidade
deixa de ser um sistema estatico, constituida apenas pelas suas componentes fisicas,

e passa a ser um “organismo vivo” (VEREBES, 2009, p. 24).

Os dados coletados a partir da interacdo entre os individuos e o0 espago
urbano sao utilizados para gerenciar a cidade. Isso € possivel gracas ao uso de
computadores que sdo capazes de manipular e processar esse grande volume de
informacdes produzido. Essa informacgao é utilizada para definir politicas publicas de

gestéo e planejamento.

A grande dificuldade do projeto e do planejamento urbano encontra-se no fato
de que as cidades se desenvolvem de modo imprevisivel. Mesmo quando s&o objeto
de planejamento, elas tendem a seguir padrdes de organizacdo que nao foram
definidos e (ou) previstos pelo projeto (BEIRAO, 2012, p. 35).

Recentemente tem sido comum a percepg¢ao de se explicar o processo de
desenvolvimento das cidades através da Teoria da Complexidade. Essa teoria estuda

sistemas complexos, ou qualquer fenébmeno que seja considerado complexo.
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A ideia central nesta teoria € que um sistema complexo resulta de pequenos
componentes, ou respondem a regras locais de combinagéo. Neste sentido, o sistema
complexo € constituido pelo somatério das pequenas interagbes das partes que
integram o conjunto. Deste modo, o todo é dependente do modo como os
componentes menores do sistema interagem conjuntamente (BURRY e BURRY,
2012, p. 254).

Os sistemas computacionais tém possibilitado que se possam simular
padrées de crescimento urbano. A evolugdo das areas urbanas ocorre de forma
descoordenada. O padrédo de organizagdo que determina o modo como 0s espagos
sao ocupados derivam de acbdes de pequena escala que quando somadas a outras
acdes sao responsaveis pela definicao da forma urbana (BATTY, 2009, p. 47). Essa
caracteristica permite que possamos classificar a cidade como sendo um fenémeno

complexo.

Nas abordagens de projeto baseadas em sistemas computacionais, a
informacao adquire um papel central. Uma vez que dela é que surgirdo as diretrizes
que determinarao os parametros de projeto. Para que isso de fato ocorra € necessario

que esse conjunto de informagdes possa ser manipulavel.

As ferramentas computacionais passam a ser relevantes no processo, uma
vez que essas tecnologias permitem que se possa manipular, de forma precisa, uma

grande quantidade de informacgoes.

Os sistemas computacionais permitem identificar e simular padroes de
organizagdo e ocupagao urbana. Esses padrboes, em um processo projetual
computacional, podem ser adotados como parametros para a produg¢ao de solugdes

de Desenho Urbano.

Métodos paramétricos e algoritmicos de projeto permitem a producdo de
solugdes a partir das informagdes geradas pela cidade. De modo que as solugbes
produzidas sao dependentes dos dados coletados e manipulados através dos

sistemas computacionais.
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O desenvolvimento de sistemas CAD para o Desenho Urbano ainda se
encontra em um estado seminal. Apesar das iniciativas de se introduzir o Projeto
Paramétrico e Algoritmico dentro do projeto urbano, ainda persistem dificuldades. A
principal se encontra no desenvolvimento de ferramentas que atendam a

complexidade do processo de concepgao espacial urbana.

O Projeto Algoritmico e os scripts tem sido uma alternativa a auséncia de
ferramentas especificas de Desenho Urbano. No entanto, entendemos que apenas
essas metodologias ndo serdo capazes de promover o amplo uso dos sistemas

computacionais no processo de projetagao urbana.

Isso se explica por duas razdes. A primeira corresponde a necessidade de
mudancga de pensamento ante a utilizacdo do computador. Passadas cinco décadas
€ evidente a necessidade de processos e métodos adequados as ferramentas
disponiveis. Essa postura resultaria no abandono dos modos tradicionais de
projetacdo, em que o arquiteto define suas solugdes manualmente e apenas as

representa com as ferramentas digitais.

A segunda razao é decorrente da dificuldade de se promover o ensino de
conceitos computacionais. William Mitchell em a Légica da Arquitetura discorre sobre
a necessidade de compreensao dos aspectos ldgicos que levam a produgao da forma
arquiteténica. Mitchell propde o entendimento da composicao arquitetbnica através da

l6gica computacional.

A discussao e a proposicdo de meétodos de implementacido dessas
ferramentas no projeto urbano sdo necessarias. Os beneficios previstos pelo emprego
desses sistemas nos levam a crer que apesar das dificuldades esses sistemas irdo ter
um papel cada vez mais importante na atividade de arquitetos e urbanistas.
Principalmente dentro do contexto atual em que ha a urgéncia de mecanismos que

garantam (e ou promovam) a qualidade das cidades.
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1.3 Consideragoées finais do capitulo

Neste capitulo foi discutido a importancia que as ferramentas computacionais
obtiveram nas praticas projetuais. Foram apresentados os marcos que possibilitaram
o surgimento do CAD (Computer Aided Design — Projeto Assistido por computador)

como uma area de conhecimento na arquitetura.

Para isso, foi apresentada a evolugao histérica dos sistemas CAD (Computer
Aided Design — Projeto Assistido por computador) bem como os modos como estes
sistemas tém sido empregados pelos arquitetos. Foram discutidas ainda alguns
avangos tecnoldgicos importantes que viabilizaram a popularizagdo do computador

nos escritérios de arquitetura.

A analise historica possibilitou estabelecer que as primeiras ferramentas CAD
tinham como premissa otimizar o processo projetual, vide o SKETCHPAD. No entanto,
0os arquitetos passaram a utilizar esses equipamentos para substituir o trabalho

manual de desenho.

As causas que afastaram os sistemas CAD do processo de projetacéo sao
apresentadas e discutidas ao longo do texto. Dentre elas é importante citar a auséncia
de uma interface grafica que fosse acessivel ao arquiteto e a dificuldade de uso, que

as primeiras ferramentas apresentavam.

Discutiu-se ainda a retomada do uso do computador como ferramenta de
projeto e ndo apenas de representacao. Esta retomada se inicia no final da década de
1990 através do trabalho de arquitetos como Frank Gehry, Norman Foster e Nicholas
Grimshaw, cuja, as técnicas desenvolvidas fundamentaram as praticas de projeto

computacional durante a década de 2010.

No ambito do projeto urbano nao houve a producdo de ferramentas
computacionais especificas para esta finalidade. O uso dos sistemas CAD pelos
urbanistas ocorreu através de programas informagao geografica (GIS) em conjunto
com softwares de desenho arquiteténico. Apenas no inicio da década de 2010 é que
vao surgir métodos especificos e um aplicativo comercial direcionado para o projeto

urbano.
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Capitulo 2

2 ABORDAGENS COMPUTACIONAIS DE PROJETO

Neste capitulo s&o apresentadas as definigdes dos Sistemas Generativos de projeto
(KOLAREVIC, 2003; OXMAN, 2006; FRAZER, 1995) e a importancia que estes
meétodos adquiriram dentro dos processos projetuais arquitetdbnicos na primeira
década do século XXI (AISH, 2014; MARK, GROSS e GOLDSCHMIDT, 2008;
SCHUMACHER, 2008). Nesta secao ainda definimos o conceito de Morfogéneses
Digital estabelecido por Branko Kolarevic (2003). Este conceito agrupa diferentes
métodos digitais de projetacdo em um unico movimento. Esta tendéncia esta baseada
na aplicagao dos sistemas computacionais nos processos arquitetdnicos. Discutiu-se
ainda a importancia das Gramaticas da Forma como o método (BEIRAO, 2012;
MITCHELL, 2008; STINY e GIPS, 1972) responsavel pela consolidagdo da logica
generativa e do uso de algoritmos como processo projetual (TERZIDIS, 2003). A partir
dos conceitos apresentados estabelecemos as definigdes de Projeto Paramétrico e
de Arquitetura Algoritmica. Ainda definimos estes dois processos como as principais
abordagens computacionais de projeto aplicados a arquitetura. Estes métodos
permitem que o arquiteto possa definir a sua arquitetura a partir de parametros e
relacbes de combinagao e (ou) restricoes. Outro aspecto levantado nesta segao é a
importancia o Projeto Paramétrico (aqui descrito como um processo de produgao
arquitetbnica) tem desempenhado na concepcdo e construgdo arquitetdnica
(SCHUMACHER, 2008; EASTMAN, PAUL, et al., 2011). Outra caracteristica dos
processos paramétricos de projeto, que € discutida, € a possibilidade de produgao de
formas arquitetdnicas a partir de parametros de desempenho (KOLAREVIC, 2004).
Por fim discutiu-se a necessidade da transposigéao da légica generativa da escala da
arquitetura para a escala do urbanismo, com o objetivo de garantir: flexibilidade
(BEIRAO, 2012) e melhoria nas propostas produzidas (KOLAREVIC, 2004).



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 2: Abordagens computacionais de projeto

2.1 Sistemas Generativos

O método generativo trata-se da definicdo de mecanismos complexos e de
interagdes que possibilitam a emergéncia de formas. Estas formas derivam de regras
generativas, relagdes e principios de inter-relagdo. As solug¢des formais geradas séo

resultado da estrutura generativa pré formulada pelo arquiteto (OXMAN, 2006, p. 254).

Em um sistema generativo as interagdes entre as regras inseridas (e ou
propostas) no sistema sao prioritarias, pois os objetos sdo definidos através dessas

inter-relacgoes.

O sistema generativo de projeto pode ser compreendido como um método
automatico de producao de formas. A geracéo de solug¢des formais ocorre através da
definigdo de um conjunto de regras ou férmulas que estabelecem a estrutura do
sistema generativo implementado computacionalmente (MARK, GROSS e
GOLDSCHMIDT, 2008, p. 173).

Celani (2011) define os Sistemas Generativos como:

“(...) um método indireto do projeto, no qual o projetista ndo se preocupa
apenas com a solugdo de um problema em particular em um contexto
especifico. Ele (ou ela) procura criar um projeto mais ou menos genérico, que
possibilite resolver problemas semelhantes em contextos diferentes
(CELANI, 2011).”

Neste caso, o arquiteto determina as regras e o modelo (ou a estrutura)
generativa gera as solugdes projetuais. Em um processo generativo o profissional
deixa de determinar solugdes individualmente e passa a definir (através do sistema)
conjuntos de propostas projetuais (MARK, GROSS e GOLDSCHMIDT, 2008, p. 173).

No processo generativo deixa-se de especificar a edificacdo diretamente e
passa-se a desenvolver um sistema de produgao de solugdes. Esse método tem como
enfoque: a producdo de uma grande quantidade de solugbes; a variedade e a
inovagao formal (CELANI, PUPO, et al., 2005, p. 502).
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O objetivo do Sistema Generativo é produzir solugdes a partir de um conjunto
de diretrizes. Estas diretrizes podem ser expressas através de um programa de
computador ou de um conjunto de operagdes ldgicas, orientadas para gerar solugoes

para um problema arquitetdnico.

Neste processo o profissional insere no sistema uma série de relagcdes. Estas
relagdes sdo aplicadas a um componente, ou a uma série de componentes para,
assim, produzir formas ou simplificar o processo de modelagem pela automacéao de
uma série de comandos (GARBER, 2014).

A abordagem generativa altera o modo como o projeto € definido e modifica o
modo como os objetos arquitetdnicos séo representados. O arquiteto ndo mais modela
a edificacdo, ao invés disso ele define uma estrutura de regras que quando

executadas em um sistema computacional produzirdo o modelo (s) (AISH, 2014).

O uso de processos Generativos computacionais tem como foco nas
propriedades de geracdo e de adaptacédo das formas. Essa caracteristica altera a
énfase do projeto arquitetonico de “fazer formas (making of forms) ” para “busca da
forma (finding of form) ” (KOLAREVIC, 2003, p. 13).

Neste processo o modelo da edificacédo é representado pelo conjunto de
regras empregadas para definir simultaneamente o conjunto de possiveis solugbes

projetuais e ndo apenas solugdes formais individualizadas.

A melhoria nas tecnologias computacionais possibilitou que as abordagens
generativas se estabelecessem como uma pratica de projeto, baseada no uso de
ferramentas computacionais. Os Sistemas Generativos iniciaram o processo de
transicdo do enfoque no objeto arquitetbnico para o enfoque no sistema (BORDEN,
2014).

O projeto generativo envolve a produgao de regras manipulaveis que quando
aplicadas produzirdo solugbes formais. Deste modo, em um sistema generativo, a
concepgao arquitetdnica deixa de se concentrar no objeto e passa a focar na definigao

do processo (ou estrutura) generativo.
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Os Sistemas Generativos permitem que o profissional gere uma grande
quantidade de solugbes projetuais, a partir de um mecanismo de produgédo formal. A
evolugao das ferramentas computacionais aperfeicoou a aplicagao dessa abordagem.
Isso ocorre devido ao fato de que os computadores aumentaram a velocidade com

que as solugdes séo geradas (FRAZER, 1995, p. 19).

Modelos Generativos sdo caracterizados pela disposicado de procedimentos
computacionais que formalizam o sistema generativo. Aqui, as composi¢des formais
do objeto arquitetdnico resultam do processo generativo preestabelecido pelo usuario.
A estratégia generativa de projeto adotada € definida através de um conjunto de regras
ou por meio de algoritmos (OXMAN, 2009, p. 1031).

A partir do momento que as solugdes comegam a emergir do sistema cabe ao
arquiteto selecionar qual a solugao melhor atende as suas expectativas de projeto.
Essa selecédo se da de acordo com a sensibilidade estética e plastica do responsavel
pelo sistema (KOLAREVIC, 2001, p. 26).

O projeto generativo auxilia o arquiteto no processo investigativo de solucdes
geomeétricas. A inser¢cao de novas regras e novos elementos, ou ainda a remogao
destes no sistema generativo produzira um novo conjunto de solug¢des. Desse modo
o profissional € capaz de gerar novos resultados através da manipulagdo das

informacgdes.

Apesar de definir as solu¢des de forma indireta, o arquiteto ainda é o principal
agente no processo generativo. Isto se estabelece pelo fato de que, cabe ao arquiteto
definir as regras e os parametros que resultarao nas solugdes formais. O usuario € o
responsavel por avaliar e selecionar dentre os resultados gerados pelo sistema

generativo quais os que melhor atendem as suas expectativas projetuais.

O uso de estratégias generativas de desenho ndo €é uma pratica
contemporanea ou que dependa da utilizagdo de computadores. Estes métodos tém
sido utilizados com o objetivo de garantir solugdes atendessem a um conjunto de

critérios e (ou) que pertencessem a uma determinada linguagem arquitetonica.
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Os gregos, na antiguidade classica foram eficientes em descrever a forma de
suas edifica¢des através de formulas matematicas. As edificagdes gregas e as regras

de composicdo dos elementos que as compunham eram estabelecidas

matematicamente (ver Figura 2.1, p. 74).

Figura 2.1 - Fachada de templo da ordem toscana
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Fonte: CHING (1998, p. 297), adaptado pelo autor.

Essas praticas partiam do principio de que algumas relagdes matematicas

manifestavam a estrutura harmdénica do universo. Para garantir essa harmonia as

dimensdes do edificio eram definidas através da seg&o aurea (CHING, 1998, p. 286).
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A Secao Aurea pode ser definida como a razdo entre duas secdes de uma
reta, ou as duas dimensdes de uma figura plana, em que a menor das duas esta para
a maior assim como a maior esta para a soma de ambas. Esta proporgdo esta

presente na arquitetura e na estrutura de muitos seres vivos. Ela pode ser expressa

algebricamente pela equacéao: (% = ﬁ) (CHING, 1998, p. 286).

No Renascimento, os arquitetos faziam uso da parametrizacdo dos elementos
compositivos da arquitetura classica, para, assim garantir que os projetos produzidos

estivessem de acordo com os principios da arquitetura Greco-Romana.

As dimensdes dos elementos arquitetdnicos classicos eram definidos a partir
de expressdes matematicas, em que para cada valor inserido na expressao havia uma
solugdo correspondente. Desta forma era garantido ao arquiteto o surgimento de
novas solugdes formais que atendessem ao estilo arquiteténico definido pela relagao
matematica (BRIDGES, 1993, p. 10).

Os arquitetos durante a Renascenga retomaram o sistema matematico grego
de proporgdes. Através das férmulas produzidas pelos gregos os arquitetos
renascentistas passaram a considerar a arquitetura como a matematica traduzida em
unidades espaciais. Em que as proporgcdes eram responsaveis pela definicdo das
dimensdes dos recintos e da distribuicdo dos espagos em uma planta (CHING, 1998,
p. 286).

O estilo arquitetdnico de um periodo historico é resultante da interagdo de um
conjunto diverso de fatores. As caracteristicas das tipologias edilicias dependem do
estagio tecnoldgico, dos recursos naturais disponiveis, das caracteristicas fisico

geograficas do local e dos valores culturais da sociedade que as produziram.

A forma das catedrais ou dos templos gregos € consequéncia do somatério
dos fatores citados. Estes elementos quando reunidos, produzem um conjunto de
formas e relagdes que definem as caracteristicas estilisticas de cada estilo
arquiteténico. Através dessas relagbes € possivel identificar regras que quando

aplicadas constituem uma linguagem construtiva (MITCHELL, 2008, p. 97).
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Cada estilo arquitetdnico possui um conjunto de elementos e caracteristicas
formais que quando agrupados o definem como tal. A repeticdo desses aspectos nao

implica em uma repeticdo de solugdes arquitetdnicas.

O agrupamento de elementos formais a partir de normas especificas é capaz
de produzir um conjunto diversificado de variagdes do mesmo objeto. Isto é possivel,
porque na arquitetura ndo existe uma unica solugéo de projeto e sim um conjunto de
solugdes que podem atender de modo satisfatério as necessidades projetuais do
arquiteto (FISCHER e HEER, 2001).

Os Sistemas Generativos permitem a producdo de elementos que possuam
semelhancgas morfolégicas, mas que sao diferentes entre si. De modo que um sistema
generativo € capaz de produzir arranjos espaciais semelhantes, mas que ainda sim

sejam diferentes.

A aplicacao de Sistemas Generativos ndao implica no uso de ferramentas
computacionais. Embora estas tecnologias tenham permitido um uso mais amplo

desses métodos por arquitetos.

Os métodos Generativos de projeto proporcionam a possibilidade de o
arquiteto poder modificar os principios geradores de solu¢gdes para adaptar os
resultados obtidos possam ser adequados ao programa funcional. Ao utilizarmos um
sistema computacional € possivel modificarmos o sistema Generativos
independentemente da quantidade de parametros utilizados no sistema, ou da etapa

do projetual desenvolvida.

Os processos Generativos se caracterizam pelo seu potencial de proporcionar
multiplas respostas para uma determinada questdo projetual. Desse modo. O

arquiteto pode produzir e visualizar diversas variagdes formais de um mesmo objeto.
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Os Sistemas Generativos podem ser adotados para atender a algumas
necessidades projetuais, entre elas:

“~Qtimizacao de problemas: uso de Sistemas Generativos em problemas de

projeto com critérios bem definidos. Como nao existe um método direto para

se encontrar uma solugao € necessario gerar e testar todas as possibilidades

a fim de se encontrar a [...] que melhor corresponda aos critérios exigidos.

—Familia de objetos: situagdes onde ha necessidade de variedade, ou seja,
problemas de projeto que exigem um determinado numero de solugdes

similares, mas ligeiramente diferentes. [...]

—Design Exploratério: situagdo onde os critérios para solugao de problemas
de projeto estao mal definidos, de forma que é importante avaliar as diferentes
possibilidades para verificar os seus pros e contras [...] (GODOI, 2008, p. 27).”
Estas necessidades sdo mais dificeis de serem atendidas no projeto urbano,

uma vez que o desenho de cidades envolve um grande volume de variaveis.

Os Sistemas Generativos podem se tornar uma importante ferramenta de
auxilio ao processo de Desenho Urbano, em que é necessario produzir rapidamente
um grande conjunto de solu¢des formais. Esse conjunto de solugdes é obtido através

das especificagdes generativas preestabelecidas (DUARTE, 2005, p. 378).

O Sistema Generativo pode ser utilizado com o objetivo de obtencédo das
melhores solugdes (convergéncia), ou com o intuito de produzir variabilidade

(divergéncia), através da geracao de multiplas alternativas (CELANI, 2011).

A partir das multiplas solugdes produzidas, o arquiteto pode averiguar quais
dentre as opgdes geradas pelo sistema sao satisfatérias. Caso ndo o sejam, o
arquiteto podera alterar o modelo generativo, afim de adaptar e gerar novos produtos
(CALDAS e NORFORD, 2001, p. 1397).

Essas metodologias desempenham um importante papel no desenvolvimento
de novas formas arquiteténicas, pois, permitem que o arquiteto produza rapidamente

diversas solucgdes.
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Podemos destacar as duas situagdes que sao objeto de estudo desta
pesquisa. A primeira diz respeito a necessidade de produzir um grande numero de
solugdes de projeto. O segundo aspecto corresponde ao gerenciamento de uma

grande quantidade de informacgdes.

A possibilidade de produzir um numero variado de solugdes € importante para
o processo de Desenho Urbano. Porque o urbanista pode produzir e averiguar
multiplas opgdes projetuais. Desse modo, ele passa a verificar quais as solugdes

urbanas sao mais adequadas ao seu programa funcional.

Nesse sentido as ferramentas computacionais se mostram essenciais para o
processo de implementagdo de Sistemas Generativos nos meios de projeto. As
tecnologias CAD, tem permitido que o arquiteto pudesse gerar e visualizar as solugdes
produzidas pelo sistema generativo (FISCHER e HEER, 2001).

Naturalmente o urbanista poderia tentar (e eventualmente conseguir) gerar
essas solugdes sem auxilio de ferramentas computacionais. No entanto, o projetista,
nao seria capaz de alcangar a mesma quantidade de resultados no mesmo intervalo

de tempo.

A segunda vantagem proporcionada pelo o uso dos Sistemas Generativos no
projeto urbano é o controle da informagao. Nessa abordagem as informag¢des podem
ser manipuladas livremente, para a produzir novas solugdes ou adequar os resultados
produzidos. Esta flexibilidade € mantida durante todas as etapas do desenvolvimento

do projeto.

Ao serem implementados através de ferramentas computacionais os
Sistemas Generativos otimizam a manipulacdo do modelo de producao de solucoes.
Isso garante flexibilidade ao processo de Desenho Urbano. A produgdo do espago
construido urbano necessita de uma estratégia de projetual que permita que as

solugbes produzidas possam ser flexiveis e (ou) adaptaveis (BEIRAO, 2012, p. 251).

Os Sistemas Generativos, fazem parte de um conjunto amplo e diversificado
de métodos projetuais implementados através do uso de computadores, a
Morfogéneses Digital. Kolarevic (2003) define esse conjunto de abordagens do

seguinte modo:
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“No projeto arquitetdnico contemporaneo, a midia digital tem [...] sido
utilizada ndo como ferramenta de representacdo para visualizagdo, mas
como uma ferramenta generativa para a derivagdo da forma e sua
transformagdo — a morfogéneses digital (the digital morphogenesis). [...]
formas geradas digitalmente nao sao projetadas ou desenhadas de acordo
com o entendimento convencional que estes termos teriam, mas eles sao
calculados pelo método generativo computacional escolhido (KOLAREVIC,
2003, p. 13).”
O que diferencia os diferentes métodos de produgédo de formas € a légica
computacional que define o sistema. Esses sistemas possuem em comum a geragao

indireta de formas, através do controle de parametros e regras de combinagao.

Dentre os varios Sistemas Generativos optamos por trabalhar com o Projeto
Paramétrico e o Projeto Algoritmico. A escolha por essas abordagens se deu, pois,
atualmente estes processos tém sido mais utilizados pelos arquitetos. Outra razao é
o fato de que esses métodos permitem a adog¢do simultdnea de mais de uma

abordagem generativa de projeto.

Acreditamos ainda que esses processos Generativos sdo compativeis com a
problematica levantada neste trabalho. O desenvolvimento de um método de projeto

urbano computacional definido a partir de parametros de sustentabilidade.
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2.2 Projeto Algoritmico

Para que possamos compreender melhor o conceito de Projeto Algoritmico é

necessario estabelecer as definicdes de algoritmo e de gramaticas da forma.

A definigdo de algoritmo é importante para familiarizar o leitor da perspectiva
computacional do termo, e assim auxilia-lo na compreensao dos métodos digitais de

projeto.

A compreensao conceitual da Gramatica da Forma é importante devido ao
papel que este formalismo tem tido como instrumento l6gico computacional de analise
e sintese de formas. Muitos dos métodos Generativos que utilizamos atualmente

foram estabelecidos a partir da estrutura l6gica deste formalismo.

2.2.1 Algoritmo

Burry e Burry (2012, p. 252), definem um algoritmo como um conjunto
especifico de instrucdes utilizadas para executar um procedimento, que inclui uma
instrucdo de inicio e uma de interrupcao. Essa sistematica envolve ainda a relacéo
entre instrucdo e resultado, ou seja, cada instrugao inserida (input) no sistema

produzira para esta instrugdo um resultado especifico (output).

Uma outra abordagem conceitual considera o algoritmo como um
procedimento computacional utilizado para resolver problemas através de um
conjunto finito de etapas. O algoritmo pode ainda ser definido como um plano

estratégico para solucionar um problema especifico (TERZIDIS, 2006, p. 15).
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A palavra Algoritmo € uma variagao latina do Al-Khwérizm, o nome do
matematico persa que escreveu um tratado sobre calculo no ano de 825 D.C. A
definigdo de algoritmo corresponde a um procedimento para a solugao de problemas
matematicos em um numero finito de etapas e que frequentemente envolve uma

operacao a ser repetida3.

A abordagem algoritmica de projeto ndo implica no uso obrigatério de
computadores, embora a utilizagdo de um sistema computacional sempre
corresponda a execug¢ao de um algoritmo. Isso ocorre porque ao utilizar um comando
através de um software a operagao sera executada a partir da transformacao de um
input em output (BURRY e BURRY, 2012, p. 252).

O algoritmo como método, pode ser utilizado como um dispositivo de busca
por possiveis solugdes para um determinado problema. Pode também ser utilizado
para descrever um problema através de um conjunto de etapas consistentes, racionais
e finitas. Essas etapas, quando operacionalizadas de forma logica, produzirdo um

conjunto de solugdes, em que para cada input sera produzido um output.

Essa capacidade ¢ inerente a todos os Sistemas Generativos de projeto. Uma
vez que esses métodos pressupde a producao de formas a partir da execugao de um

procedimento generativo.

No Sistema Generativo o input corresponde a: as variaveis, as regras, as
relagdes e ao procedimento enquanto que as solugdes geradas correspondem ao
output (STINY e GIPS, 1978, p. 205).

3 Definicdo retirada de: Merriam Webster Collegiate Dictionary, 10.Ed. 1995, Springfield,
Mass. PP 28.
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2.2.2 Gramatica da forma

A Gramatica da Forma € uma teoria para a codificacdo de regras subjacentes
a uma linguagem projetual. Esse formalismo serve para propdsitos analiticos e
sintéticos. Analitico por permitir a produgao de regras a partir de um conjunto formal
existente. Sintético, pelo fato de que é possivel sintetizar novas solugdes a partir de

regras definidas de um conjunto inicial de elementos (BEIRAO, 2012, p. 44).

Esse formalismo, trata-se de um sistema de producao de formas baseado em
regras. Essa metodologia se fundamenta na ideia de linguagem formal, € no uso de
uma gramatica para descrever a estrutura légica inerente a uma linguagem especifica
(MARK, GROSS e GOLDSCHMIDT, 2008, p. 172).

A Gramatica da Forma é um mecanismo generativo que permite codificar
regras projetuais. Através deste formalismo €& possivel identificar as regras que
compde uma linguagem formal. Estas regras podem ser expressas em termos de
formas e ndo apenas através de calculos ou fungdes matematicas simbolicas
(MITCHELL, 1989, p. 34).

Este método de producéo de formas é similar a estrutura gramatical de um
idioma. Neste, a estrutura das frases é definida em relacao a alfabetos simbdlicos. A
seguir sdo geradas linguagens sequenciais de simbolos. Deste modo, uma Gramatica
da Forma é definida a partir de alfabetos formais que resultardo linguagens formais
(STINY e GIPS, 1972, p. 128).

A gramatica é definida pelo conjunto de regras que atuam no sistema. As
solugdes geradas por uma Gramatica da Forma sao produzidas a partir de regras de
transformacao aplicadas recursivamente a uma forma inicial, para entdo gerar novas
formas projetuais (BEIRAO, 2012, p. 44).

A Gramatica da Forma pode ser definida como um processo, que através da
associagao de um conjunto finito de formas a um grupo finito de regras é capaz de
produzir novas combinacdes. Esse método contém especificacbes que determinam
como os elementos do vocabulario serdo agrupados para gerar elementos

pertencentes a uma determinada linguagem (MAYER, 2003, p. 60).

82



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 2: Abordagens computacionais de projeto

Na Figura 2.2 (p. 83), demonstra o exemplo de uma Gramatica da Forma
simples. Nesta gramatica temos uma figura inicial e sobre esta figura sera aplicada
uma regra que determina o modo como um quadrado menor sera inserido no

quadrado inicial.

Figura 2.2 - Exemplo de uma Gramatica da Forma e da linguagem resultante das operagées
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Fonte: Gips (1975), adaptada pelo autor.

A estrutura de uma Gramatica da Forma € caracterizada por quatro
componentes: um conjunto finito de formas; um conjunto finito de simbolos; um
conjunto finito de regras formais do tipo a—pf (se a entdo B); e por fim uma forma
inicial com um marcador (STINY, 1980, p. 347).

Em uma Gramatica da Forma para cada a existe um valor 8 correspondente,
esta estrutura é semelhante a estrutura de um algoritmo, em que a corresponde ao

input e B ao output.

De acordo com Terzidis (2004, p. 202) um algoritmo consiste na extragao
sistematica de principios l6gicos e do desenvolvimento de um plano para a solugéao

de problemas.
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A recursao € a repeticdo de uma instrucdo dentro do algoritmo, em que o
output resultante de um input inserido no sistema se tornara o input na préxima
interacdo do sistema (BURRY e BURRY, 2012, p. 264). Esse estado ira se repetir até
que o sistema aplique todas as etapas da recursdo ou quando forem encontradas

solucdes satisfatorias.

Um exemplo de aplicagéo recursiva € a regra de distribuicdo organizacional
dos jardins do Taj Mahal (Figura 2.3, p. 84). Para a definigdo dos canteiros a mesma

regra foi aplicada sucessivamente para assim conformar a solugao desejada.

Figura 2.3 - A regra do jardim islamico e sua aplicagédo nos jardins do Taj Mahal.

FONTE: Adaptada pelo autor a partir de Mitchell (2008, p. 147).

A aplicagao desse formalismo em arquitetura esta relacionada ao trabalho de
George Stiny e James Gips. Inicialmente eles aplicaram as gramaticas da forma como
metodologia de desenho baseada em especificacbes generativas para a produgao de
pinturas e esculturas. Nesse processo o artista definia as relagcbes estruturais e
materiais que produziriam uma obra de arte (STINY e GIPS, 1972, p. 1).
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A Gramatica da Forma foi um dos primeiros sistemas computacionais que
permitia o desenvolvimento de projetos através da computacdo de dados sobre
formas. Esse formalismo possibilitou o uso da légica computacional, através de uma
linguagem visual que nao necessitava do uso de computadores (KNIGHT e STINY,
2001, p. 362).

O termo computacédo quando aplicado a arquitetura deve ser utilizado em um
sentido mais préximo do termo em computation, que se refere a qualquer tipo de
processamento de informacgdes, incluindo-se desde operagdes elementares até o
estudo dos processos cognitivos (CELANI, CYPRIANO, et al., 2006, p. 3).

A importdncia que as gramaticas da forma possuem para as praticas
arquitetonicas reside no estabelecimento de um instrumento de analise e produgao de
formas a partir da extracdo dos principios légicos que resultaram na forma de um

elemento existente.

Esta abordagem permitiu uma modificagdo no enfoque da atividade de
projeto, que deixa de ser a producao do objeto e passa a ser a definicao de principios
|6gicos capazes de gerar o objeto projetado. Esse principio fundamentou o arcabougo

tedrico dos Sistemas Generativos implementados por computadores.

A Gramatica da Forma define um processo de projeto em que o arquiteto pode
desenvolver sua arquitetura a partir de uma légica computacional. Ndo € necessario
que o arquiteto possua conhecimentos aprofundados de computagao para produzir e
aplicar uma Gramatica da Forma, uma vez que este pode implementa-las

graficamente.
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2.2.3 Arquitetura algoritmica

A arquitetura algoritmica consiste em um Sistema Generativo em que o projeto
arquitetonico é tratado como um problema a ser solucionado. Desse modo, a solugao
arquitetbnica surge a partir de um conjunto de operagbes logicas executadas
ordenadamente. Neste processo, para cada problema de projetual existe um universo
de solugdes possiveis (TERZIDIS, 2006, p. 37).

Celani (2011) define a arquitetura algoritmica como um sistema generativo em
que sao adotados procedimentos sistematicos, através da utilizagdo de parametros e
da avaliagcédo de condicionantes. Esse conjunto de instrugcdes precisas sdo chamados

de algoritmos — dai o nome “Projeto Algoritmico” (ou algorithmic design).

Burry e Burry (2012, p. 252) definem a arquitetura algoritmica como sendo o
resultado da formalizagao do processo projetual como um conjunto de procedimentos

e instrucdes especificas.

O Projeto Algoritmico é um processo generativo de projeto em que as
solucdes arquitetdnicas sao produzidas a partir de um banco de dados. Esse banco
de dados pode ser composto por numeros, calculos, relagcbes matematicas ou mesmo
de objetos paramétricos. Nesse processo, cada solugcédo gerada a partir dos dados do
sistema é denominado output (KHABAZI, 2009, p. 3-4).

O uso de algoritmos em arquitetura consiste na aplicagdo do potencial
generativo para produzir solugdes para um problema de projeto especifico. Um
algoritmo possui a habilidade de inferir conhecimento novo a partir da busca e da
extracdo de padrbes de repeticdo e de principios universais de organizagao
(TERZIDIS, 2004, p. 202).

O projeto algoritmico associa as suas caracteristicas generativas e analiticas
aos sistemas computacionais. De modo que, quando implementados em um
computador, o sistema é capaz de gerar e avaliar as solugbées produzidas pelo
algoritmo. Nesse processo o0 arquiteto passa a ser responsavel por desenvolver as
relagdes generativas do modelo (BURRY e BURRY, 2012, p. 54-55).

Os algoritmos, quando utilizados como ferramenta de projeto, possibilitam a
produgcao de um universo de solugdes. Estas solu¢cdes sado determinadas a partir das
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variaveis definidas para a formulagéo do sistema generativo. Desse modo as solugdes

resultantes sdo dependentes das regras e interagdes contidas no sistema.

Esse tipo de abordagem representa uma importante ferramenta no processo
de produgdo de modelos urbanos de cidades sustentaveis. Uma vez que, os
algoritmos implementados por sistemas computacionais possibilitam a producéo de
solugdes a partir de regras ou parametros de sustentabilidade. Nessa tese essas
caracteristicas serdo extraidas a partir de duas tendéncias contemporaneas de

urbanismo: o Novo Urbanismo e a Cidade Compacta.
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2.3 Projeto Paramétrico

Branko Kolarevic (2003) conceitua o Projeto Paramétrico da seguinte maneira:

“No Projeto Paramétrico, sdo os pardmetros de um projeto especifico que
sao declarados, nado sua forma. Através da atribuicdo de diferentes valores
aos parametros (ou variaveis), diferentes objetos ou configuragdes podem ser
criados. Equagdes podem ser usadas para descrever relagbes entre os
elementos, definindo assim uma geometria associativa [...] (KOLAREVIC,
2003, p. 17).”

Rocha (2009) afirma que:

“O Projeto Paramétrico estabelece a descricdo algoritmica da geometria,
utilizando modelos paramétricos durante o processo de projeto. Os arquitetos
podem construir modelos matematicos e gerar procedimentos que sao
condicionados por numerosas variaveis. Nos programa que possuem essa
capacidade, o input declarado é o parametro de um projeto, e ndo a sua forma
(shape) (ROCHA, 2009, p. 237).”

A partir destes conceitos podemos concluir que o Projeto Paramétrico
possibilita a definicdo de novas solugdes a partir da manipulagao de seus parametros.
Neste processo o arquiteto muda o enfoque do trabalho da definicdo de objetos
geomeétricos para o estabelecimento de elementos paramétricos. Estes elementos sao

gerados e manipulados a partir das variaveis que compde o modelo ou o objeto.

Para Hernandez (2006, p. 38) o Projeto Paramétrico é o processo de se
projetar com modelos paramétricos, em um ambiente em que alteragdes podem ser
realizadas facilmente. Esta caracteristica implica na substituigdo da singularidade pela

multiplicidade de solugbes no processo projetual.

O modelo paramétrico é a representacao tridimensional computadorizada de
um elemento. Essa representagao € constituida por conjuntos de formas que possuem

alguns atributos fixos e outros parametros sao variaveis.

O Projeto Paramétrico € um processo em que a solugao projetual € definida
através da especificagao de seus parametros. Os elementos formais que caracterizam
o projeto sdo expressos através da variagdo paramétrica. De forma que cada alteragéo

realizada sobre um componente do conjunto resultara numa forma diferente.
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A Figura 2.4 (p. 89) traz um exemplo de variagdo paramétrica em que um
conjunto de elementos variam entre si a partir da alteragdo dos parametros

geométricos (altura, espessura, didametro, etc.) que compde o objeto.

Figura 2.4 - Variagbes de um mesmo objeto, diferenciado pela alteragdo dos parametros.

Fonte: Kolarevic (2003).

Em um Projeto Paramétrico computacional € possivel alterar as relagdes e os
parametros que compde a edificacdo durante todas as etapas de producgao projetual.
Isso € possivel, por que a manipulacdo dos parametros permite a produgao de um
conjunto de solugdes e ndo apenas de um unico elemento. Essa caracteristica garante
flexibilidade ao processo projetual paramétrico (STEINg e VEIRUM, 2005, p. 681).

No Projeto Paramétrico, a alteragdo em uma relacdo provoca modificagdes
em todos os elementos do conjunto, o que resulta na modificagdo da geometria

gerada.

A flexibilidade proporcionada em um modelo paramétrico ndo é possivel em

ferramentas ndao paramétricas. Nestas ferramentas as alteracdes no sistema devem
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ser feitas em cada um dos elementos que o compde. Em softwares CAD néao
parameétricos os elementos sédo definidos de forma isolada, sem uma relacéo entre as
partes e todo (KRYGIEL e BRADLEY, 2008, p. 26).
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2.3.1 Building Information Modeling e a difusao do Projeto
Paramétrico

A modelagem paramétrica altera as representagdes do projeto arquitetdnico
de notacédo de formas geométricas (fixas) para a notagdo de modelos geométricos
paramétricos (variaveis). Os modelos paramétricos possibilitam a construgdo de
relagbes geométricas instrumentais, estas relagdes envolvem interagbes entre as
partes do conjunto e o todo (SILVA e AMORIM, 2010).

Dentro dos sistemas computacionais os modelos geométricos podem ser
representados de duas maneiras, explicita ou de modo paramétrico. Um modelo
explicito € um modelo que possui seus atributos fixos, de tal modo que as variagbes
sO6 podem ocorrer mediante a modificagdo dos componentes que o constituem.
Enquanto que em um modelo paramétrico a sua forma é definida pelos seus
parametros. Estes parametros podem ser alterados produzindo desta maneira novas
variagdes do objeto (HERNANDEZ, 2006, p. 36).

Na Figura 2.5 (p. 92) temos o exemplo de uma parede paramétrica em que as
caracteristicas da parede sio definidas através da variacdo dos parametros que a
constituem. Neste exemplo além das dimensdes da parede é possivel ainda definir

aspectos construtivos da parede, tais como o tipo de acabamento da parede.
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Figura 2.5 - Estrutura conceitual familia paramétrica de paredes.

Fonte: Eastman, Paul, et al (2011, p. 41).

O uso de modelos paramétricos ou objetos baseados em modelagem
paramétrica (object-based parametric modeling), deriva do paradigma do projeto
orientado para objetos (object oriented design). Essa ldgica estabelece que um objeto
dentro do projeto deve ser adaptar em resposta ao contexto projetual em que esta
inserido (MARK, GROSS e GOLDSCHMIDT, 2008, p. 173).

Eastman et al (2011) define esses objetos da seguinte forma:

“Objetos baseados em modelagem paramétrica (...), ndo representam objetos
com propriedades e geometria fixa. (...) eles representam objetos através de
pardmetros e regras que determinam a geometria assim com algumas
caracteristicas e propriedades ndo geométricas. Os parametros e regras
podem ser expressdes que se relacionam com outros objetos, assim
permitindo que se atualizem automaticamente de acordo com o controle do
usuario ou pela mudanga de contexto (EASTMAN, PAUL, et al., 2011, p. 31).”
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A facilidade de modificar e produzir novas solugdes dentro de um sistema
paramétrico esta relacionada ao fato de que esse método usa da logica da produgao

de solugbes a partir de regras.

As regras, no Projeto Paramétrico, podem ser os requisitos de projeto a serem
satisfeitos, como a espessura minima de uma parede ou a distdncia maxima entre
duas edificagbes. Isso permite que o arquiteto altere os parametros do objeto
enquanto o sistema verifica se o objeto ainda satisfaz as regras do sistema
(EASTMAN, PAUL, et al., 2011, p. 41).

Garber (2009) afirma ainda que:

“O potencial da modelagem da informacao da constru¢do (BIM) é que um
modelo inteligente virtual Unico pode ser utilizado para satisfazer todos os
aspectos do processo de projeto incluindo visualizagdo, checagem de
conflitos espaciais, produgado automatica de partes para montagem (CAM-
Computer Aided Manufactoring), sequenciamento da construgéo, teste e
pesquisa de materiais (GARBER, 2009, p. 8) ".
No Projeto Paramétrico tdo importantes quanto as variaveis geométricas que
definem os objetos sao as regras e relagdes que atuam sobre esses parametros. Na
realidade, o controle e a definicdo dessas interagcdes € que vao permitir a ampliacao

da escala de aplicagado dessa metodologia da arquitetura para o urbanismo.

Os objetos parametrizados e o controle destes parametros sdo elementos
caracteristicos do Projeto Paramétrico. Esses atributos permitem ainda que o arquiteto
desenvolva o seu projeto e ao mesmo tempo o teste diante de requisitos e restricbes

estabelecidos pelo programa funcional do arquiteto.

Os métodos computacionais de projeto, baseado em parametros, ampliou o
escopo do uso das ferramentas computacionais para além da representagao
arquitetbnica. Esses métodos, agora, permitem a inclusdo de analise, simulagao e
fabricagdo digital dentro do processo de projetagdo. Este novo paradigma da ao
arquiteto uma melhor compreensdo de suas ideias e de como elas serao
materializadas (GARBER, 2009, p. 8).

O Projeto Paramétrico faz com que as solugdes produzidas, surjam a partir de

parametros de Desempenho. Esses parametros podem atender a desde aspectos de
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carater, financeiro, espacial, social e cultural até a aspectos técnicos (estrutural,
térmico, acustico, legal, etc.). Essas diretrizes de passam a serem consideradas
simultaneamente desde os estagios iniciais de concepg¢ao projetual (KOLAREVIC,
2004, p. 195).

A difusdo do Projeto Paramétrico e a incorporagao das ferramentas digitais na
construcao civil tém influenciado como a arquitetura é produzida. A parametrizacao
oferece aos arquitetos uma maneira nova de se relacionar com a arquitetura, baseada
no projeto computacional avangado (SCHUMACHER, 2010).

A implementacao do Projeto Paramétrico na década de 2010 se estabeleceu
através do uso dos softwares BIM (Building Information Modeling — modelagem da
informagdo da construgdo) e de softwares de modelagem paramétrica. Esses
aplicativos se baseiam na estrutura generativa do desenho paramétrico proporcionada

pelo uso dos modelos paramétricos.

As ferramentas BIM tém desempenhado um papel central na difusdo da logica

paramétrica na producao das edificacdes. Krygiel e Bradley (2008) definem BIM:

“(...)pode ser definido como a criagdo e o uso de informagédo coordenada,
consistente e computavel sobre o projeto de uma edificagdo — informacéo
paramétrica utilizada para a tomada de decisdo projeto, producdo de
documentos de construgédo de alta qualidade, previsdo de Desempenho da
construgdo, estimativa de custo, e planejamento da constru¢do (KRYGIEL e
BRADLEY, 2008, p. 27).”

Eastman et al define BIM do seguinte modo:

“Nés utilizamos BIM como um verbo ou um adjetivo para descrever
ferramenta, processos e tecnologias que sdo implementadas através de
maquinas digitais; documentacdo acerca de uma construgdo, sua
Desempenho, seu planejamento, sua constru¢cdo e posteriormente seu
gerenciamento. Ademais BIM descreve uma atividade, ndo um objeto
(EASTMAN, PAUL, et al., 2011, p. 586).

Estes dois conceitos enfocam no fato de que o BIM, mais que um conjunto de
aplicativos graficos, € um processo. Um conjunto de praticas que permitem a

concepgao projetual da edificagdo a partir de um modelo paramétrico que agrega

todas as informagdes necessarias para a concepgao e construgao do projeto.
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Os processos BIM se baseiam no compartihamento das informacgdes
construtivas entre todos os agentes envolvidos no processo construtivo. Isso permite
otimizar os processos e antecipar incompatibilidades, uma vez que todos os

profissionais compartilham e trabalham sobre a mesma informacéo.

Rocha define o processo BIM da seguinte maneira:

“Os sistemas BIM abrangem um conjunto de programas e aplicagdes
computacionais, que incluem sistemas e subsistemas de andlise, de
estrutura, mecanicos, de automagéo e controle da construgdo, de gestao,
entre outros [...] O BIM é um sistema preparado para a construgdo
(CAD/CAM) através da fabricagao digital [...] (ROCHA, 2009, p. 235).”

A incorporacao de ferramentas BIM como um novo método de projeto tem
ocorrido de rapidamente durante a década de 2010. Os softwares BIM facilitam o uso
de componentes e processos especificos para uma dada obra. O controle de modelos
tridimensionais possibilita a extragdo de informagdes construtivas tais como: peso (ou
volume) dos materiais; quantitativos e custos de componentes construtivos; entre
outros parametros de projeto (VEREBES, 2014, p. 4922).

Outro fator que estimulou a utilizacdo dos sistemas BIM em arquitetura esta
associado a otimizagdo dos processos construtivos. Em um processo de Projeto
Paramétrico € possivel a produgdo de componentes customizados atraveés de técnicas

de fabricacgéo digital (CAM — Computer Aided Manufactoring).

Todo sistema paramétrico pressupde o0 uso de um modelo paramétrico, porém
nem todo o modelo paramétrico pressupde o emprego da tecnologia BIM. Um software
BIM possui um conjunto de categorias de elementos paramétricos construtivos pré-
definidos, como por exemplo uma categoria de portas ou janelas. Essas categorias
permitem a produgao de novos elementos a partir da manipulagdo dos parametros

destes objetos.

Nesses softwares as relagbes e regras que definem os elementos ja foram
pré-definidas pelo desenvolvedor do aplicativo. Alguns profissionais tomam essa
caracteristica como limitagdo, uma vez que ele fica dependente das categorias de
objetos contidas no software e pela dificuldade que alguns encontram para

personalizar essas ferramentas.
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Em resposta a essa critica, algumas ferramentas de modelagem paramétrica
tém sido implementadas nos sistemas BIM como o Grasshopper (ver Figura 2.6, p.96)

para Rhinoceros®, o Dynamo para o AutodeskRevit e o Generative Components.

Figura 2.6 - Interface grafica do Rhinoceros® (esq.) e Grasshopper (dir.).
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Disponivel em: < http://skatar.com/files/grasshopper-image1---jeffrey-hillgrund.jpg > Acesso em jul.
2015.

Esses softwares se baseiam na mesma ldgica generativa de elementos
paramétricos, mas tem como foco a definigdo de algoritmos para a produgédo de
componentes. Os elementos e relagdes séo definidos pelo projetista, ndo existe uma
classe ou categoria pré-definida de elementos paramétricos como ocorre nas

plataformas BIM.

Essas ferramentas tém desempenhado um papel cada vez mais importante
na aplicagao das légicas paramétricas de projeto. Principalmente por elas permitirem
uma maior liberdade na definicado dos elementos e das relagbes paramétricas. Outro
aspecto é o fato de que esses aplicativos podem ser inseridos em processos projetuais

que vao além da escala da arquitetura.

Os modeladores paramétricos tém se mostrado mais adequados para
implementagédo do Projeto Paramétrico no Desenho Urbano do que as ferramentas
BIM. Isso ocorre pelo fato de que os softwares BIM foram desenvolvidos para atender

a necessidades especificas do fluxo de trabalho do projeto de edificagdes.
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Além do uso de softwares o Projeto Paramétrico (tanto em arquitetura, quanto
no urbanismo) também tem sido aplicado através do uso de scripts. Nesta abordagem,
o projetista define e transcreve as suas necessidades de projeto para o sistema

computacional através de uma linguagem de programacgéao.

A aplicagédo cada vez mais frequente do Projeto Paramétrico nos processos
de projeto urbano, permitiu o surgimento de um conjunto especifico de praticas de

Projeto Paramétrico aplicados ao urbanismo.

Este conjunto de métodos, que faz uso de processos Generativos
paramétricos tem sido denominado de urbanismo paramétrico. As definicdes e
conceitos desta sistematica serdo discutidos na secdo Urbanismo e a aplicacdo de

metodologias computacionais de projeto deste capitulo.
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2.3.2 Arquitetura performativa ou projeto baseado em Desempenho
(Desempenho-Based Design)

A otimizacdo, em arquitetura, implica na busca pela melhor solugéo para um
problema arquitetébnico. Como determinar, em um universo de possibilidades
projetuais, a melhor solugdo € o objetivo da maioria dos métodos de projeto. As
ferramentas computacionais disponiveis atualmente permitem que se possa investigar

e avaliar conjuntos amplos de solu¢des (VEREBES, 2014, p. 4851).

Os sistemas computacionais proporcionaram o surgimento de uma nova
abordagem projetual, o projeto baseado em Desempenho. Neste processo, o
desempenho da edificagdo se torna um principio de projeto que ira nortear o processo
de produgao da forma arquiteténica (KOLAREVIC, 2004, p. 195).

O projeto performativo (performative design) através do uso de ferramentas
computacionais tem se estabelecido como método de projeto. A utilizagdo de métodos
Generativos de projetagao rompe a barreira entre as simulacées de avaliagcéo e as
simulacgdes de validagdo. Dentro do projeto performativo essas atividades acontecem

simultaneamente durante a concepgao arquiteténica (OXMAN, 2009, p. 1036).

Essa abordagem provocou o surgimento de um novo processo de projeto
baseado na producao de solugdes formais a partir de modelos virtuais gerados a partir
de critérios de Desempenho. O objeto modelado virtualmente é o modelo de
Desempenho (Performance Model). Neste processo os fatores de desempenho do
edificio s&o utilizados como paréametros para a producado da forma (form making)
(CELANI, 2011).

A emergéncia de métodos digitais de projeto viabilizou o uso de processos
fundamentados na produgcdo baseada em Desempenho (Performance-based
generation). Os modelos digitais baseados na a geragao de formas produzidos a partir
de critérios de desempenho tem tido um importante papel no desenvolvimento do
projeto baseado em Desempenho (performance based-design) como metodologia de
projeto (OXMAN, 2009, p. 1026).
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A necessidade por economia de recursos e de racionalizagdo no uso dos
materiais naturais se configura, dentro da arquitetura, como um paradigma de projeto.
Os espacgos passam a ser projetados tendo como objetivo a redugcéo dos impactos
ambientais. Esse contexto proporcionou uma maior énfase na simulagao da edificagéo

com o objetivo de otimizar as solugdes de projeto.

A producdo dos ambientes construidos € definida a partir de parametros.
Estas variaveis permitem que as edificagdes construidas sejam adequadas ao uso, as
condicionantes climaticas e as necessidades dos usuarios. Mesmo as construcoes
que s3do construidas de forma espontanea* sédo produzidas a partir de critérios que

buscam atender a algum parametro de Desempenho.

A arquitetura deve promover a produgao de construgdes capazes de atender
as necessidades de uso dos individuos que a ocupam. As variaveis ambientais foram
(e s&o) um dos primeiros critérios de Desempenho a serem considerados na produgao

dos edificios.

A qualidade de uma construcao estava (e ainda esta) relacionada com o modo
como o edificio se relaciona com o meio. Essa capacidade de adequacéo se configura

em importante principio de definigdo da forma arquiteténica (OLGYAY, 1962, p. 4).

As variaveis climaticas sdo determinantes no processo de definicdo da
arquitetura. Olgyay (1962, p. 4) comprova esta tese ao verificar a variedade de formas
encontradas nas habitagbes de tribos indigenas americanas. Esses povos, embora
compartilhassem tragos culturais semelhantes, produziram um conjunto diversificado

de habitacbes.

4 Aqui nos referimos as edificagdes que sdo construidas sem a participagdo de um arquiteto.
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Ao avaliar as tipologias habitacionais de diferentes grupos indigenas
americanos Olgyay observou que as construgdes variavam entre si para deste modo
atender ao contexto climatico em que estao inseridas (ver Figura 2.7, p.100).

Figura 2.7: Exemplos de habitagbes indigenas e suas variagdes de acordo com as condicionantes

climaticas.
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Fonte: Olgyay (1962, p. 5) adaptado pelo autor.

O Desempenho no contexto das praticas projetuais arquitetdnicas possui
diversas implicacdes, além de desempenhar diversas fungdes. O desempenho das
edificacbes tradicionalmente esta associado com o processo de validagao, que
associado a simulacio auxilia a obtencédo de solucdes arquitetbnicas que possuam a
performance desejada (OXMAN, 2009, p. 1026).

A modelagem tridimensional, inicialmente, foi implementada para simular e
representar a edificagdo. Os softwares de Projeto Paramétrico atualmente permitem
que a geometria da edificacdo seja produzida a partir de fatores fisicos como altura,
qualidade do material, entre outros aspectos. Assim, a forma é gerada através da
especificacao e do controle destes atributos (GARBER, 2014, p. 1620)

O Projeto Paramétrico e a arquitetura algoritmica permitem que o arquiteto
produza solug¢des de projeto a partir de um conjunto de parametros e restricdes. Em
um processo paramétrico de produgcao de solugdes arquitetbnicas, as solugcdes que
nao atendam as relacdes preestabelecidas sdo eliminadas. Isso ocorre porque o

sistema so6 produz forma que atendam aos critérios predefinidos.
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De acordo com Celani (2011) o método generativo de projeto permite que:

“Para problemas bem definidos, mas para os quais ndo existe nenhum

método direto para encontrar uma solugéo, pode-se gerar sistematicamente

todas as alternativas possiveis e em seguida testa-las, de modo a encontrar

a alternativa 6tima — aquela que melhor corresponde aos critérios exigidos.

Em outras situagdes o objetivo pode ser a geragdo de uma grande

diversidade de opg¢des dentro de uma linguagem, seja para a exploragao

criativa de ideias, seja para a criagdo de familias de objetos (CELANI, 2011)”.

Os processos Generativos de projeto rompem com os modos tradicionais de
producao da forma arquitetdbnica. Nestes métodos o arquiteto define um modelo de
producao de solugdes formais geradas digitalmente. A forma é calculada através da
técnica generativa escolhida e ndo por meio da definicdo de desenhos (KOLAREVIC,

2004, p. 195)

E possivel incluir no modelo virtual, objetivos e critérios de projeto, que irdo
servir para restringir o universo de solugdes projetuais aquelas que atendam aos
parametros definidos. Para isso € necessario a compreensao das restricbes e das
expectativas de desempenho do objeto projetado (MUELLER e SMITH, 2013, p.
2664).

As ferramentas computacionais permitem que as solugdes produzidas, pelo
arquiteto, sejam submetidas a analises e testes pelos profissionais envolvidos na
producao da edificacdo durante a concepgao projetual. Esta analise ocorre de modo
simultdneo, em que, a medida em que o projeto vai se desenvolvendo ele € submetido
a analise por parte dos profissionais envolvidos no processo, ver Figura 2.8(p. 102)
(GARBER, 2009, p. 8).
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Figura 2.8 - GRO Architects, diagrama ilustrativo da inser¢ao da modelagem da infomagéao na

pratica arquitetonica.

AEASEARAARABERRREERERRAR R

seerrasrssarssnrnned

= OPPORTUNITY FOR EXPANISIVE DESIGN PROCESS AND FURTHER ITERATION slp-jmmmm SITE ACTIVITIES AND POTENTIAL FIELD ERRORS wamlp

Fonte: Garber (2009, p. 8).

As tecnologias disponiveis possibilitam que o edificio tenha a capacidade de
se adaptar (e reagir) a fatores ambientais externos. Sensores instalados na edificagéo
permitem que a mesma “responda” a estimulos, como por exemplo a quantidade de
iluminagao recebida por uma fachada. Estes sistemas aproximam o comportamento
do edificio ao de um organismo vivo, capaz de reagir a condicionantes externas a
edificacdo (BURRY, 2011, p. 3346).
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O uso da arquitetura performativa (ou projeto baseado em Desempenho) esta
associado com o desenvolvimento do Projeto Paramétrico implementado por

computadores aprimorado e difundido no fim da década de 1990.

Kolarevic (2004) afirma que:

“O projeto performatico, estruturado por uma ampla agenda de Desempenho
e auxiliado por um conjunto de ferramentas de analise e simulagdo de
desempenho, (...), foi definido a algumas décadas atras. (...) o projeto
baseado em Desempenho esteve no centro das pesquisas na area do projeto
assistido por computador — muitos dos conceitos e técnicas foram
desenvolvidas no final da década de 1960 e inicio da década de 1970
(KOLAREVIC, 2004, p. 196). “

Os processos desenvolvidos por profissionais como Frank Gehry, Grimshaw
and Partners e Norman Foster neste periodo foram determinantes no
desenvolvimento do projeto performativo. Projetos como o Experience Music, Seattle
(1999 - 2000) utilizam de ferramentas de analise e simulagdo para determinar a

extensdo da curvatura das superficies da edificagéo.

A Figura 2.9 (p.104) traz o modelo virtual da geometria do Experience Music
de Seattle. O modelo virtual permitiu, além da representacéo, que os elementos que
constituem a fachada fossem produzidos considerando suas caracteristicas

geométricas e sua eficiéncia estrutural.
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Figura 2.9 - Analise de desempenho de material no Experierience Music Project, Seattle (1999 —
2000).

Fonte: Kolarevic (2004, p. 197).
No ambito da arquitetura o projeto performativo tem sido aplicado de forma
ampla e diversificada. Parte da produgao arquitetdnica contemporanea faz uso de
algum processo de analise de Desempenho do objeto projetado para a definicdo das

solugdes obtidas.

O Projeto Paramétrico tem permitido que o arquiteto produza solu¢des formais
a partir de critérios de desempenho. O uso desses processos permite que o arquiteto

produza um conjunto de solugdes capazes de atender as especificagdes de eficiéncia.

Essa caracteristica € uma contribuicdo no desenho de espacos urbanos. O
uso de estratégias paramétricas de projeto no Desenho Urbano serve de
fundamentacgéo tedrico-pratica para o urbanismo paramétrico. Na sec¢ao seguinte
iremos apresentar como estes processos e ferramentas estdo inseridos no processo

de Desenho Urbano.
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2.4 Urbanismo e a aplicagao de metodologias computacionais de
projeto

Os sistemas computacionais permitem a simulacédo de fendbmenos complexos.
A Cidade Tradicional € um sistema complexo com capacidade de auto-organizagao
(self-organization). A distribuicdo dos elementos que compde os espagos urbanos

ocorre a partir da aplicagao de alguns critérios de ocupacgao.

2.4.1 Urbanismo paramétrico

Os softwares paramétricos de projeto na primeira década do século XXI tem
proporcionado o surgimento de solug¢des arquitetdbnicas produzidas a partir do controle
de suas variaveis e de critérios de Desempenho. Essas edificagcbes sdo geradas a
partir de modelos virtuais capazes de se adaptar ao contexto projetual em que estao
inseridos. Essa abordagem, tem se mostrado eficiente no aumento da qualidade

arquiteténica contemporanea (LEACH, 2009, p. 6).

As vantagens trazidas pela aplicagao da légica paramétrica tém fomentado
pesquisas e experimentos no sentido de transferir do projeto arquiteténico para o
projeto urbano. Dentre os principais aspectos que tem atraido projetistas urbanos para
0 uso do parametrismo esta a possibilidade de se produzir uma grande quantidade de

solugdes a partir de um numero pequeno de parametros e regras.

O urbanismo paramétrico é o resultado da aplicagdo da légica do Projeto
Paramétrico, implementado através de sistemas computacionais no projeto urbano.
Nesse método as solugbes urbanas sdo produzidas a partir da definicdo de

parametros e regras de variagao, controle e Desempenho.

Nao se trata apenas de produzir representagdes, mas, sim da producédo de
modelos paramétricos capazes de se adaptar para a atender a diretrizes
Desempenho. Essa abordagem permite a visualizagdo, a validagdo (teste das
solugbes ante a restrigdes projetuais) e flexibilizagdo (produgdo de solugdes
adaptaveis a partir da alteracdo dos parametros) ocorram simultaneamente. Os
modelos urbanos produzidos parametricamente servem de base para a tomada de
decisdes (SILVA, 2010, p. 29).
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No urbanismo paramétrico, assim como na arquitetura paramétrica, o
projetista define uma légica generativa. Essa logica € descrita através de parametros
(como por exemplo: vias, tipologias edilicias, numero de quarteirbes, etc.), regras e
relagcbes (taxa de ocupacdo, zoneamento, etc.). O controle dessas variaveis e

diretrizes urbanas é que ira produzir as solugdes projetuais urbanas.

Na Figura 2.10, (p. 106) temos uma proposta de interveng&o urbana modelada
em Rhinocerous e Grasshopper baseado em um script de proliferagdo de formas. As
diretrizes generativas foram desenvolvidas a partir do da “trilha de feromonios” de

formigas.

Figura 2.10 - Ant Urbanism, Taipei, Annie Chan, Yikai Lin, Ant Urbanism, University of Southern
California, 2009.

Disponivel em: < https://neilleach.wordpress.com/teaching/studio-work/ant-urbanism/ > Acesso em jul.
De 2015.

O projeto urbano (como produto e n&do como atividade de concepgéao projetual)

pode ser definido a partir de um conjunto de diretrizes ou relagdes, o que nao

necessariamente implica na representacdo de edificacbes. O desenhista urbano
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frequentemente produz planos conceituais que determinam principios de ocupagao
de areas urbanas como numero de lotes por quarteirdo, relagdo entre areas

pavimentadas e areas ndo-pavimentas, etc, (STEINg e VEIRUM, 2005, p. 679).

A grande quantidade de elementos que constituem a morfologia urbana e as
inumeras variaveis que atuam sobre esses componentes dificultam a atividade
projetual do urbanista. Uma vez que € necessario, para a obtencdo da produgao de
bons espacos, antever e considerar a maior quantidade possivel de variaveis para

atender ao programa funcional adequadamente.

Para tanto € necessario que o urbanista seja capaz de considerar 0s riscos,
custos e as consequéncias que a sua proposta podera produzir (SAATY, 2013). A
adocao de estratégias e ferramentas paramétricas de projeto na atividade de
concepgao auxiliam nesse processo de gerenciamento e verificagdo das solugdes

emergentes do sistema.

Essa capacidade € importante diante da necessidade de reducdo do consumo
de recursos naturais e da otimizagdo da ocupacao das areas urbanas. O fendmeno
urbano, desde o século XIX até o nosso tempo presente, tem estado associado a ideia
de desordem. Apesar do aparente caos provocado pela grande diversidade de formas
fisicas, & possivel identificar padroes e légicas de ocupacédo urbana que foram

responsaveis por esta configuragdo (BATTY, 2008).

Para Schumacher (2009, p. 18) a grande deficiéncia do planejamento urbano
modernista foi nao ter tido a capacidade de identificar os padrées de ocupacéao urbana
existente na Cidade Tradicional. Os urbanistas modernos ndo conseguiram perceber
que 0s percursos sinuosos existentes nas cidades tradicionais ndo surgiam de forma
espontanea. Essa deficiéncia ocorreu por que neste momento os arquitetos
modernistas compreendiam o mundo sob a perspectiva cartesiana (SCHUMACHER,
2009, p. 18).
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A cidade é um sistema complexo, que depende: de um grande numero de
variaveis; das relagdes destas variaveis entre si e destas com todos os demais
elementos que compde o conjunto. A morfologia urbana é resultado da maneira como
os diferentes elementos fisicos que a compde sao organizados. Além destes aspectos
a configuragdo da cidade ainda depende dos aspectos socioculturais da populagao

que nela vive.

A Teoria complexa define que um sistema complexo resulta de pequenos
componentes que respondem a regras locais de combinag¢ao e que a soma das partes
que integram o conjunto ira produzir um sistema complexo, em que o todo é
dependente das interagdes conjuntas dos menores componentes do sistema (BURRY
e BURRY, 2012, p. 254).

A teoria da complexidade e os experimentos desenvolvidos por Frei Otto tem
nos ensinado a reconhecer, compreender e simular os padrdes complexos que
emergem de processos de auto-organizacao (self-organization). Padrbes urbanos de
ocupacgao que surgiram de modo espontaneo agora podem ter a sua logica interna
identificada (SCHUMACHER, 2009, p. 18).

A abordagem paramétrica se apresenta como um método adequado para
atender a complexidade inerente aos processos de crescimento urbano. Uma vez que
essa metodologia garante flexibilidade ao processo de projetagdo urbana. Beirdo
(2012, p. 249) define a flexibilidade como sendo a capacidade de um sistema projetual

ou método de se adaptar a alteragcdes inesperadas ao contexto projetual.

O uso de estratégias paramétricas de Desenho Urbano tem se tornado
comum. Alguns escritorios de arquitetura, como o Zaha Hadid Architects e o MVRDV,
tém utilizado estas metodologias como principal mecanismo para definicdo de suas

propostas urbanas.

Estes trabalhos tém apontado alguns direcionamentos relativos a como
incorporar os sistemas computacionais no processo de projeto urbano, com o objetivo
de aumentar a qualidade urbana das solug¢des que propde (STEINg e VEIRUM, 2005,
p. 682).
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O desenvolvimento de tecnologias de Building Information Modeling (BIM) tem
auxiliado a producao de edificios que atendam as demandas da Sustentabilidade.
Estas tecnologias computacionais permitem um processo integrado de projeto e
construgcado, em que as solugdes sao avaliadas e testadas durante todas as etapas

projetuais.

Neste sentido, desenvolvedores de softwares e urbanistas tem procurado
estabelecer praticas e processos semelhantes ao BIM para o Desenho Urbano, um
Modelo da Informagdo da Cidade (City Information Model - CIM) (GIL, ALMEIDA e
DUARTE, 2011, p. 143).

O City Information Model também é entendido como uma analogia ao BIM por

Stojanovski (2013) que afirma:

CIM é uma analogia ao BIM no urbanismo. E um sistema de elementos
urbanos representados por simbolos em um espago 2D e dentro de um
espaco 3D. Ele também é concebido como expanséo 3D do GIS (3DIS ou
Sistema de Informagéo tridimensional) enriquecido com vistas em multiplos
niveis e multiplas escalas, conjunto de ferramentas de projeto e inventario de
3D de elementos com seus relacionamentos (STOJANOVSKI, 2013, p. 114).”

A transferéncia da logica do BIM para o CIM no que diz respeito a sua
aplicacao ao processo de Desenho Urbano, traz algumas expectativas, tais como:

“ CIM (City Information Model) deve ser um altamente eficiente,
multifuncional, sistema integrado de gerenciamento, seus dados sdo mais
completos, o modelo é mais preciso e eficiente, seu enfoque & alcangar
compartilhamento de informagdo e colaboracdo entre servigos e campos
diversos (...) (XU, DING, et al., 2014).”

A implementacdao do CIM passa pela integracdo dos sistemas GIS e CAD,
ferramentas computacionais amplamente utilizadas para a producdo de mapas e
modelos urbanos tridimensionais. Deste modo, as plataformas a serem desenvolvidas
deverédo possuir caracteristicas CAD e GIS (AMORIM, 2015, p. 97).
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O CIM, apesar de proporcionar um novo conjunto de praticas urbanas
baseada no uso de sistemas computacionais, tem tido o seu enfoque na gestao dos
espacos urbanos existentes. Em que, a partir do volume de informagéao concentrado
no modelo digital urbano seria possivel uma tomada de decisdo mais acertada por

parte dos gestores urbanos.

Neste sentido ferramentas de modelagem paramétrica nos parecem mais
apropriadas para auxiliar na concepgao de espagos urbanos que é o enfoque deste

trabalho.

O uso de uma abordagem paramétrica no Desenho Urbano nos ultimos anos
pode fazer emergir um novo estilo de Desenho Urbano, o urbanismo paramétrico. Que
reune producdes urbanas que sao produzidas a partir da utilizacdo de técnicas de
Projeto Paramétrico (SILVA, 2010, p. 50).

A maioria das aplica¢des e usos do Projeto Paramétrico tem tido enfoque na
producao de solucdes a partir de parametros formais. Isso tem provocado discussdes
relativas a necessidade de se inserir caracteristicas que pudessem atender as

necessidades projetuais urbanas que vao além dos aspectos morfolégicos do lugar.

Silva (2010, p. 20) argumenta para a necessidade de se procurar atender a
parametros que n&o sejam apenas parametros formais, sob o risco de incorrer nos
mesmo erros dos urbanistas modernos. Deste modo, Silva (2010) em seu trabalho faz
defende a necessidade de se estabelecer parametros formais e parametros sociais

dentro do modelo paramétrico.

Esta tese também tenta contribuir com o preenchimento dessa lacuna
propondo um método de projeto generativo paramétrico urbano cujo os parametros
sdo extraidos a partir de teorias urbanas que definem caracteristicas capazes de
proporcionar uma melhor qualidade dos espacgos construidos.
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2.5 Consideragodes finais do capitulo

Os Sistemas Generativos, atualmente, constituem o arcabougo tedrico e
pratico que definem os modos como os sistemas computacionais sao utilizados pelos
arquitetos. As aplicagdes desses processos, em arquitetura, indicam a consolidagao
de algumas metodologias de projeto computacional, dentre elas o Projeto Paramétrico

e a Arquitetura Algoritmica.

A estratégia generativa de projeto compreende um conjunto amplo de
abordagens metodoldgicas. Essas abordagens tém em comum a producgao de formas,

de maneira indireta, através da manipulagao de parametros, regras e componentes.

Neste trabalho identificamos duas abordagens generativas que tem maior
impacto nas praticas arquitetdnicas contemporaneas, o Projeto Algoritmico e o Projeto
Paramétrico. Estes processos se destacam pelo fato de que permitem que o arquiteto

possa adotar abordagens generativas diferentes.

Nos meétodos computacionais de projeto a informagédo adquire um papel
central. Os Sistemas Generativos, o Projeto Algoritmico e o Projeto Paramétrico, em
maior ou menor grau, se estabelecem a partir da definicio e manipulacdo de
informacgdes, que, quando organizadas irdo proporcionar a producao de solugdes

projetuais.

Esses métodos tém alterado a forma como concebemos e construimos as
nossas edificacbes e mais recentemente as nossas cidades. A transposi¢cao do
parametrismo da arquitetura para urbanismo comeca a se consolidar como método

de projeto urbano capaz de atender as demandas por melhoria nos espagos urbanos.

A importancia que esses processos podem desempenhar nos processos de
Desenho Urbano nos préximos anos resulta do controle paramétrico das variaveis do
sistema. Uma vez que as variaveis, as relagdes e restricbes que atuam no modelo
podem ser definidas a partir de critérios de Desempenho com o intuito de garantir a

qualidade das solucdes obtidas pelo sistema.
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3 A EVOLUGAO HISTORICA DO DESENHO DAS CIDADES

Nesta secdo é apresentado um panorama histérico do processo de ocupacao das
cidades e as origens da vida urbana. O entendimento do processo evolutivo das
cidades permitiu compreender a associagao entre a vida urbana e a necessidade da
humanidade se organizar em sociedade (BENEVOLO, 2011; NUTTGENS, 1997;
MUMFORD, 1998). A cidade se estabeleceu em oposi¢cdo as areas rurais, essa
separagao ocorre ainda durante a sua origem na Antiguidade, em que, fica evidente a
incompatibilidade de coexisténcia entre as atividades agropastoris e a vida urbana
(KOSTOF, 1995; GUIMARAES, 2004). A cidade, ao longo da histéria, possui
diferentes graus de importancia para a sociedade Ocidental. Os fatores que irdo
determinar qual a relevancia que os espacos urbanos irdo desempenhar na sociedade
esta relacionado com a estrutura social, as condi¢gdes econémicas e com o contexto
histérico na qual as cidades estdo inseridas (KRIEGER, 2009). Nesta secédo do
trabalho sao estabelecidas as origens do planejamento urbano e as logicas que
definem o surgimento de uma cidade. S&o apresentados ainda os modelos urbanos
desenvolvidos ao longo da histéria como por exemplos os modelos urbanos
renascentistas. Sao identificadas as origens da Cidade Industrial como sendo o
resultado do término do sistema feudal e do processo de industrializagado sofrido pelo
mundo ocidental nos séculos XVIII e XIX. As cidades tradicionais europeias nao
estavam aptas para receber a populagao que se deslocou do campo para a cidade
em busca de trabalho ap6s o término do sistema feudal. Estas populagdes se dirigiam
para as cidades para trabalhar nas fabricas da Cidade Industrial. Este processo
provocou o aumento populacional nas cidades europeias existentes e teve como
consequéncia a degradagao destes ambientes urbanos. A partir deste contexto é que
surgirdao os modelos urbanos utoépicos, que objetivavam melhorar as condigdes de
vida nas cidades. Estes modelos utopicos terdo grande influéncia sobre o Desenho
Urbano Moderno. Por fim s&o discutidas as consequéncias provocadas pela

implantacdo do Urbanismo Moderno nas cidades da primeira metade do século XX.
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3.1 O desenho da cidade ao longo da histoéria

3.1.1 A origem distante: as primeiras aldeias

Podemos associar a origem das cidades, tal qual as conhecemos atualmente,
a quatro fatores. O primeiro se refere ao surgimento de excedentes, resultado dos
avangos tecnoldgicos na area da agricultura, pecuaria e metalurgia; o segundo a
existéncia de condigdes geograficas favoraveis a ocupagdo humana, como areas
agricultaveis e proximas a rios que permitissem o abastecimento da cidade; o terceiro
fator foi a formacdo de uma estrutura social complexa e organizada, dotada de uma
forte estrutura politica; por fim, a existéncia da atividade comercial que permitia a

obtencao de produtos que ndo eram produzidos na regido.

O aparecimento dos aglomerados urbanos vai coincidir com o fim da pré-
histéria. Embora os primeiros agrupamentos sociais sejam deste periodo o homem
primitivo ndo desenvolveu a cidade. Os agrupamentos existentes no periodo
paleolitico e mesolitico eram aldeias rurais (as chamadas “proto-cidades”), que nao
eram fixas e mudavam de lugar com a exaustdo dos recursos do local ocupado (DE
ANDRADE LIMA, 2002).

Mumford define a aldeia:

“(...) a aldeia é um pequeno agrupamento de familias, variando talvez entre
meia duzia e trés vintenas, cada qual com seu proprio lar, seu proprio deus
doméstico, seu proprio oratdrio, seu préprio cemitério, dentro da casa ou em
algum campo comum de sepultamento. Falando a mesma lingua,
encontrando-se sob a mesma arvore ou a sombra da mesma pedra
empinada, andando ao longo do mesmo caminho batido pelo seu gado, cada
familia segue 0 mesmo modo de vida e participa dos mesmos trabalhos. Se
alguma divisao de trabalho existe, € de espécie rudimentar, determinada mais
pela idade e pela for¢a do que pela aptidao vocacional (...) (MUMFORD, 1998,
p. 25). “

Essas aldeias eram agrupamentos de carater familiar, que se organizavam
para ocupar um territdério e consumir os recursos naturais existentes naquela area

(Figura 3.1). As atividades eram divididas de acordo com o género, a faixa etaria e as

relagdes de parentesco que os individuos possuiam.
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Figura 3.1 - Reconstrugéo artistica da aldeia neolitica do sitio arqueoldgico de Gébekli Tepe,
Turquia, 10000 a 9000 a.C., Turquia.

Disponivel em: <http://bernardperroud.com/wp-content/uploads/gobekli-huts-mud1.jpg> Acesso em
julho de 2015.
Nesse contexto os homens eram responsaveis pela caca e a pesca; enquanto
as mulheres pela na coleta de frutas e raizes; os mais velhos eram responsaveis pela

realizacao dos rituais e pela transferéncia dos rituais.

Essa estrutura social era importante para garantir a sobrevivéncia destes
individuos, porque, agrupados, tinham a possibilidade de cagar grandes animais e se
defender de grupos rivais. Essa organizagao possibilitou a coexisténcia dos individuos
e a0 mesmo tempo estimulou o processo de socializagdo (GUIMARAES, 2004, p. 7).

Esses agrupamentos s6 permaneciam em uma regido enquanto houvessem
recursos naturais consumiveis. De modo que, com o esgotamento das fontes de
alimento o grupo via-se obrigado a deixar a area, em busca de um novo local (FAZIO,
MOFFET e LAWRENCE, 2011, p. 30).
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A organizagéo das habitagcbes em uma aldeia primitiva fundamentava-se em
principios religiosos e praticos. Os aspectos religiosos se apresentavam atraves da
forma que tentava replicar o movimento ciclico da renovacgéo da vida. A area central
correspondia ao lugar sagrado em que sao realizados os rituais. O aspecto pratico
destes aglomerados estava relacionado a protecdo destas comunidades, que eram
circundadas com cercas ou palicadas (GUIMARAES, 2004, p. 8).

Estes grupos mantiveram sua caracteristica ndbmade até o desenvolvimento
tecnoldgico da agricultura. A evolugao destas técnicas, juntamente com outros fatores
permitiram que o homem primitivo abandonasse sua condigdo de nébmade e se fixasse

de modo permanente em um local.

A agricultura consistiu em uma grande revolugdo para a humanidade, ela
possibilitou a evolugdo da aldeia para cidade e alterou a relagcdo do homem com a

natureza.

O dominio das técnicas agricolas e a geragao de excedente permitiu um modo
de vida mais estavel, em que a sobrevivéncia ndo dependia apenas das variaveis
ambientais. A producao de excedentes de alimentos, vai estimular a troca de produtos
entre grupos diferentes e vai fomentar o surgimento do comércio. E deste contexto

que vai surgir a relagédo entre a cidade e a atividade comercial (KOSTOF, 1995, p. 44).

A existéncia de excedentes agricolas modificou as relagdes sociais existentes.
A estrutura social se torna mais complexa e passam a surgir novas fungcdes dentro
destas comunidades tais como: sacerdote, construtor, comerciante e soldado
(BENEVOLO, 2011, p. 30).

O carater social multiplo e complexo que surge com a estabilizagdo da
sociedade em um unico lugar vai definir a diferenga entre a cidade e a aldeia. Na
aldeia as fungdes e relagdes sociais eram definidas por questdes de carater pratico

ou pelos vinculos de parentesco.
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Junto a Revolugdo Agricola, este periodo também presenciou a primeira
revolugcdo urbana. Essa revolucdo € consequéncia da incompatibilidade de
coexisténcia entre a atividade agricola e a atividade urbana. A Revolugédo Urbana sera
responsavel pela separagéo do meio urbano do meio rural, relagédo esta, que perdura
até hoje nos espacos existentes (DE ANDRADE LIMA, 2002).

A Revolugdo Agricola e a Revolugéo Urbana vao ser responsaveis por garantir

as condi¢des necessarias para o surgimento das grandes cidades do mundo antigo.
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3.1.2 As cidades no mundo antigo: Religiao, Comércio e Civilizagao

A analise das cidades no mundo antigo é importante, uma vez que é neste
momento que a cidade se consolida como habitat do homem no mundo. Deste periodo

datam as primeiras aglomeragdes que podem ser consideradas cidades.

A produgado agricola alcanga um patamar que permitiu o surgimento e a
existéncia de uma estrutura social complexa. Essa nova organizagdo social
estabelece a divisdo laboral em que uma parcela da sociedade trabalha para gerar

excedente e sustentar um grupo social dominante.

As primeiras cidades ocidentais evoluiram a partir de algumas aldeias, por
volta de 4000 a.C., no Egito e a leste das montanhas da Suméria, na regido onde fica
o Iraque. Nesta regido é que vao surgir as primeiras cidades de que se tem registro:

Ur, Isin, Churupak, Uruk e Ur.

A cidade mesopotadmica de Uruk (Figura 3.2, p.118) é a primeira a se
desenvolver entre 4500 a.C. e 3100 a.C. Embora existam outras cidades
contemporaneas a Uruk que reclamam o titulo de primeira cidade (Aleppo, Jerusalém,
Luoyang, Atenas, entre outras), Uruk € a unica que possui evidéncias fisicas e
documentais que atestam sua condigdo de primeiro aglomerado urbano (MARK,
2014).
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Figura 3.2 - Representacao artistica da cidade de Uruk

Disponivel em: < http://www.crystalinks.com/Uruk700.jpg> Acesso em julho de 2015.

Essas cidades sao consideradas primitivas, pelo fato de que a estrutura social
desses sitios estava fundamentada na religiosidade. A cidade era simbolicamente a
morada dos deuses, que se abrigavam no templo ou no castelo. A religido servia para
moldar o carater de comunidade e disciplinar as atividades de seus habitantes
(GUIMARAES, 2004, p. 10).

As cidades gregas, a Polis (ou Cidade Estado) vao apresentar uma nova
estrutura social, fundamentada na figura do cidadao. Esse ente social era dotado de
direitos e deveres, em que o mais importante era a participacdo da gestao politica da
cidade. O homem livre grego possuia tantos direitos quanto os individuos possuem

atualmente nos sistemas democraticos modernos.

Na realidade essa estrutura politica sera a base do conceito de democracia
tal qual a conhecemos hoje. Essa estrutura social vai diferenciar as cidades gregas
das demais cidades do mundo antigo (como Ur e Uruk) em que o poder politico estava

centrado na figura de um rei que tinha seus poderes atestados por uma divindade.
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Essa nova ordem social teve um impacto na forma da polis grega, que se
organiza a partir do agrupamento de edificagdes importantes. Esses edificios
abrigavam as principais fungdes sociais do periodo: comércio (stoa), trabalho,
interagcdo social (agora) e culto religioso (acropole e o templo). A presenca destas

edificagbes caracteriza e define o espaco urbano em uma cidade grega (Figura 3.3, p.
119).

Figura 3.3 - Planta da cidade estado de Atenas.
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Disponivel em: < https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRCzhIRDUvZNiuDrKU5KSjJ5UEwkNtmpYuzdbsGnR63Q5
KkBnNg>. Acesso em julho de 2016.

A cidade grega apresenta uma nova estrutura urbana a Agora, esse espaco
surge para abrigar as interagoes sociais dos homens livres. Esse espago era uma area
publica que servia para promover o encontro entre os cidadaos gregos. Reunides e

discussbes aconteciam nessas areas, além de anuncios de interesse publicos
(KOSTOF, 1995, p. 143).
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Guimaraes define a Agora (Figura 3.4, p. 120):

“(...) constituia, com efeito, ndo um mero local publico, mas o nucleo, o
coragao vivo da cidade e o foco da atividade civica. Podemos afirmar que
nenhum local publico de qualquer outra civilizagdo apresentou uma
concentragédo tdo intensa e continua de atividades[...] Era o cenario
permanente da vida social, comercial, politica, administrativa, legislativa,
juridica e religiosa da comunidade (GUIMARAES, 2004, p. 18). “

Figura 3.4 - Atenas, Agora, século V a.C.

Atenas, Agora, século V a.C.
Fonte: J. Travlos

1. Stoa

2. Rio

3, Stoa real

4. Stoa de Zeus

5. Templo

6. Drenagem

7. Bancos

8. Pista de corrida

9. Velha assembléia

10. Nova assembléia

11. Tholos

12. Strategion

13. Monummento aos heréis
14. Santuario

15. Stoa sul

16. Rua

17. Lojas

18. Corte de justica

19. Residencias particulares e lojas
20. Via Panatéia

Fonte: Guimaraes (2004, p. 20)

A organizacgéao das cidades do mundo antigo, assim como nas primeiras vilas
e aldeias, se estabelecia a partir de critérios de ordem pratica. Elas eram
implementadas em areas proximas a cursos d’agua e a regides férteis que pudessem
garantir que a atividade agricola ocorresse. Esses elementos eram importantes para

garantir o abastecimento de agua e de produtos agricolas do nucleo urbano existente.
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Os gregos serédo os primeiros a estabelecer um modelo de malha urbana
modular e a figura do planejador urbano. A inven¢cdo da malha ortogonal € atribuida a
Hippodamus de Mileto, também conhecido como o “pai” do planejamento urbano. A
malha ortogonal evidencia o poder do homem sobre a natureza, uma vez que impoe
a linha e o angulo reto ao mundo natural (WALL e WATERMAN, 2012, p. 22).

Embora a malha ortogonal precederem os gregos, foram estes que definiram
um sistema coordenado de edificacbes publicas e residenciais organizadas

coerentemente em quarteirdes retangulares (ou quadrados).

Este esquema era constituido por um conjunto de avenidas distribuidas no
sentido leste oeste que dividiam o territdrio em areas que eram subdividas por outras
vias no sentido norte e sul. Os super quarteirdes, entdao delineados por estas vias,
eram entao subdivididas em ruas estreitas e em quarteirdes retangulares. A malha
urbana é que determinava o tamanho e a forma das edificagdes publicas assim como
a dos templos (KOSTOF, 1995, p. 141).
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Na Figura 3.5 (p.122) temos o tecido urbano da cidade de Mileto em que a
malha urbana se estabelece a partir do tracado de grandes avenidas nos sentidos

norte sul e leste oeste.

Figura 3.5 - Mileto (Turquia), reconstruida apds o saque persa em 470 a.C.

Lion Harbor

—— LSS ST _—
oSy, @ % —— 3
% S ") 1 ALY _
5 mE s ey b RS e e
: LI:" '::" I"I“WM% "\. .n‘ﬁ ‘.:.::q = : =

@ M O 05 10
\ L L . ! I 1 —— . =
I 1 . T T T -~ 1 1

K O 03 le} 1.5

Fonte: Kostof, (1995, p. 142).

A estrutura do tragado ortogonal grego estabelecida por Hippodamus de
Mileto determinava que a cidade deveria ser situada sobre uma malha localizada em
um plano abaixo da acropole. Esse espago deveria conter uma agora central, vias
atravessando toda a cidade e a previsao de zonas destinadas a atividade comercial e
religiosa (NUTTGENS, 1997, p. 100).

122



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 3: A evolugao histérica do desenho das cidades

E interessante observar que o além de estabelecer um sistema de vias e
ordenar a posi¢ao das principais edificagdes de carater publico (agoras, templo, stoa,

etc.) o sistema de Desenho Urbano grego previa um zoneamento de fungdes.

Além e trazer o simbolismo do dominio do homem sobre a natureza a malha
ortogonal apresenta a caracteristica de ser de facil implantagdo. Esse tipo de
estratégia de ocupacao urbana foi difundido durante a antiguidade por Alexandre, o
Grande. No entanto, foram os romanos que disseminaram a cultura classica e por

consequéncia o tragado ortogonal pela Europa, Norte da Africa e parte do Oriente
Médio.
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As novas cidades romanas (castrum) eram tragadas a partir de duas grandes
vias principais que se cruzavam em angulo reto junto ao “Férum” (ver Figura 3.6, p.
124). Os eixos eram dispostos no sentido norte e sul (cardo) e leste e oeste

(decumanos).

Figura 3.6 - Timbag, col6nia romana na Africa do Norte.
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Disponivel em:
<https://classconnection.s3.amazonaws.com/874/flashcards/21874/jpg/lecture_3_(dragged) 18132
9780831072.jpg> Acesso em julho 2015.
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Para a locagao destes novos sitios (os castrum), os romanos consideravam a
salubridade dos espacos, exposicao ao sol. Eles ainda consideravam aspectos de
ordem pratica tais como: a inclinagéo do terreno e a topografia. O uso dessas diretrizes
de ocupacéo ocorria considerando as caracteristicas locais (GUIMARAES, 2004, p.
34).

A fundacédo de cidades coloniais tinha como func¢do difundir o modo de vida
romano além de consolidar 0os seus processos expansionistas. Isso se dava porque a
construcao destas cidades se configurava em um ato politico e de expressao do poder
de Roma sobre outros povos. Corbusier afirma que:

“Os romanos [...] Quando chegavam a um lugar, a encruzilhada das estradas,
a beira do rio, pegavam o esquadro e tragavam a cidade retilinea, para que
ela fosse clara e ordenada, pudesse ser polida e limpa, para que as pessoas
se orientassem nelas facilmente, para que a percorressem com facilidade [...].
A linha reta convinha a sua dignidade de romanos (CORBUSIER, 1992, p.
7).

E importante observar que, apesar de termos modelos de ocupac&o urbana
que remontam aos gregos, nao é possivel afirmar a existéncia do Desenho Urbano

como pratica que leve ao surgimento de novas cidades.

A configuragéo urbana de uma cidade, neste periodo, estd mais relacionada
as necessidades e os objetivos de seus habitantes, do que a aplicagdo de modelos.
Mesmos os modelos ortogonais greco-romanos, funcionavam muito mais como

diretrizes de ocupacéo do que como espaco urbano resultante de um gesto de projeto.

O surgimento de uma cidade nao ocorre de forma espontanea, uma vez que,
para que uma comunidade ocupe uma area € necessario que este local garanta a
produgcdo de alimentos, possua abundancia de recursos hidricos e condi¢des
climatolégicas favoraveis a sobrevivéncia humana (ELLIS, 2013).

Nas cidades nao planejadas, sobre o tragado ortogonal, sdo sobrepostos os
edificios publicos de carater religioso e secular; e 0os espagos abertos necessarios
para propoésitos econdmicos ou cerimoniais dos individuos. Em cidades planejadas
estas necessidades sédo antecipadas e inseridas nas areas em que as cidades séo
implantadas (POUNDS, 2005, p. 24).
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A desarticulagdo do império romano marcou o inicio de um processo de
ruralizardo da sociedade europeia no periodo medieval. Esse processo vai ocasionar
a disseminagao da populacdo pelas areas rurais e o esvaziamento das civitas ou
castrums romanos. O fim do Império de Romano, vai provocar uma mudanga na
estrutura social europeia. Essa nova estrutura ira estabelecer o feudalismo como
modo de vida e essa configuragdo sera determinante para a compreensédo da

estrutura urbana das cidades europeias do periodo (GOITIA, 2003, p. 77).
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3.1.3 A cidade Medieval e a cidade Renascentista

A partir do século 5 d.C., coincidindo com a queda do Império Romano, a
Europa Ocidental foi invadida por tribos barbaras. Estas Invasdes culminaram com o
declinio da civilizagdo romana. O comércio se desintegrou, os servicos municipais
foram interrompidos e a populagao urbana retornou para as areas rurais. As cidades
regrediram em importancia e em tamanho (GUIMARAES, 2004, p. 37).

Guimaraes (2004, p. 37) afirma que: de todas as tribos barbaras, os francos
foram os que tiveram maior influéncia no processo de formacgao da cultura ocidental
medieval. A histéria da Europa Medieval se inicia com a coroagao de Carlos Magno e
a histéria das na¢des medievais europeias comega com a reparticado de seu império

apds a sua morte.

Com o término do Império Romano, diminuiu o ritmo de crescimento
demografico e a vida urbana foi reduzida consideravelmente. Apenas nos séculos X e
XlI, com a estabilidade politica e o ressurgimento do comércio € que as estruturas

urbanas vao se dinamizar novamente (LAMAS, 2004, p. 151).

Benévolo (2011) discorre sobre o desaparecimento fisico entre a cidade e o

campo na ldade Média ao afirmar que:

“Enquanto desaparece a diferencga juridica entre cidade e campo, também a
diferenga fisica entre os dois ambientes se torna cada vez menor. [...] Em
ambos os casos € preciso notar o carater espontaneo, despreocupado e
infinitamente variavel da construgdo e do urbanismo; este carater depende
da escassez dos meios, da raridade dos técnicos especialistas, da falta de
uma cultura artistica organizada, da urgéncia das necessidades de defesa e
de sobrevivéncia, mas também de um novo espirito de liberdade de
confianga. As novas instalagées se adaptam com seguranga ao ambiente
natural e entre as ruinas do ambiente construido antigo, ndo respeitam
nenhuma regra preconcebida, seguem com indiferenca as formas irregulares
do terreno e dos manufaturados romanos [...] (BENEVOLO, 2011, p. 255).”

Neste periodo é comum a distingdo entre Civitas e burgo: a Civitas
corresponde as cidades que foram criadas a partir dos processos de colonizagao e

ocupacgao romana. Enquanto o burgo corresponde as ocupagdes urbanas que foram

originadas durante o periodo medieval.
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Quanto a configuragdo urbana esta distingdo se traduz no tipo de tragado
urbano que apresentam. A Civitas mantém a malha ortogonal de origem greco-
romana, enquanto o burgo é constituido por uma malha organica (Figura 3.7, p. 128)
(KOSTOF, 1995, p. 350-351).

Figura 3.7 - Nordlingen, Bavaria, Germany.

Disponivel em: < http://25.media.tumblr.com/tumblr_m1h7am4SsF1qa944001_1280.jpg> Acesso
em julho de 20015.

Lamas (2004) estabelece as seguintes origens das cidades medievais:

- antigas cidades romanas que permaneceram, ou que, tendo sido

abandonadas, séo posteriormente reocupadas;

- burgos que se formam na periferia da cidade romana, por vezes do outro

lado do rio, e que se desenvolvem até formar as cidades;

- antigos santuarios cristaos instalados fora das cidades romanas e que, no

periodo medieval, vao formar novos nucleos urbanos.
- cidades que se formaram pelo crescimento de aldeias rurais;

-novas cidades, como as bastides, fundadas, como bases comerciais e
militares, a partir de um plano geométrico predeterminado (LAMAS, 2004, p.
151).”
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Embora a cidade medieval possua um conjunto diversificado de origens e
razdes que levaram a sua origem € importante perceber que a morfologia urbana

medieval tende, com o tempo, a se assemelhar.

As cidades planejadas sado aquelas produzidas a partir da intengdo (ou
necessidade) de ocupagdo de uma determinada area. Esta necessidade seguia
modelos ortogonais predefinidos que, em sua maioria, tinham influéncia da malha
ortogonal greco-romana (POUNDS, 2005, p. 21).

As cidades nao planejadas Norman Pounds (2005) afirma que:

“‘Nenhuma cidade foi totalmente n&o planejada, no sentido de ser a
distribuicdo aleatéria de casas e edificios publicos. Toda cidade ja teve um
nucleo que define seu proposito. Este talvez possa ter sido uma caracteristica
natural tal como a travessia de um rio ou de um obstaculo fisico que
necessitava ser transposto, a transferéncia de produtos de um modo de
transporte para outro - de navio para a terra, de transporte animal para
carroga. O nucleo deve também ter sido um castelo ou um lugar natural de
seguranga ou defesa, uma igreja ou um objeto de peregrinagdo. As ruas
provavelmente tém se originado nos percursos pelos quais as pessoas
chegam a este nucleo caracteristico e tem formado um padrdo radial,
interligado e cruzado por ruas e passagens. Algumas vias sao derivadas do
modo como as pessoas se deslocam ou conduzem seus animais nos campos
proximos (POUNDS, 2005, p. 24).”

Mesmo se estabelecendo de modo planejado ou ndo planejado a Cidade
Medieval € composta por um conjunto caracteristico de elementos morfoldgicos
urbanos. Os elementos que constituem o espaco urbano medieval sdo: as muralhas,
as ruas, os quarteirdes, os espagos publicos (a praga e o mercado) e os edificios

singulares (a igreja, o castelo, o palacio, as torres senhoriais, etc).

Estes elementos quando agrupados constituem a imagem que construimos
da Cidade Medieval. A pintura (ver Figura 3.8, p. 130) sobre tdbua Uma cidade
Toscana, de Ambrogio Lorenzetti, ilustra uma cidade tal qual ela existe no imaginario

medieval.
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Figura 3.8 — Representagao da cidade medieval. Ambrogio Lorenzetti 1340: Uma cidade toscana.

Disponivel em: < https://s-media-cache-
ak0.pinimg.com/originals/31/8e/1e/318e1e7659128548e5874f20c72573a3.jpg >. Acesso em 30 de
julho de 2016.

O espaco publico medieval é constituido de dois elementos principais, a praga

e o mercado. Lamas (2004) define e descreve estes ambientes da seguinte forma:

“ O mercado corresponde a principal razdo da cidade como lugar de trocas e
servigos. A posicdo do mercado varia ou até duplica, desde o adro da igreja
ao centro da cidade, ou junto a uma das suas portas. E o espago aberto e
publico por exceléncia, e a fungdo comercial prolonga-se pelas ruas. A praga
€ geralmente irregular e resulta mais de um vazio aberto na estrutura urbana
do que de um desenho prévio. (...) A praca medieval € um largo de geometria
irregular, mas com fungdes importantes de comércio e reunido social. Assim,
as pragas medievais dividem-se geralmente na praga do mercado e na praga
daigreja (adro), ou parvis medieval (LAMAS, 2004, p. 154).”
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Dentre os elementos que constituem a Cidade Medieval o mais caracteristico
€ a muralha. Este elemento servia para propositos de seguranga e delimitava o
territério urbano. As muralhas estabeleciam ainda a separagao entre o campo e o
espaco urbano (LAMAS, 2004, p. 152)

O periodo final da ldade Média (séculos X e Xl) vai ser marcado pelo
ressurgimento da atividade comercial e pela consolidagdo de uma economia urbana.
O comércio vai fazer surgir uma nova classe social, composta por comerciantes,
artesaos e outros trabalhadores. Esses novos agentes sociais vao competir por mais
espaco dentro da sociedade da época (GUIMARAES, 2004, p. 34).

No fim da Idade Média a atividade comercial vai estimular o surgimento e o
desenvolvimento de um grande numero de cidades. O aumento das viagens e do
comeércio estimulou a concentragdo da populagdo nos principais cruzamentos da
Europa. A medida que a economia mercantil se expandia, o poder do senhor feudal
diminuia (GUIMARAES, 2004, p. 48).

O periodo posterior a ldade Média, € denominado Renascimento e esta
caracterizado por uma mudanga no modo como a sociedade se organiza e percebe o
mundo. No Renascimento as praticas medievais sdo contestadas e revistas sob a luz

dos principios da cultura classica greco-romana.

A redescoberta da geometria e a sua utilizagdo na pintura, na escultura e
arquitetura seguem os preceitos do humanismo. O Humanismo é uma filosofia que
parte da premissa de que a natureza deve ser dominada pela razdo humana. Apenas
através desta relacao de dominio € que sera possivel determinar a forma correta das
coisas (NUTTGENS, 1997, p. 179).
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E importante afirmar que os artistas quatrocentistas (do inicio do
Renascimento) fundamentavam suas teorias nos principios geradores da forma dos

gregos como secao aurea (Figura 3.9, p. 132).

Figura 3.9 - Regras de dimensionamento de uma coluna jonica, definida a partir do diametro.
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Fonte: Ching, (1998, p. 311)

Nao se tratava apenas de reproduzir os modelos construtivos greco-romanos,
mas sim da utilizacdo da técnica classica, pelos renascentistas, para a resolucédo dos
problemas do seu tempo (BENEVOLO, 2009, p. 144).
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A perspectiva foi desenvolvida por Brunelleschi e por pintores florentinos em
1425. A sua utilizagdo resultou em um grande avango técnico para a classe artistica
da época. A perspectiva também possibilitou que a pintura e a arquitetura passassem
as serem vistas como ciéncias exatas. Desse modo o artista pode estabelecer nao

apenas a forma bela como também a forma correta.

Do ponto de vista da arquitetura a difusdo da perspectiva juntamente com a
utilizagdo dos preceitos vitruvianos ocasionou o surgimento do ato de projetar. Nao
apenas por dar ao arquiteto um conjunto de critérios a serem obedecidos, como

também por permitir uma melhor representacéo daquilo que se estava projetando.

De acordo com Zevi (2011):

“[...]até agora o edificio havia determinado o tempo da caminhada do homem
conduzido sua vista ao longo das diretrizes do arquiteto; com Brunelleschi,
pela primeira vez, ja ndo é o edificio que possui 0 homem, mas este que,
aprendendo a lei simples do espago, possui 0 segredo do edificio. [...]
percorremos San Lorenzo com a consciéncia precisa de estar em nossa casa,
numa casa construida por um arquiteto ndo exaltado por arrebatamentos
religiosos, mas que raciocina segundo métodos e processos humanos [...]
(ZEVI, 2011, p. 97)
Uma vez mais na histéria a arquitetura passa a ser resultado da escolha de
um conjunto de preceitos tedrico-pratico. Nesse cenario, a edificagado deixa de ser o
resultado da reproducao de praticas construtivas tradicionais, que sao assimiladas de

forma nem sempre consciente (BENEVOLO, 2009, p. 147).

Esta mentalidade vai influenciar as praticas urbanas que irdo ocorrer entre os
séculos XV e XVIIl. O Desenho Urbano do século XV e XVI, se restringiu a
intervengdes no interior de cidades existentes. Essas alteragdes nao foram capazes

de gerar mudancgas significativas na estrutura urbana existente.
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As intervengdes estavam limitadas a abertura de novas ruas, a criagédo de
novas pragas regulares (ou quase regulares), para destacar um monumento ou um
edificio (Figura 3.10). Essas intervengdes serdo ampliadas durante o periodo barroco
(GOITIA, 2003, p. 102).

Figura 3.10 - Piazza del Campidoglio apds projeto de Michelangelo.

Fonte: Autor desconhecido adaptado pelo autor.

A separacédo dos diferentes tipos de uso em areas diferentes surge nos
primeiros desenhos de Hippodamus de Mileto e nos castrums romanos. Em que, ja
era possivel perceber a separacao de fungdes dentro do espago urbano. Esse

zoneamento pode ser encontrado nas cidades ideais planejadas pelos renascentistas.

O resgate dos tratados greco-romanos pelos artistas renascentistas resultou
no surgimento de novos principios e praticas acerca da forma urbana ideal. Durante a
Idade Média o Desenho Urbano passou por um processo de estagnagao, uma vez
que o desenhista urbano desaparece, ndo houve neste periodo o surgimento de novos

modelos urbanos.

Os novos modelos urbanos gerados no Renascimento se baseiam no
principio de que as formas arquitetdnicas e urbanas deveriam corresponder a sua
configuragdo politica e social. Os urbanistas renascentistas desenvolviam suas teorias
considerando a cidade como um objeto artistico. E como tal, os modelos urbanos

deveriam seguir os principios da geometria e as leis de composic¢ao classica.
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Estes modelos, caracterizavam-se pelo formato de estrela octogonal, com a
distingdo entre areas administrativas como o palacio do principe e a catedral e areas
funcionais (destinadas a pracga e a edificios de comércio e servi¢o). Essa configuragao
urbana possuia um tragcado concéntrico ou ortogonal delimitado por um muro
fortificado (GUIMARAES, 2004, p. 50).

Filarete foi um arquiteto protorenascentista que propds um diagrama de
cidade ideal baseado no padrao de estrela de oito pontas, chamada Sforzinda (Figura
3.11, p. 135). Tratava-se mais de um modelo do que o projeto de uma cidade
propriamente dita. Ela tinha os palacios governamentais no eixo e o comércio era

distribuido ao longo de avenidas radiais.

Figura 3.11 - Sforzinda, modelo de cidade ideal criado por Filarete.
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Disponivel em: < https://en.wikipedia.org/wiki/Sforzinda > Acesso em maio de
2014.
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Apesar de néo ter sido executado o diagrama de Filarete serviu de modelo
para muitas cidades fortificadas, como a cidade italiana de Palmanova (Figura 3.12,
p.136). Apesar de ter sido um periodo prospero economicamente nao houveram
muitas oportunidades de se por em pratica a construgdo dos modelos idealizados
pelos urbanistas do periodo (WALL e WATERMAN, 2012, p. 27).

Figura 3.12 - Cidade de Palmanova, Italia, iniciada em 1593

Disponivel em: < https://en.wikipedia.org/wiki/Sforzinda > Acesso em maio de 2014.

No inicio do Renascimento ndo havia a necessidade da construgdo de novos
centros urbanos, permitissem a aplicagao dos modelos renascentistas de cidade ideal.
Isso ocorreu porque, muitas cidades possuiam uma estrutura urbana consolidada. De
modo que a urbanistica vai se realizar através da construgdo de sistemas de
fortificagcdo, modificacdo de zonas da cidade, criacdo de espagos publicos ou pracas

e arruamentos retilineos; ou a criacdo de novos bairros (LAMAS, 2004, p. 168).
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Os principios renascentistas tiveram um rebatimento na producéo
arquitetbnica e nédo no espaco fisico da cidade. A repercussao do pensamento
Renascentista, para a cidade, se dara muito mais no campo da teoria do que na pratica

urbana.

Benévolo (2011) afirma que:

“(...) a arquitetura da Renascenca realiza seu ideal de proporgéo e

regularidade em alguns edificios isolados, e ndo esta em condigéao de fundar

ou transformar uma cidade inteira. Os literatos e os pintores descrevem ou

pontam a nova cidade que ndo se pode construir, € que permanece,

justamente, um objetivo tedrico, a cidade ideal (BENEVOLO, 2011, p. 425).”

A Cidade Industrial vai se sobrepor sobre o tecido urbano da Cidade Medieval

que foi modificada pelos preceitos humanistas propostos pelos pensadores
Renascentistas. Na secdo seguinte iremos tratar sobre como as alteragdes
proporcionadas pela Revoluc¢ao Industrial irdo impactar sobre a produg¢ao dos espacos

urbanos.
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3.1.4 A cidade industrial e os modelos utépicos

A revolucgao industrial impulsionou o processo de urbanizagdo das cidades,
medievais e renascentistas, ao transformar o camponés em operario. Essa mudanca
vai provocar o deslocamento populacional do campo para as areas urbanas
existentes. Esse processo migratorio ira influenciar a configuragao dos sitios urbanos,
assim como, 0s avangos tecnolégicos também serdo responsaveis por alterar a forma
urbana (GOITIA, 2003, p. 144).

O desenvolvimento do sistema ferroviario, o surgimento do automovel, a
utilizacdo da energia elétrica, a producdo em série, o desenvolvimento dos sistemas
de comunicagéao (tais como o telefone e o telégrafo) entre outros, avangos técnicos

foram responsaveis por modificar a estrutura da sociedade ocidental da época.

A rapidez com que a tecnologia evoluiu neste periodo foi superior ao que
ocorrera nos séculos anteriores. A difusdo do sistema de ferrovias e dos sistemas de
comunicagao vai iniciar o processo de globalizagao ao facilitar os deslocamentos e a

troca de informacdes dentro da sociedade.

As cidades existentes ndo estavam preparadas para absorver a populagao
vinda do campo em busca de trabalho nas industrias. Os sitios urbanos nao
apresentavam condigdes de receber em seus limites as novas tecnologias e as novas

tipologias de edificios que se se estabeleceram durante a Revolugao Industrial.

A populagao urbana cresceu em uma velocidade muito superior a velocidade
de crescimento das estruturas urbanas existentes. A soma destes fatores gerou um
ambiente urbano degradado. Cidades cobertas de fumacga e superpovoadas, em que
a fome, a doenga e a morte faziam parte do cotidiano (WALL e WATERMAN, 2012, p.
28).

Do ponto de vista do Desenho Urbano, trata-se de um periodo fértil, uma vez
que veremos surgir novos modelos de ocupacao do solo urbano. Estes modelos vao
surgir a luz da problematica urbana da cidade industrial. Os preceitos aqui
estabelecidos vao ter reflexo em todas as praticas urbanas que ocorrerao no século
XX e XXI.
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A Cidade Industrial se consolida sobre o tracado urbano da cidade medieval
e da cidade renascentista. As edificacdes iniciais somam-se os ambientes fabris e os

centros de compra.

A Cidade Industrial esta fundamentada nas configuragdes urbanas
preexistentes, em que o centro da cidade agrupa as edificagdes mais importantes

como: edificios de poder, a igreja, fabricas, industrias e galpdes.

Além dos edificios de carater industrial a cidade passa a abrigar as moradias
para a classe operaria, que por uma necessidade de ordem pratica, se localizam
proximas as fabricas (ELLIS, 2013).

O nucleo urbano da cidade industrial tem sua estrutura formada na ldade
Média ou na ldade Moderna, contendo igrejas e palacios. Estas areas nao sao
capazes de absorver uma populagdo maior, pois suas ruas sao estreitas e as casas
sdo compactas. As classes abastadas abandonam gradativamente o centro em
direcado a periferia. E deixam para tras palacios nobilidrios e outras edificagdes que
passam a serem adaptados e ocupados pelos recém-imigrados. (BENEVOLO, 2011,
p. 565).

A industria passa a ter um papel importante no cenario urbano. Esta relevancia
a faz ocupar as melhores areas dentro da cidade. De modo que, as fabricas passam
a ser localizadas préximas as linhas férreas, para escoar a sua producido, e as

margens de cursos d’agua, para abastecer as caldeiras das maquinas a vapor.

Esta violenta apropriacéo pela industria, dos espacos urbanos, se constitui em
verdadeira catastrofe para a estrutura existente das cidades. Este modo de ocupagao

ird contribuir para a insalubridade dos ambientes urbanos (GOITIA, 2003, p. 149).

De acordo com, Benévolo (2011):

“A associagao entre industria e cidade depressa se consolidou: nas novas
cidades, que se desenvolveram fora do sistema tradicional dos burgos e
freguesias, empresarios e operarios podiam fugir aos vinculos anacrbnicos
do sistema isabelino; os empresarios contavam com uma reserva de mao-de-
obra sempre abundante e substituivel, enquanto os operarios, [...]
encontravam na cidade uma maior variedade de escolha e uma possibilidade
de reconhecer-se como classe [...]" (BENEVOLO, 1994, p. 18).
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A cidade de Londres se tornou o simbolo desse fenbmeno urbano. Entre os
anos de 1840 e 1901 a populacao londrina duplicou, enquanto que a populagido da

grande Londres triplicou.

No final do século XIX, estima-se que a populagdao de Londres chegou 6,5
milhées de habitantes. O rapido crescimento populacional provocou mudancgas na
paisagem urbana da cidade europeia, que, tinha sua estrutura fisica baseada na
Cidade Medieval.

As areas operarias em Londres (e nas demais cidades industriais europeias)
eram insalubres e extremamente adensados, ver Figura 3.13(p. 140). A auséncia de
sistema de saneamento e esgoto tornava estas populag¢des vulneraveis a toda sorte

de doencgas.

Figura 3.13 - Uma rua de um bairro pobre de Londres (Dudley Street); Gustave Doré de 1872

Fonte: BENEVOLO, 2011

A populagao rural que se deslocou para a cidade ocupou inicialmente os
bairros antigos, que rapidamente se deterioram devido a auséncia de condigdes para

abrigar os imigrantes.
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A ocupagao destas areas urbanas aconteceu de forma precaria, seguindo a
l6gica da ocupacdo maxima da terra. As habitagcdes operarias eram dispostas de modo
que ficassem proximas dos centros de producgao industrial, dada a precariedade ou
inexisténcia de meios de transportes (FRAMPTON, 2003, p. 14).

A deterioragao dos espacos de vida do operario provocou o deslocamento das
pessoas mais pobres para areas mais periféricas de Londres. Esse processo foi
possivel também, gracas ao desenvolvimento do metrd e das linhas férreas que
permitiam o deslocamento da residéncia até os ambientes de trabalho (PANERAI,
CASTEX e DEPAULE, 2009, p. 44).

A periferia da Cidade Industrial passou a ser ocupada, ndo apenas pelas

comunidades carentes, como também abrigou as populagdes mais abastadas.

As areas periféricas da cidade do século XVIII e XIX se tornaram o somatorio
de iniciativas urbanas independentes que agrupavam: bairros de luxo, bairros pobres,
industrias, depdsitos e instalagdes técnicas. Essas ocupacbes, com o tempo, se
fundem em um tecido compacto constituindo a Cidade Industrial. Esse processo

ocorre de forma espontanea e sem planejamento prévio (BENEVOLO, 2011, p. 565).

O cenario de degradagao social, moral e fisica que se consolidou na cidade
industrial teve como consequéncia a aversao a vida urbana por parte dos seus
habitantes e dos urbanistas. Este sentimento vai, mais tarde, resultar na difusdo de
praticas de planejamento urbano baseados na baixa densidade dos espacos citadinos
(TOWERS, 2005, p. 39).

Ao mesmo tempo que a fabrica e todos os seus estabelecimentos anexos
ganham destaque no cenario urbano industrial, cresce também a relevancia dos

bairros de operarios.

Esses ambientes foram estabelecidos com o objetivo de abrigar a crescente
mao de obra e tomaram formas e caracteristicas diferentes em cada pais. A habitacéo
operaria tratava-se de uma edificacdo desprovida de iluminagcdo natural e que

procurava a ocupagao maxima do terreno urbano (GOITIA, 2003, p. 149-150).
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Nesse contexto surgem iniciativas para solucionar os problemas urbanos
comuns as Cidades Industriais. Desse periodo datam as primeiras praticas e
legislagbes de Saneamento e de Urbanismo. Estas legislagdes serdo determinantes

para a consolidagcado do Urbanismo e do Saneamento como campos do conhecimento.

Nesse periodo, o Urbanismo vai estar associado ao Saneamento publico. As
necessidades sanitarias vao determinar a forma como as areas urbanas serao
ocupadas. Havia na época um consenso de que a solugéo dos problemas da cidade
passava por dar melhores condi¢cées de vida a populacdo operaria (FRAMPTON,
2003, p. 15).

O Desenho Urbano da segunda metade do século XIX assume uma postura
conservadora nos processos de reordenamento das cidades. Sao adotadas solugdes
de carater formal historicista, tais como: o eixo de simetria, pontos de fuga

ordenamento em estrela entre outros.

Essas técnicas eram combinadas com as normas cientificas da engenharia
que construiam as obras de saneamento e as redes ferroviarias metropolitanas. Essas
iniciativas, a principio, nao tinham como foco a solugao efetiva da problematica da
habitacdo popular. Uma vez que, apenas afastava essas populacdes para areas
urbanas periféricas onde ainda se repetiam as péssimas condigcdes de vida
(BENEVOLO, 2009, p. 212).

O cenario de degradacao urbana e social torna-se comum em todas as
cidades europeias que passaram por processos de urbanizagao impulsionados pela
atividade industrial. Dentro deste processo as cidades inglesas tiveram um papel de

destaque, pela importancia econémica que possuiam no periodo.

O fato das cidades europeias terem sido as primeiras a sofrer com os
problemas urbanos, fez com nestas areas surgissem tedricos que buscavam
estabelecer modos de ocupacido que pudessem qualificar os espacos urbanos

industriais.
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A busca por solucdes se traduz na criacdo de leis de saneamento e no
surgimento da Lei da habitagdo das classes trabalhadoras de 1890. Criada com o
objetivo de garantir condigbes minimas de abrigo para as classes operarias. A criagéo
destas leis transforma os problemas urbanos em uma questdo de Estado. Em que o
poder publico passa a definir parametros de ocupacéao urbana e a construir habitacées
de classe.

E desse periodo o The Milbank Estate (ver Figura 3.14, p. 143) um dos
primeiros edificios construidos e projetados para atender as necessidades da classe
operaria pela prefeitura de Londres (FRAMPTON, 2003, p. 15).

Figura 3.14 - The Milbank Estate, Londres (1897-1902); projeto The London County Council.
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Disponivel em: <http://edenison.zenfolio.com/p594844594/hFBEO9DE#hfbe09de>; acesso em 03
de setembro de 2014.
A proposigao de solugdes para o problema da qualidade dos espacgos
urbanos, na Inglaterra, na ficam restritas apenas ao poder publico. Alguns membros
da classe industrial propuseram solucdes de carater pratico, que buscavam melhorar

a relacao entre a industria e a cidade.
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Dentre estas inciativas destacam-se as figuras de Robert Owen (1771-1858)
e Charles Fourier (1772-1858). Que concentraram recursos préprios para a produgéo
e a implantagcao de comunidades utdpicas. Estes agrupamentos tentavam criar novos
conceitos de ocupagao urbana que pudessem atender as necessidades produtivas da

industria e as necessidades dos operarios com espacos publicos de qualidade.

Robert Owen propde, em 1816, uma comunidade cooperativa que combina
industria e agricultura. Nesta comunidade as habitacdes e os edificios comunitarios

eram agrupadas em volta de grandes espacos abertos.

Préximo as habitagdes haviam areas para hortas e jardins. Em um dos lados
das habitacbes situavam-se a fabrica e as oficinas também circundadas por areas
agricolas (ver Figura 3.15, p. 144). Essas estruturas foram planejadas para abrigar
uma populagao e 1200 habitantes. Owen acreditava que estas comunidades seriam
autossustentaveis (GUIMARAES, 2004, p. 73).

Figura 3.15 - Uma “aldeia de harmonia e de cooperagédo”; Robert Owen, de 1817.

Fonte: Benévolo, 2011.

Charles Fourier propés um modelo de cidade autossustentavel para abrigar
1620 habitantes de diferentes estratos sociais. Estes moradores deveriam possuir
uma légua quadrada e morar num edificio unitario de escala monumental em forma

de Q (ébmega), o falanstério.
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Este modelo despertou o interesse de muitos paises que se propuseram a p6-
lo em pratica. De modo que, entre os anos de 1830 e 1850 foram construidos cerca
de cinquenta tentativas de implementa-lo em paises como Russia, Franga, Argélia e
Estados Unidos (BENEVOLO, 2011, p. 568).

Jean-Baptista Godin constrdoi para seus funcionarios um edificio inspirado no
falanstério de Fourier. Pelo fato das familias possuirem suas unidades privadas o

edificio passou a ser conhecido como familistério ver Figura 3.16, (p. 145).

Figura 3.16 - Familistério de Guise.
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Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Familist%C3%A9rio_de_Godin_(falanst%C3%A9rio)#mediaviewer/File:
Familist%C3%A8re-guise.jpg> Acesso em 06 de set de 2014.
Outra iniciativa de comunidade fabril foi implementada por Titus Salt, que em

1853 criou a aldeia de Saltaire as margens do Rio Aire em York Shire (ver Figura 3.17,

p. 146).
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Figura 3.17 - Comunidade de Saltaire, Bradford — Inglaterra

Disponivel em: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/24/Salts_Mill_2.jpg/800px-
Salts_Mill_2.jpg; acesso em 14 de agosto de 2014.
Tratava-se de uma comunidade composta pelas instalacbes fabris,
alojamentos para os trabalhadores e suas familias, junto a instituicbes urbanas

tradicionais (igreja, enfermaria, escola entre outros) (PANZINI, 2013, p. 520).

Estes modelos, compartilham entre si a tentativa de solucionar de forma
coletiva e publica a maioria dos aspectos da vida familiar e social. Estas iniciativas
surgem do protesto as péssimas condi¢cées de vida oferecidas aos operarios pelas
cidades industriais. Essa abordagem coletiva dos espagos antecipa as discussdes
modernistas sobre o urbanismo e a configuragdo da cidade (BENEVOLO, 2011, p.
568).

As tentativas de implementar estes modelos nao obtiveram éxito, tendo a
maioria delas fracassado em se tornar uma alternativa viavel a Cidade Industrial. Além

de terem sido realizadas de modo restrito e em ocupacdes de pequena escala.
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Outro aspecto que contribuiu para o fracasso destas iniciativas foi o contexto
politico e econ6mico desfavoravel. Muitas destas experiéncias chegaram a ser
sabotadas ou boicotadas por ameagar a estrutura socioecondmicas existente
(GUIMARAES, 2004, p. 74).

Os modelos utdpicos propostos por estes pensadores, apesar de terem
fracassado, irdo influenciar as praticas de Desenho Urbano do século XX. Servindo
de base para os preceitos tedricos do urbanismo moderno e seu modelo funcionalista

de cidade.

Em 1898, Ebenezer Howard, lanca Tomorrow: A peaceful path to real reform
que em 1903 sera reeditado com o titulo Garden Cities of Tomorrow. Esse trabalho
continha a proposi¢cdo de uma nova forma de se ocupar as metropoles, a Cidade
Jardim. Esse modelo urbano tentava agregar as melhores qualidades da vida urbana
e da vida do campo (KOSTOF, 1995, p. 679)

Howard propés, através de diagramas uma cidade de baixa densidade
edilicia, com a presenga planejada de espacos verdes. Essa area urbana articulava-
se por meio de varios setores concéntricos destinados a abrigar uma populagao de 35

mil habitantes.

Os edificios de interessem comunitario (prédios administrativos, teatros,
biblioteca, etc) eram locados em um parque central, em torno do qual se posicionava
uma galeria que concentrava as atividades comerciais. Imediatamente apos a essa
area comercial vinham as zonas residenciais atravessadas por uma faixa verde de
jardins. Fora dessas areas estavam localizados os setores de servigo, que

concentravam as industrias, deposito e o comércio (PANZINI, 2013, p. 521).

Por fim um anel ferroviario circundava essa ultima zona que fazia limite com
um cinturdo verde. Essa faixa deveria possuir cinco vezes a area da zona urbanizada

e servia para impedir o crescimento do nucleo urbano inicial (PANZINI, 2013, p. 521).
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O modelo urbano de Ebenezer Howard ndo possuia um carater técnico,
tratava-se mais de um diagrama (ver Figura 3.18, p. 148). N&ao havia na cidade-jardim,
tal qual fora apresentada inicialmente, um embasamento tedérico e técnico. Howard
desenvolveu o conceito de Cidade-Jardim apds a leitura da obra Looking Backward
(KOLSON, 2001, p. 98).

Figura 3.18 - Diagrama de uma cidade jardim, por Ebenezer Howard, 1903
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Disponivel: <http://urbanplanning.library.cornell.edu/DOCS/howard.htm>, acesso em 30 de agosto
de 2014.

Apesar do seu interesse pelo assunto Ebenezer Howard nao pretendia se
tornar um urbanista. No entanto, a conviccdo da qualidade contida em sua cidade
idealizada o levou a se empenhar na implantacao de seu modelo urbano. Esse impeto
o levou a participar no processo de criacdo e construgido de algumas cidades como
Letchworth e Welwy do inicio do século XX na Inglaterra.
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A falta de conhecimento técnico fez com que Ebenezer Howard se associasse
a dois arquitetos, Raymond Unwin e Barry Parker. Desse contato € que surge o projeto
e a construgdo da primeira cidade jardim, Letchworth em 1904, ilustrada na Figura
3.19 (p. 149).

Figura 3.19 - Projeto da cidade de Letchworth e vista aérea da cidade implantada, autoria de

Raymond Unwin e Barry Parker, 1904.

Disponivel em: <http://urbanidades.arq.br/bancodeimagens/displayimage.php?album=5&pos=8>, acesso
em outubro de 2015.

Raymond Unwin vai tirar partido da experiéncia de trabalho com Ebenézer
Howard e vai desenvolver uma teoria de planejamento urbano. Essa teoria vai ser
inicialmente aplicada na cidade Hampstead e posteriormente servira como base para
o planejamento urbano das cidades inglesas apds a segunda guerra mundial. O
manual desenvolvido por Unwin ira consolidar o planejamento urbano na Inglaterra e
influenciara as praticas urbanas durante o século XX (PANERAI, CASTEX e
DEPAULE, 2009, p. 47-48).

149



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 3: A evolugao histérica do desenho das cidades

Os modelos urbanos utépicos terdo ampla influéncia nos movimentos de

Planejamento e Desenho Urbano, estabelecidos durante o século XX.

O inicio do século XX é marcado pela consolidagdo da revolugao industrial.
Existe um encantamento com a maquina e os avangos tecnoldgicos promovidos

durante a Revolugao Industrial.

O movimento futurista vai traduzir esse deslumbramento pela maquina no
culto a modernidade e ao automével e os triunfos da engenharia. A cidade é vista
como uma maquina dindmica e mutavel. Os centros urbanos eram considerados a
partir da sua rede transportes que alimentava esse imenso mecanismo urbano
(KOSTOF, 1995, p. 678).

Esta percepcgao vai ser o fundamento do pensamento urbano modernista, que
ira resultar nos preceitos promulgados pela Carta de Atenas e implementados em
diversas intervengdes urbanas durante o periodo do pds-guerra na segunda metade

do século XX.
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3.2 O Desenho Urbano Moderno e a Cidade Moderna

A mudancga de paradigma provocada pela Revolugao Industrial reestruturara
todos os aspectos da vida da sociedade ocidental. Essa alteracdo no modo de
perceber o novo contexto global s6cio econdmico resulta na proposicao de novos
modelos de ocupacao urbana. Modos estes, que tentavam atender as necessidades
da sociedade moderna que comega a se consolidar no inicio do século XX (WALL e
WATERMAN, 2012, p. 32).

A reducdo nos custos dos sistemas de transporte publico viabilizou a
ocupacado dos suburbios nos grandes centros urbanos. Os trabalhadores néao
precisavam mais morar proximos ao seu local de trabalho. Isso estimulou o
esvaziamento dos centros das cidades e provocou o desenvolvimento de areas
periféricas. As areas centrais assumiram fungdes de comércio e prestagao de servigo.
Essa nova organizagao dos centros urbanos possibilitou a proliferagdo dos arranha-

ceéus, que se estabeleceram como a nova tipologia edilicia do periodo (ELLIS, 2013).

O Urbanismo Moderno vai reproduzir os principios do movimento modernista
na cidade. Estes preceitos até entdo haviam sido aplicados apenas na arquitetura. A
Cidade Moderna, para os modernistas, é definida a partir das suas fung¢des e do seu

sistema de transporte.

A légica urbana moderna surge da ampliagdo do conceito da casa como uma
maquina de morar. Essa logica sera aplicada amplamente no processo de
reconstrucdo das cidades europeias durante pos-guerra € no ordenamento de

grandes centros urbanos.

O Urbanismo Moderno partia do pressuposto de que conseguiria reconfigurar
as cidades através da combinacao de formas geométricas puras com a sua filosofia
funcionalista. O funcionalismo modernista defendia o agrupamento das atividades

urbanas de acordo com as suas fungdes (morar, comércio, servigo e lazer).
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Havia no inicio do século XX a percepc¢ao de que as cidades precisavam ser
ordenadas. Que a cidade deveria se adaptar a nova realidade social que emerge da
Revolucao Industrial. Para tanto, os modernistas defendiam o abandono dos modelos
urbanos tradicionais e a adocado de novas formas urbanas. A cidade Moderna vai ser

o resultado da racionalizagao abstrata do espago urbano.

Essa abstracao conceitual, proposta pelos modernistas, se deu a partir de trés
argumentos. O primeiro defende o zoneamento e o afastamento das areas comerciais

dos setores habitacionais, como forma de preservar os espacos residenciais.

O segundo constituia-se na produgdo de espagos urbanos com baixa
densidade construtiva, para garantir a existéncia de areas livres arborizadas. O
terceiro argumento se estabelecia na crenca de que a os centros das cidades
tradicionais eram arcaicos e incapazes de serem melhorados (COUSSERAN, 2006,
p. 106).

Em 1922 Le Corbusier apresenta o seu modelo de cidade contemporanea. O
conceito apresentado era constituido de amplos arranha céus contornados por
espacos abertos, que constituia um amplo parque. Os edificios de escritorio possuiam
65 andares e ocupavam apenas 5% do solo. O terminal de transporte ferroviario e

aeroviario estavam localizados no centro urbano.
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No entorno dos arranha-céus, situavam-se os distritos de edificios de
apartamentos de oito andares. Essas edificagbes eram distribuidas em ziguezague na
grande area verde. Esse modelo vai passar por uma atualizagdo e sera langado

novamente como Ville Radieuse (ver Figura 3.20, p. 153).

Figura 3.20 - Maquete da Ville Radieuse, Le Corbusier, 1924,

Disponivel
em:<http://images.adsttc.com/media/images/5200/1cc3/e8e4/4e6d/b000/0007/large_jpg/Corbusiervi
lle3millionsg.jpg?1375739072>, acesso em julho de 2015.

A cidade modernista ndo possuia nome, ela nao existia tratava-se de um
diagrama. Esse modelo urbano rejeitava a Cidade Tradicional e se apresentava como
uma alternativa a “desordem” organizacional da cidade medieval. Apesar de ser uma
abstracao, o urbanismo Moderno proposto por Corbusier e consolidado na Carta de
Atenas vai influenciar o planejamento urbano do pés-guerra (PANERAI, CASTEX e
DEPAULE, 2009, p. 114).

A década de 1950 foi marcada pela ampla difusdo e implementacdo do
Desenho Urbano Moderno. Esse movimento, diferentemente de outros modelos

urbanos que surgiram ao longo da histéria, foi amplamente implementado.
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As cidades europeias que precisaram ser reconstruidas apds o término da
segunda guerra mundial adotaram os conceitos propagados pela Carta de Atenas. Os
centros urbanos norte americanos também foram objeto do modelo modernista de
urbanizagao. Essas cidades necessitavam de reestruturagdo para adaptar o centro

antigo e atender as novas demandas habitacionais.

O Urbanismo Moderno transformou os centros urbanos em areas comerciais
e de prestacao de servigo, que ficavam desertos fora do horario de trabalho. As zonas
residenciais foram localizadas perifericamente o que transformou essas areas em

suburbios dormitorios.

As intervencbes urbanas produzidas pelos modernistas logo se mostram
ineficientes em atender aos anseios da populagéo. A insatisfagdo com os modelos
urbanos modernos culmina na critica a todos os processos de produgdo da cidade
moderna. O que vai provocar a demoli¢do de conjuntos habitacionais e o surgimento

de organizagdes populares contrarias a esse tipo de intervencgao.
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Um exemplo emblematico foi o conjunto habitacional The Pruitt-Igoe
construido em Chicago. Esse conjunto é obra do arquiteto Minoru Yamasaki, que
desenvolveu um conjunto de prédios para receber a populagdo carente que morava
na cidade de St Louis, Missouri (ver Figura 3.21, p. 155). O conjunto foi construido
entre 1954 e 1956. Assim que ficou completo a area passou por um processo de

degradagao que resultou na sua demolicdo em 1974 (PRUITT-IGOE, 2015).

Figura 3.21 - Vista aérea do conjunto habitacional The Pruitt-lgoe St Louis, Minoru Yamasaki
(1954-1956).

Disponivel em: <http://www.pruitt-igoe.com/YAMA/wp-content/uploads/2010/09/P-199.jpg>, acesso
julho de 2015.

Ao ignorar as logicas tradicionais de ocupagao da cidade, as particularidades
do sitio e as individualidades sociais preexistentes, o urbanismo Moderno passa a ser
sinbnimo de lugar estéril. As areas que passaram por esse tipo de intervengao se
tornaram (ou sdo) desprovidas de vida social, o que vai estimular as criticas a esse

modelo de planejamento por parte da sociedade (DEL RIO, 1990, p. 20).

As reacgdes iniciais aos preceitos urbanos das Carta de Atenas ocorrem
inicialmente no &mbito tedrico durante os anos 1960. Nesta década se evidencia a
pobreza formal e social das produgdes urbanisticas modernas. A Cidade Moderna
passa a ser criticada sempre em oposicdo a Cidade Tradicional. De tal modo que a
cidade antiga passa a ser o modelo de espago urbano desejavel (LAMAS, 2004, p.
385).
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Ao rejeitar a Cidade Tradicional os modernistas abdicaram das qualidades
espaciais urbanas presentes nestes ambientes. Caracteristicas como a variedade de
funcdes e usos, a existéncia de espagos publicos que promovam o convivio social

deixou de ser contemplada pelo urbanismo Moderno.

Outro aspecto criticado era limitagcao plastica e visual dos ambientes urbanos
produzidos sob os preceitos Modernos. A arquitetura modernista possuia a tendéncia
de produzir de formas geométricas puras e livre de ornamentacao (DEL RIO, 1990, p.
22).

O fracasso do planejamento urbano moderno se traduz nas criticas de
diversos pesquisadores e na reacdo violenta aos projetos apresentados. Os
planejadores foram criticados pelo o seu afastamento da realidade e pelo tipo de

ambiente proporcionado por ser “planos”.

O descrédito no planejamento urbano moderno e em suas premissas sao
ilustradas nas palavras de Jane Jacobs (1961, p. 23 apud DEL RIO,1990, p.23):

“(...) a pseudociéncia do planejamento urbano e do city design ainda nao
romperam o conforto superficial de desejos, supersticoes familiares,
supersimplificagdes e simbolos, e n&o iniciaram a aventura de provar o
mundo real.”

Outro aspecto que contribuiu para o fracasso foi a aplicacdo da légica da
producdo em massa das edificacbes. Essa logica ignorava as particularidades
individuais e tratava as necessidades do usuario de forma geral. Essa percepg¢ao
transformou a casa em um mero objeto. Em que, a unidade habitacional replicavel
infinitamente correspondia ao quarteirdo modelo, que quando replicado produziria os
novos espacgos urbanos (COUSSERAN, 2006, p. 107).

O descontentamento com os rumos do planejamento urbano provocou o
surgimento de novas praticas de projeto urbano. A critica ao Desenho Urbano
modernista que se consolidou a partir de um combate sistematico a Cidade
Tradicional, gerou a retomada dos modos de ocupagao urbana tradicional.
Pesquisadores, urbanistas e a populagao passaram a verificar quais caracteristicas a
cidade possuia que a tornava tao atraente para seus moradores (KRIEGER, 2006, p.
20).
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Nesse contexto surge a necessidade de antidotos aos danos provocados
pelas teorias defendidas na Carta de Atenas. De modo que, o Urbanismo passa a
buscar modelos que possam restabelecer as qualidades contidas na Cidade
Tradicional. De modo que as teorias e praticas urbanos, a partir desse momento, vao
tentar reverter os processos urbanos iniciados pelos modernistas (KRIER, 1979, p.
82).

3.2.1 A negacao a cidade moderna

A partir dos anos de 1960 a sociedade e pesquisadores vao procurar propor
novos conceitos e praticas de planejamento urbano. As teorias que surgirao a partir
deste periodo terdo um carater de oposig¢ao a todo o corolario de técnicas e teorias
modernas. As novas praticas urbanas irdo tentar remediar os danos causados a vida

urbana provocados pelas intervengdes urbanas modernistas.

A Cidade Moderna ao se afastar da Cidade Tradicional, afastou-se de seus
aspectos positivos e ndo foi capaz de proporcionar outros elementos qualitativos as
areas urbanas. A Cidade Tradicional, era multifuncional, multicolorida e multicultural.
As atividades se distribuiam a partir da escala do pedestre, o que possibilitava que as
pessoas pudessem estar proximas aos locais em que desempenhava suas atividades

cotidianas.

A rejeicdo da rua e da Cidade Tradicional e a introdugcdo dos ideais
funcionalistas, promovido pelos urbanistas modernistas, resultou em espacos urbanos
baseados em mega-edificacbes dispersas e interconectadas através de rodovias. Os
pontos de encontro e o deslocamento a pé ndo eram considerados (GEHL, 2010, p.
56).
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Existe um consenso quanto a de que:

“(...) muitas das mazelas sociais, econdmicas, ambientais e psicoldgicas s&o
consequéncia direta do modo como ndés temos construido nossas
comunidades desde a Segunda Guerra Mundial. Zoneamento monofuncional,
construgdo massiva de autoestradas, e desinvestimento urbano tem
transformado uma nagado® de vizinhangas ecologicamente sustentaveis em
uma colegado vasta de monoculturas, conectadas apenas pelo prostético
dispositivo do automovel (DUANY, SPECK e MIKE, 2010).”

O zoneamento moderno indiscriminado separava o individuo de suas
atividades diarias e a0 mesmo tempo criava uma relacdo de dependéncia com o
automoével. As areas urbanas passaram a serem definidas considerando o
deslocamento veicular como o principal meio de transporte. Essa logica vai estimular
o esvaziamento de areas centrais e contribuir para o agravamento da critica situagao

climatica que enfrentamos nos grandes centros urbanos (DEL RIO, 1990, p. 46).

O objetivo do Urbanismo Moderno era sanear o espago urbano e promover o
bem-estar por meio da segregacao de usos e a redugao das densidades populacional
e edilicia. A légica urbana modernista, baseada na setorizagdo dos espacos,
separaram fungdes que ocorriam de forma integrada no tecido urbano (TRANCIK,
2007, p. 66-67).

No sentido de combater os espagos estéreis gerados pelo zoneamento
funcional proposto pelos urbanistas modernistas, o Desenho Urbano passou a ter na
diversidade de usos um objetivo, por conta das vantagens advindas com a
concentracéo de fungdes em uma mesma area (CARMONA, TIESDELL, et al., 2010,
p. 324).

5 Os autores (DUANY, SPECK e MIKE) se referem aos Estados Unidos da América.
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A negacdo do movimento moderno foi promovida pela sociedade que viu os
espacos urbanos se degradarem a partir da implementagdo dos preceitos urbanos
modernos. Os movimentos de negacao a Cidade Moderna vao resultar no surgimento

de novos direcionamentos e métodos de producéo dos espacos urbanos.

Nesse processo o Urbanismo e o Desenho Urbano passam a apresentar
alternativas as praticas urbanas modernas, que vigoravam até entdo. Estas duas
atividades passam a fazer parte do processo de reconciliagdo entre a cidade, o
homem e o0 meio ambiente. Através da proposicdo da retomada das relagdes
morfologicas caracteristicos a Cidade Tradicional (LAMAS, 2004, p. 390).

Um dos principais instrumentos propostos para auxiliar a producéo da cidade

vai ser o Desenho Urbano.

Apesar dos processos responsaveis pela definicdo dos espacgos urbanos
terem sido objeto de estudo da teoria do projeto, apenas na segunda metade do século
XX é que o Desenho Urbano vai surgir como atividade especifica. Um campo do
conhecimento que se distingue da arquitetura, do planejamento, ou mesmo da
engenharia civil (KRIEGER, 2009, p. 115).

O Desenho Urbano como atividade projetual passara a considerar dentro de
suas praticas aspectos que representem os anseios e valores da populagao local. A
partir dai o produto final do desenhista urbano passa a ser o resultado da organizagao
dos elementos morfologicos que compde a cidade juntamente com os aspectos
sociais e culturais dos individuos que ocupardo o espacgo projetado (MOUGHTIN,
CUESTA, et al., 1999, p. 15).

As ciéncias sociais passam a ser estudadas e consideradas pelos urbanistas
no desenvolvimento de suas propostas urbanas. A nova postura dos urbanistas
permite (e busca) a inser¢ao da comunidade dentro do processo de projetagao. Outra
contribuicdo dada ao processo € a percepgao da importancia de se compreender o
lugar em que se esta intervindo. Esse entendimento levou os urbanistas a considerar
questdes de carater morfologico, topografico e ou politico na tomada de decisao (DEL
RIO, 1990, p. 46).
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O novo cenario tedrico do Desenho Urbano passa a ser definido por meio de
dois vetores principais. O primeiro se refere ao interesse pela cidade antiga, sua
preservacgao, conservacgao, restauro e revitalizagdo. O segundo vetor esta relacionado
com a analise das relagbes morfolégicas e sociais existentes na Cidade Tradicional

para a producéo de novas intervencgdes.
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3.3 O Desenho Urbano como instrumento de producao de espagos
urbanos

O Desenho Urbano trata-se de uma atividade interdisciplinar que tem por
objetivo desenvolver (ou produzir) espagos urbanos melhores para as pessoas. Nesse
sentido esta atividade utiliza de estratégias que atuam no campo das ciéncias sociais

€ nos processos técnicos e intelectuais responsaveis pela construcéo dos espacos.

O Desenho Urbano é parte do processo de Planejamento da cidade, e deve
estar inserido no conjunto de agdes destinadas para o ordenamento dos espagos
urbanos. O Desenho Urbano pode se apresentar dentro do planejamento por meio de

politicas, planos, projetos e programas (DEL RIO, 1990, p. 108).

Moughtin (2003) define o Desenho Urbano como:

“(...) a arte de ordenar edificagbes para formar uma composigao unificada. O
principal meio deste processo de projeto € o universo urbano. Existem
inimeros modos de agrupar as edificagdes para formar uma Unica
composigao, no entanto aquela que defendemos (...) é a disciplina de produzir
espacos externos (MOUGHTIN, 2003, p. 233).”
As politicas estabelecem um conjunto de agdes a serem tomadas no ambito
governamental e comunitario, definindo meios de implementag¢do. O plano apresenta

uma visao fisico-ambiental para o desenvolvimento integrado das politicas urbanas.

O projeto de Desenho Urbano consiste na definigdo de uma diretriz para uma
area ou territorio, ou atua sobre uma tematica especifica como a definicdo de areas

livres ou a arborizagéo e o mobiliario urbano (DEL RIO, 1990, p. 108).

No sentido de garantir a producéo de espagos urbanos adequados (DAVIES
YEANG, 2000, p. 22) aponta seis pontos chaves a serem considerados e identificados
pelo projeto urbano, sdo eles: identidade regional, conexdes com o entorno,
caracteristicas locais, morfologia, caracteristicas ambientais e o perfil socio

econdmico dos seus habitantes.

As praticas urbanas contemporaneas (e o Desenho Urbano) como atividade
se estabeleceram em oposicdo ao urbanismo modernista praticado na primeira

metade do século XX.
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O Planejamento Urbano Modernista propunha planejamentos de larga escala,
que atuavam sobre toda a extenséo territorial da cidade. Frey (1999, p. 20) afirma a
existéncia de um consenso relativo aos limites fisicos do Desenho Urbano que define

a area de intervencao urbana em 0,8 km? (80 hectares).

O processo de produzir areas urbanas é complexo por envolver uma grande
quantidade de variaveis. De modo que o Desenho Urbano ndo deve ser
responsabilidade de uma unica area do conhecimento, ou de um unico profissional.
Na realidade a formacao da cidade € objeto de interesse e de agdo de muitos agentes
(6rgdos municipais, comunidades, classe empresarial, etc) (CARMONA, TIESDELL,
etal., 2010, p. 41).

Nesta tese o0 uso de sistema generativo implementado por computadores tem
como objetivo atuar sobre o processo projetual do Desenho Urbano. A utilizagdo do
meétodo generativo de projeto é compativel com processos de Planejamento urbano
baseado em diretrizes. Neste processo sao definidas diretrizes que atuam sobre os
principais elementos morfolégicos urbanos, o lote, o quarteirdo e a rua (DEL RIO,
1990, p. 83).

A atividade de Desenho Urbano € um processo projetual que utiliza de
processos diretos e indiretos de projetagcédo. O projeto direto esta relacionado com o
desenvolvimento do componente urbano fisico (como por exemplo o projeto de uma
praca). O processo indireto de Desenho Urbano concentra-se na definigdo ambientes
de decisdao para os agentes do processo urbano (construtores, projetistas,
comunidade, etc.) (CARMONA, TIESDELL, et al., 2010, p. 16).
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3.4 A sustentabilidade e a produgao da cidade contemporanea

O processo de urbanizacéao, iniciado no século XIX e consolidado no século
XX, ira acentuar os impactos ambientais provocados pelas atividades humanas. A
critica situagao ambiental que se estabelece nas décadas de 1970 e 1980 ira provocar

a busca de novos modos de ocupacgao urbana.

Towers (2005) define a qualidade do Desenho Urbano do seguinte modo:

“ A boa qualidade de um ambiente produzida através de constru¢des bem
projetadas e bem construidas resistirdao ao teste do tempo. [...] deve haver
um coerente padrao de ruas e espagos publicos que sejam permeaveis aos
pedestres e deem acesso aos equipamentos publicos (TOWERS, 2005, p.
76).”

Estabelecer novos modos de vida e de produgao espago urbano se tornaram
essenciais para garantir a sobrevivéncia das cidades e de seus habitantes. A
necessidade de enfrentamento da crise ambiental global pés o desenvolvimento
sustentavel na agenda do Desenho Urbano (MOUGHTIN e SHIRLEY, 2005, p. viii).

Para a promocado do desenvolvimento sustentavel, dois movimentos tém
desempenhado um importante papel o do Novo Urbanismo e o das Cidades
Compactas. Estes dois modelos de ocupacéo urbana tém sido implementados como

meio de se promover o Urbanismo Sustentavel (FARR, 2013, p. 27).

Neste sentido é importante definir a:

“(...) cidade sustentavel € o assentamento humano constituido por uma
sociedade com consciéncia de seu papel de agente transformador dos
espacos e cuja relagdo ndo se da pela razédo natureza-objeto e sim por uma
acéo sinérgica entre prudéncia ecoldgica, eficiéncia energética e equidade
soécio espacial (SILVA e ROMERO, 2011, apud ROMERO, 2007) .
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O urbanismo sustentavel deve produzir cidades capazes de atender as
necessidades sociais, econdmicas, politicas, culturais e ambientais de seus cidadaos.
A cidade sustentavel deve adotar modelos de desenvolvimento em que os recursos
necessarios ao seu funcionamento sejam utilizados de forma eficiente. Deve ainda
possibilitar o maximo aproveitamento da infraestrutura disponivel. Essas premissas
quando agrupadas e balanceadas, em tese, serdo capazes de proporcionar a
sustentabilidade urbana (LEITE e AWAD, 2012, p. 135-136).

Neste sentido, despontam algumas teorias e praticas urbanas que tem como
objetivo promover a sustentabilidade nas ocupa¢des urbanas. Dentre elas podemos
citar: o Novo Urbanismo; a Cidade Compacta; o Smart Growth e as Smart Cities. Estas
teorias apresentam um conjunto de praticas que devem ser adotadas pelos agentes

responsaveis pela a produgao dos espagos urbanos.

As Smart Cities (Cidades Inteligentes) correspondem a um conjunto de acbes
e medidas de gestdo e planejamento baseados na informacdo geradas pelas
tecnologias da informacao. Sensores que identificam os pontos criticos de demanda

infraestrutura; o uso de aplicativos de celulares para identificar fluxos de transito; etc.

Arivaldo (2015) define as Cidades Inteligentes (Smart Cities):

“(... )a principal ideia por tras deles consiste no uso intensivo e extensivo das
Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC), empregando todo o
potencial destas visando aperfeigoar o desempenho dos servigos urbanos,
de modo a suportar o desenvolvimento econbémico, social e cultural; contribuir
para o estabelecimento das chamadas “industrias criativas”; propiciar bem
estar para todos os usuarios da cidade e ainda assegurar a participagcao
eficaz dos cidadédos em todas as questbes que Ihe dizem respeito (AMORIM,
2015, p. 90).”

As Cidades Inteligentes tentam fazer do grande volume de informacéo
produzido pelas tecnologias da informagao para gerir os processos de ocupagao e

gestao urbana.
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O Smart Growth (Crescimento Inteligente), corresponde a um conjunto de
praticas urbanas que procuram reverter os problemas causados pelo Urbanismo
Moderno. Este processo de regeneragao urbana € baseado na producédo de
vizinhangas dotadas de usos misto e no aproveitamento maximo da infraestrutura
existente (DUANY, PLATER-ZYBERK e SPECK, 2000, p. 1).

Estas teorias tém em comum a negagdo da cidade proposta pelos
modernistas e a retomada da Cidade Tradicional como modelo urbano ideal. Dentre
estas teorias iremos utilizar como base para a formulacao dos algoritmos Generativos

aqui propostos o Novo Urbanismo e a Cidade Compacta.

A escolha destas teorias se deu pelo fato de que elas trazem enfoques
conceituais mais abrangentes. Uma vez que, o Novo Urbanismo e a Cidade

Compacta, compartilham aspectos que estdo presentes em outras teorias tais como:

a. O aumento da densidade urbana, de modo que esta seja adequada a
populagao existente;

b. O estimulo aos deslocamentos a pé e ao uso do transporte publico;

c. Dimensionamento dos espacos de acordo com os equipamentos e as
facilidades urbanas existentes na area;

d. Variedade de usos, atividades, e individuos nos espacos urbanos.

Estas premissas se baseiam na otimizagao dos recursos através da reducao
do uso do automovel e do adequado dimensionamento dos espagos. As dimensdes,
no urbanismo sustentavel, devem ser estabelecidas considerando as necessidades e
limitacbes das pessoas. Estes parametros pretendem ainda aproximar a cidade
contemporanea da Cidade Tradicional, que apresenta estes aspectos em seu espaco

construido.

A seguir apresentamos as definicbes e as principais premissas promovidas

pelo Novo Urbanismo e pela Cidade Compacta.

165



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 3: A evolugao histérica do desenho das cidades

3.4.1 O novo Urbanismo: a retomada da Cidade Tradicional

O Novo Urbanismo surge como um movimento de contestacdo as praticas do
Urbanismo Moderno. Essa teoria se baseia na insercéo de caracteristicas da Cidade
Tradicional no planejamento das cidades e no restauro e manutengéo dos centros

historicos antigos.

O Novo Urbanismo concentra suas praticas no reforco de trés qualidades
primarias das cidades antigas: o senso de comunidade, o senso de lugar e o respeito
pelos aspectos ambientais locais (CUTHBERT, 2006, p. 141).

As bases tedricas do Novo Urbanismo foram formalizadas nos Congressos
para o Novo Urbanismo (CNU), que comegcaram a ser realizados em 1993 em
Alexandria Virginia. A conferéncia teve como objetivo organizar os principios teéricos
que fundamentavam o movimento e produzir um documento que refutasse a Carta de
Atenas e o CIAMS.

A elaboragéo dessa carta foi iniciada no primeiro congresso, no entanto sé foi
concluida no quarto encontro apés uma série de discussbdes sobre o tema. Esse

documento ficou conhecido como a Carta do Novo Urbanismo (FARR, 2013, p. 18).

6 CIAM (Congresso Internacional de Arquitetura Moderna) tratava-se de um movimento de
reforma no desenho urbano com o objetivo de melhorar a saude publica por meio da melhoria da cidade

através da urbanistica Moderna.
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A Carta para o Novo Urbanismo elaborada nos Congressos para o Novo
Urbanismo estabelece alguns principios, séo eles:

“(...) as vizinhancas devem ser diversificadas em uso e em populacdo; as
comunidades devem ser projetadas para o pedestre e para o automoével;
metropoles e pequenas cidades devem ser moldadas por espagos publicos e
acessiveis e equipamentos comunitarios; espagos urbanos devem ser
constituidos de uma arquitetura e um paisagismo que celebre a histéria local,
o clima, a ecologia e as praticas construtivas (DUANY, PLATER-ZYBERK e
SPECK, 2000, p. 260).

As diretrizes definidas pela Carta para o Novo Urbanismo se estabeleceram
como novo paradigma na producgao dos espacos urbanos. Esses parametros serviram
de guia para o desenvolvimento de politicas urbanas e para urbanistas que buscavam
minimizar os impactos ambientais provocados pelas cidades e pelo Urbanismo
Moderno (DUANY, SPECK e MIKE, 2010, p. 2263).

3.4.2 A Cidade Compacta: a otimizacao dos recursos

Assim como o Novo Urbanismo a Cidade Compacta cumpre importante papel
na producdo de cidades sustentaveis. Ambos os modelos, promovem por meio de
suas premissas a producido de ambientes urbanos que representam uma otimizagao
no consumo dos recursos naturais disponiveis. Isso ocorre como resultado do
estimulo ao deslocamento de pedestres em detrimento do uso do automovel e do

aumento da densidade populacional das areas urbanas.

A Cidade Compacta trata-se de um modelo urbano que foi desenvolvido por
dois matematicos, George Dantzig e Thomas L. Saaty, em 1973. Eles propuseram um
modelo urbano baseado no aumento da concentragdo populacional em uma
determinada area urbana. O aumento da densidade teria como consequéncia a
reducao na utilizagdo do automovel o que resultaria em uma menor emissao de gas
carbdnico para a atmosfera (SAATY, 2013, p. 752).
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No entanto, a densidade populacional ndo € unico fator de promoc¢ao de
sustentabilidade urbana e de economia no consumo de recursos. Além da alta
concentracdo populacional é necessario que o0 espago urbano apresente uma

configuracao que tire proveito da compacidade das cidades.

Leite e Awada (2012) definem a Cidade Compacta seria:

“(...) modelo de desenvolvimento urbano que promova altas densidades
(maior do que 250 habitantes por hectare) de modo qualificado, ou seja, com
adequado e planejado uso misto do solo urbano, misturando fun¢des urbanas
(habitagcdo comércio e servigo) (LEITE e AWAD, 2012, p. 158).”
A cidade densa e compacta, socialmente diversificada, em que as atividades
sociais e econdbmicas se sobreponham, e onde as comunidades se concentrem em
torno de unidades de vizinhangas que agreguem as principais atividades urbanas é

uma alternativa a cidade dispersa.

A cidade dispersa se estabeleceu a partir da aplicacdo da setorizagcdo das
atividades urbanas promovidas pelo urbanismo moderno. A setorizagdo provocou o
esvaziamento das areas centrais e afastou as areas residenciais para as zonas
periféricas da cidade. Este processo vai conhecido como Urban Sprawl ira resultar na
Cidade Dispersa (CARMONA, TIESDELL, et al., 2010).

A Cidade Compacta, se opde ao modelo urbano dominante nos Estados
Unidos. Grande parte das cidades norte americanas esta dividida em zonas
monofuncionais, com areas de escritorios e servicos nas zonas centrais e areas de
lazer e shopping centers fora da cidade. Outra caracteristica desse modelo € a
presenca marcante dos suburbios, comunidades residenciais afastadas do centro da

cidade e conectada ao centro por meio de vias expressas (ROGERS, 2001, p. 33).

Os modelos urbanos contemporaneos tém em comum a necessidade de
produzir solucdes de Desenho Urbano que contemplem a diversidade de funcdes
urbanas e a densidade populacional. Essas caracteristicas sdo importantes pois
tentam reproduzir o cenario urbano da Cidade Tradicional e assim tentam atender as

demandas por sustentabilidade.
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E importante esclarecer que a densidade e a multiplicidade de fun¢des ndo
sdao os unicos fatores que devem ser considerados no desenvolvimento urbano

sustentavel. A sustentabilidade deve ser vista como a soma de um conjunto de agoes.

Essas praticas envolvem a gestdo de recursos, a producédo de edificacbes
eficientes, o uso de técnicas construtivas que considerem nao apenas a producao do
edificio como também a forma como os materiais sdo fabricados e descartados, etc,

além da mudanca de habitos da sociedade.

A densidade e a multiplicidade de funcbes sédo importantes para a melhoria
dos espacgos construidos. Isso ocorre porque uma cidade adensada e compacta
possibilita a comunidade uma independéncia em relacdo ao automovel, melhor
aproveitamento da infraestrutura urbana existente e a redugdo no consumo de
combustiveis fosseis. De tal modo que nao € possivel se alcancgar a sustentabilidade
urbana em areas de baixa densidade (FARR, 2013, p. 30).

Dada a importancia que a densidade populacional e a variabilidade
apresentam € importante a adogdo de um meétodo de Desenho Urbano capaz de
proporcionar essas caracteristicas nas solugdes apresentadas. A aplicacdo de
Sistemas Generativos no processo de Desenho Urbano pode consistir em um avango

significativo na producao de espagos urbanos sustentaveis.
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3.5 Consideragodes Finais do capitulo

A Cidade evolui da vila e se viabiliza a partir da produgdo de excedentes
agricolas proporcionado pelos avangos tecnoldgicos na agricultura. Este cenario
permitiu que as populagdes pudessem se fixar em um determinado territério. As
primeiras cidades se estabelecem a partir de necessidades de ordem pratica e da

existéncia de elementos que pudessem viabilizar a vida em um dado local.

Os gregos e os romanos vao estabelecer diretrizes formais para a criagéo de
novas cidades. Os romanos serao responsaveis por difundir a malha ortogonal por

toda a Europa e parte da Africa e da Asia.

As Cidades Medievais vao surgir com o colapso do Império Romano. Durante
a ldade Média a populagao urbana vai diminuir assim como a atividade econémica.
As Cidades Medievais vao se sobrepor a cidades romanas ja existentes ou irdo surgir

de forma néo planejada.

A Cidade Renascentista se estabelece sobre um tecido urbano ja existente.
Os tedricos do Renascimento irdo propor novos modelos urbanos, fundamentados na
visdo de carater classico (greco-romano), que buscava solucionar e explicar os

fendbmenos do universo através da razao humana.

Durante a Revolucéo Industrial as cidades europeias nao estavam preparadas
para atender as demandas sociais geradas pelo aumento populacional e nem as
novas tipologias edilicias (fabrica, galpdo e a casa operaria). Como consequéncia
deste contexto a Cidade Industrial se degradou social e moralmente. Isto impulsionou
o surgimento e a aplicagao de modelos utépicos tais como o familistério de Fourier e

as Cidades Jardins de Ebenezer Howard.

Os modelos utdpicos produzidos durante o século XIX terdo ampla influéncia
sobre a definicdo dos preceitos adotados pelo Urbanismo Moderno. O Planejamento
Urbano Modernista sera largamente aplicado na Europa e nos Estados Unidos apds
a segunda Guerra Mundial. A aplicagado dos principios modernistas ira resultar no
processo de disperséo das cidades. Durante a década de 1960 a sociedade ira refutar
o urbanismo modernista e passara a buscar a aplicagdo de novos modelos que

resgatem a qualidade dos espagos urbanos.
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4 O DESENHO URBANO E OS PARAMETROS DE DESEMPENHO
URBANO

Neste capitulo serdo apresentados os principais elementos morfoldgicos que compde
uma cidade e a importancia do gerenciamento destes elementos para a qualidade dos
espacos urbanos (CARMONA, TIESDELL, et al., 2010; LYNCH, 1981; LAMAS, 2004).
Definimos ainda o bairro e o quarteirdao (ALEXANDER, ISHIKAWA e MURRAY, 1977,
DAVIES YEANG, 2000; LAMAS, 2004) e ao mesmo tempo apresentamos que
caracteristicas devem ser contempladas no processo de produg¢ao destes espagos.
Tanto o bairro quanto o quarteirdo cumprem um importante papel na produgao de
espacos urbanos sustentaveis (FREY, 1999; LYNCH, 1981; LAMAS, 2004). Nesta
secao, apresentamos ainda a densidade, a diversidade e o planejamento baseado no
estimulo dos deslocamentos a pé em detrimento do uso do automével (CARMONA,
TIESDELL, et al., 2010; FARR, 2013; JACOBS, 1961; BEIRAO, 2012; GEHL, 2010).
A partir da analise destes elementos foi possivel definir os parametros e critérios de
desempenho que utilizaremos para a definigdo dos algoritmos e do sistema
generativo, que serdo apresentados no Capitulo 5. Além dos parametros definimos
nesta secao os elementos morfolégicos que serao objeto da estratégia generativa de
Desenho Urbano proposta nesta tese, que sao o bairro e o quarteirdo. A escolha
ocorreu pela importancia que estes elementos tém no processo de formacado da

cidade.



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 4: O Desenho Urbano e os parametros de desempenho urbano

4.1 A cidade suas escalas e os seus elementos morfolégicos

A forma da cidade é constituida por um conjunto de elementos estruturantes
que se articulam entre si para produzir o espaco urbano. Dentre estes elementos
podemos identificar o macro sistema de arruamentos e os bairros, as areas
habitacionais, centrais e ou produtivas. Estas estruturas se conectam entre si sobre

um suporte geografico configurando os espacgos urbanos (LAMAS, 2004, p. 74)

A morfologia urbana determina quais os elementos que dao forma a cidade,
tais como: rotas historicas, padrdes de quarteirbes, altura das edificagdes, as
caracteristicas vernaculas locais, etc. Estes aspectos quando compreendidos servem
como base para a intervengéo urbana ou para a produgédo de novas areas (DAVIES
YEANG, 2000, p. 22).

Segundo Lamas (2004) a Morfologia Urbana:

“(...) estudara essencialmente a os aspectos exteriores do meio urbano e
suas relagdes reciprocas, definindo e explicando a paisagem urbana e a sua

estrutura (LAMAS, 2004, p. 37)".
A cidade é constituida pela juncéo dos seus elementos morfolédgicos, a saber:
a rua, o lote, o quarteirdo, o bairro e a cidade (verificar Figura 4.1, p.173). Estes
componentes quando agrupados compde a paisagem urbana. O modo como estas
estruturas sdo configuradas entre si sdo determinantes para a definicdo dos

ambientes urbanos, assim como da qualidade da cidade).
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Figura 4.1 - Composicéo do espago urbano a partir de seus elementos morfolégicos.

§ 452,

Fonte: Davies Yeang (2000, p. 33) adaptado pelo autor.

A imagem da cidade é constituida por um conjunto de elementos fisicos. O
modo como estes componentes morfologicos estao dispostos nos espagos urbanos
sao determinantes para a percepcao que o habitante tem sobre a cidade. Além dos
elementos fisicos sdo também importantes para a percepgdo urbana o significado

social, a fungéo e a histéria do lugar (LYNCH, 1960, p. 57).

O termo estrutura urbana corresponde aos padrées de agrupamento que
atuam sobre os quarteirbes, ruas, edificagdes, espacos abertos e o0 paisagismo que
irdo resultar nos espacos da cidade. A inter-relacdo destes elementos é mais
importante para a definicdo do espaco urbano do que as caracteristicas individuais
destas estruturas (DAVIES YEANG, 2000, p. 33).
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Para maior compreender o fenbmeno urbano € necessario entende-lo em sua
totalidade. Para isso é importante entender as diferentes escalas urbanas e como
estas atuam no processo de formagdo das cidades. Esta divisdo permite que
possamos ter a compreensao do fenbmeno urbano, além de permitir que se possa

delimitar o escopo do trabalho a ser desenvolvido.

Neste sentido Lamas (2004, p. 73-74) estabelece trés dimensdes espaciais

na morfologia urbana:

a. Dimensao setorial — escala da rua: esta dimensao € menor unidade
ou porc¢ao do espaco urbano com forma definida;

b. Dimensao urbana - escala do bairro: trata-se de uma dimensao
intermediaria, que agrega as funcgdes cotidianas basicas, ao mesmo
tempo compartilham de caracteristicas morfolégicas semelhantes;

c. Dimensao territorial — escala da cidade: esta é constituida pela

articulacao de diversos bairros que se conectam entre si.

E importante para as praticas de Desenho Urbano entender como os
elementos morfologicos urbanos se articulam para a definicdo da cidade. Estes
componentes correspondem aos aspectos fisicos da cidade. Embora desempenhem
um papel importante no processo de formacdo das cidades eles dependem da

presenca dos individuos.

A sociedade que faz uso dos espacos urbanos (e consequentemente dos
elementos que o compde) vao atribuir valores simbdlicos a estes componentes. Dessa
forma o modo como os individuos interagem com o espacgo urbano € determinante na

definigdo de estratégias de planejamento, projeto e intervencgéo urbana.

O tamanho ideal de uma cidade tem sido objeto de estudo de iniUmeros
tedricos ao longo da historia. Muitos tedricos vao definir o tamanho de uma cidade a

partir da sua populacao e de sua densidade.

Aristoteles, por exemplo, defendia que uma cidade deveria atender a uma
populagado entre 5.040 e 20.000 habitantes. Com o deslocamento dos individuos do
campo para a cidade os urbanistas passaram a estabelecer uma populacédo entre
250.000 e 500.000 (LYNCH, 1981, p. 240).
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Para a definicdo do nosso algoritmo partimos do principio de que o Desenho
Urbano deve determinar como os espacos externos devem ser ordenados. Para
determinar como este ordenamento atuara sobre os componentes fisicos que compde
a cidade (MOUGHTIN, 2003, p. 233). Foram estabelecidos regras e parametros de
desempenho que serdo utilizados para a produgdo de um sistema generativo de

solucdes urbanas.

Definimos a partir das dimensdes urbanas definidas (setorial, urbana e
territorial) por Lamas dois elementos morfolégicos urbanos para a aplicacdo do
sistema generativo, sdo eles o bairro e o quarteirdo. Dessa forma o sistema generativo

proposto ira produzir solugdes urbanas de quarteirdes e bairros.

Trabalhar com o quarteirdo € importante uma vez que nesta escala as
intervengdes urbanas sao mais perceptiveis pelos usuarios. Outro aspecto € o fato de
que o quarteirdo se relaciona diretamente com a rua que € uma estrutura essencial

para a percepgao que os individuos possuem da cidade (MOUGHTIN, 2003, p. 274).

A rua € o espacgo em que as atividades humanas ocorrem, nela os individuos
se deslocam e convivem entre si. Este elemento é definido pelo tipo de quarteirdo que
existe em um determinado bairro. O quarteirdo € ainda responsavel pela transicao
entre o espacgo publico representado pelas ruas e calcadas e o espaco privado

constituido pelo lote e a habitagéo.

O projeto de bairros é importante para o desenvolvimento de espacos urbanos
mais sustentaveis. Nesta escala, o habitante tem compreensao sobre os problemas e
as necessidades especificas a sua vida cotidiana. Dai a importancia destas estruturas

para a aplicagao de politicas urbanas sustentaveis.

A complexidade inerente ao Desenho Urbano resultante do grande numero de
variaveis fez com que o enfoque das intervencbes urbanas passasse a ser as
pequenas escalas da cidade. Os urbanistas, a partir da segunda metade do século
XX, passaram a intervir na escala da rua e do bairro, ao invés de produzir planos que

atuassem sobre toda a cidade.
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Neste sentido a producdo de um Sistema Generativo capaz de auxiliar o
planejamento destas duas estruturas morfolégicas da cidade (o quarteirdo e o bairro)

se configuram em uma contribui¢cao para o processo de Desenho Urbano.
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4.2 O bairro: a microcidade

A distribuicdo de habitagdes, equipamentos publicos e do sistema viario
produz a forma de um bairro ou distrito. Este conceito de bairro serviu de modelo para
muitos assentamentos durante o século XIX e serviram de base para as primeiras
Cidades Jardins tais como Hampstead Garden Suburb e Letchworth. A ideia de bairro
foi incorporada nas praticas de planejamento urbano na Inglaterra durante o periodo
do pés-guerra (TOWERS, 2005, p. 65).

O bairro corresponde a porgao intermediaria da cidade, capaz de agrupar em
seus limites os principais elementos morfolégicos urbanos (a rua, o lote, pragas, o
quarteirdo, etc), assim como as fungdes urbanas (residencial, comercial, servico,
industrial) essenciais. Estas estruturas urbanas possuem um conjunto minimo de
componentes, que possibilitam a definicido de espagos publicos e de padrdes de
quarteirdes e ruas (BEIRAO, 2012, p. 108).

O bairro pode ser definido ainda como uma por¢ao da cidade que agrega
elementos com caracteristicas semelhantes, tais como individuos do mesmo estrato
social ou com a mesma fungdo (como por exemplo bairros residenciais e ou

industriais).
Farr (2013) define o bairro do seguinte modo:

“O bairro tradicional é a unidade basica do planejamento urbano. Um bairro
isolado na zona rural € uma aldeia. Dois ou mais bairros agrupados
compartilhando um eixo especifico ou uma rua principal sdo uma cidade
pequena. [...] Junto com os distritos e corredores especiais, os bairros sao os
blocos de construgao onde se formam assentamentos humanos duradouros
(FARR, 2013, p. 120).”
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A relacao entre a dimensao do bairro e as relagdes sociais que ocorrem no
espaco fisico € importante para que o urbanista possa definir suas intervengdes. Deste
modo o lugar deve estimular as interagdes sociologicas entre os individuos que
ocupam o bairro. Neste sentido Lynch (1981) afirma que o:

“(...) bairro urbano, (...) era a unidade social de andlise utilizada pelos
pioneiros da sociologia urbana, (...) o bairro era a base territorial adequada
para dar suporte a um grupo, entre os quais existirdo muitos contratos sociais.
Teodricos do planejamento urbano, reafirmaram por meio de modelos
organicos, (...) a ideia do bairro como unidade construtiva basica da cidade
(LYNCH, 1981, p. 246).”

Muitos s&o os tedricos que tém o bairro como a unidade basica da cidade.
Lamas (2004, p. 74) afirma que no bairro (ou na escala do bairro) existe o verdadeiro
espaco urbano, a cidade ou parte dela. O bairro pressupde a existéncia de uma
estrutura de ruas, pragas ou formas de escalas inferiores (como o largo por exemplo).
Esta estrutura é constituida ainda por partes homogéneas identificaveis, que

possibilitam que identifiquemos um conjunto de ruas e quarteirbes como um bairro.

Lynch (1960) estabelece essa relacao entre o espaco fisico e a percepcao de

unidade através da definicido que define o bairro como:

“(...) regides urbanas de tamanho médio ou grande, concebidos como tendo
uma extensao bidimensional, regides essas em que o0 observador penetra
(para dentro) mentalmente e que reconhece como tendo algo comum e
identificavel (LYNCH, 1960, p. 58).”

Sobre a necessidade dos individuos se relacionarem com o espaco fisico
Alexander (1977) afirma:

“Eles querem poder identificar a parte da cidade onde eles vivem como
distinta das demais. As evidéncias existentes sugerem que: primeiramente
bairros com que as pessoas se identificam tem populagdes pequenas;
segundo, eles s&do diminutos em éarea; e terceiro, que a presenca de uma
grande rodovia atravessando o bairro o destruira (ALEXANDER, ISHIKAWA
e MURRAY, 1977, p. 81).”
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A extensdo e os limites de um bairro podem ser determinadas pela
municipalidade por meio de um plano urbano ou pelos individuos que nele vivem. Os
habitantes sao capazes de atribuir significados e identificar caracteristicas contidas no
espaco urbano que permitem delimitar uma area como sendo uma unidade social e

fisica da cidade.

No bairro os individuos estdo familiarizados com aqueles que moram nas suas
proximidades. Deste modo, as pessoas sdo capazes de se relacionar uns com 0s
outros e com o espaco fisico que ocupam. Para que estas relagdes se estabelecam é
necessario que o tamanho do bairro seja adequado, e que haja uma certa
homogeneidade social (LYNCH, 1981, p. 246).

Areas urbanas mais adensadas sdo capazes de reduzir o consumo de
recursos naturais. O consumo de agua de areas densamente ocupadas chega a ser
65% menor do que aquele registrado em areas de baixa densidade (HAUGHTON e
HUNTER, 2003, p. 162).

Os bairros devem seguir os principios extraidos daqueles existentes na
Cidade Tradicional (DUANY, PLATER-ZYBERK e JEFF, 2007, p. 359). Apenas a
densidade ndo é suficiente para garantir a qualidade dos ambientes urbanos. E
necessario que estes apresentem em seus espacos um equilibrio entre as atividades
ali desempenhadas, as dimensodes espaciais e as necessidades individuais e sociais

da comunidade que nele vivem.

Um bairro (ou vizinhanga) sustentavel é o produto das distancias que as
pessoas podem percorrer para acessar os equipamentos urbanos e da existéncia de
um conjunto diversificado de equipamentos que atendam as necessidades dos
ambientes (DAVIES YEANG, 2000, p. 39).

O tamanho da populagéo de um bairro deve permitir que os habitantes sejam
capazes de se organizar para atuar sobre as questdes de seu proprio interesse.
Evidéncias antropoldgicas demonstram que grupos sociais com mais de 1500
individuos ndo possuem voz ativa na comunidade. Anthony Wallace em Housing and
Social Structure defende que este grupo deve ser composto por agrupamentos de até
500 pessoas (ALEXANDER, ISHIKAWA e MURRAY, 1977, p. 81).
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Moughtin e Shirley (2005, p. 168) apresentam uma definicdo de bairro em que
o tamanho da populagdo € mais compativel com o projeto e o planejamento urbano
praticado no século XX. Nesta definicdo é estabelecido que o bairro possui uma
populagdo meédia que varia entre 4000 e 10000 habitantes. Este numero é baseado

no numero de habitantes capaz de ser atendido por uma escola primaria.

Apesar de apresentar uma comunidade ideal com uma populagao média entre
500 e 1500 Alexander (1977, p. 71) estabelece que o niumero de habitantes de um
bairro deve variar entre 5000 e 10000 habitantes. Esta populac&o, dentro do contexto
das cidades do século XX, deve ser autbnoma e capaz de decidir sobre as questdes

que afetam o seu cotidiano urbano.

De acordo Farr (2013, p. 120) o bairro tradicional se estabelece em oposicao
aos empreendimentos isolados e desconexos do contexto urbano existentes e aos
complexos urbanos de apartamentos isolados. O bairro tradicional e sustentavel, é
aquele que atende a todas as necessidades (habitagdo, locais de trabalho, centros

comerciais, fungdes civicas, etc) de seus habitantes.

Ebenézer Howard propunha que servigos (tais como escola, hospitais,
comércios) deveriam ser acessiveis a pé pelos habitantes de uma comunidade. Deste
modo a dimensao (e a densidade) de uma area esta associada a distancia maxima
que os individuos sé&o capazes de percorrer a pé (HALL e TEWDWR-JONES, 2011,
p. 38).
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Neste sentido Moughtin e Shirley (2005) apresentam uma tabela em que séo
identificados valores que relacionam a populagdo e o equipamento publico que

poderia a atendem. Estes valores séo indicados na Tabela 4.1(p. 181).

Tabela 4.1 - Equipamentos publicos e a populagao que suportam.

POPULAGAO MEDIA EQUIPAMENTO PUBLICO
2500 - 4000 Escola Primaria
2500 - 3000 Posto de saude

2000-5000 Comércio local

5000-7000 Edificios publicos
5000-10000 Centro Comercial
5000-10000 Posto de Policia

Fonte: Moughtin e Shirley (2005, p. 140), adaptado pelo autor

Este conceito serviu de diretriz para muitos manuais de planejamento urbano
durante todo o século XX. Estas teorias passaram a relacionar a dimensao do bairro
a quantidade de equipamentos urbanos que o atendem. Esta diretriz privilegia o
deslocamento do pedestre ou o uso sistemas de transporte publico em detrimento do

uso do automovel.

A definicdo de distdncias adequadas entre as areas residenciais e os
equipamentos publicos € essencial para proporcionar o desenvolvimento de espacos
urbanos dotados com um "mix” de usos e fungdes (DAVIES YEANG, 2000, p. 40).

O deslocamento a pé nos espagos urbanos estimula o uso dos espacos
publicos pelo pedestre e por consequéncia as interacdes sociais entre os membros

da comunidade (ou do bairro).

Um dos principais aspectos a serem consideradas no processo do Desenho
Urbano € a escala humana. A experiéncia humana cumpre um importante papel no
modo como os individuos se colocam nos espacos em que vivem. A disposicao dos
elementos dentro em uma Cidade Tradicional, por exemplo, tem uma relacéo direta

com o modo como as pessoas se deslocam.
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Segundo Krier (1979, p. 62) as dimensdes humanas devem ser consideradas
para a definicdo do tamanho e das propor¢des das edificagdes. Esta relacdo deve ser
respeitada também para a produgao dos espagos publicos. O urbanismo moderno ao
se afastar dessa premissa e adotar a escala do automével contribuiu para a produgéo

de espacos urbanos precarios.

A Cidade Tradicional (ou organica) se desenvolveu a partir das atividades
cotidianas de seus habitantes. As fungdes urbanas eram distribuidas considerando os
deslocamentos a pé. Deste modo o tamanho e a configuragao destes espagos estao
diretamente relacionados com a escala do individuo. A compreensao da escala
humana € essencial para a producdo de espacos urbanos vividos, seguros,
sustentaveis e saudaveis (GEHL, 2010, p. 55).

As estratégias de Desenho Urbano devem considerar o usuario como parte
integrante da cidade. O passo dos individuos € o médulo que define a proporc¢ao da
Cidade Tradicional. A partir desta dimensao € possivel estabelecer quais distancias

podem ser percorridas pelo pedestre.

Deste modo, os equipamentos urbanos devem estar compreendidos em uma
circunferéncia com um didmetro de um quilometro e meio (ou uma milha). Esta
distancia foi definida a partir do tempo (vinte minutos) que um pedestre leva para
realizar este percurso (MOUGHTIN, 2003, p. 51).
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Boa parte das areas centrais das Cidades Tradicionais possuem a dimensé&o
de um quilometro quadrado (verificar os exemplos na Figura 4.2, p.183). Nesta
dimenséao o pedestre é capaz de acessar, a pé, as principais fungdes urbanas em uma
cidade (GEHL, 2010, p. 151).

Figura 4.2- Exemplo de cidades e as suas respectivas areas centrais.

Zirich Brisbane
[ 1km/ 0.6 mile 1 km/ 0.6 mile
Pittsburgh Copenhagen
1 km/ 0.6 mile 1 km/ 0.6 mile '

Fonte: Gehl (2010, p. 121), adaptado pelo autor.

O Desenho Urbano para proporcionar espagos publicos que estimulem o
deslocamento pedonal, € necessaria a compreensao de como as distancias entre os

equipamentos urbanos e as areas residenciais devem ser articuladas na cidade.

Segundo Davies Yeang (2000):

“As pessoas devem ser capazes de andar de dois a trés minutos (duzentos e
cinquenta metros) até o posto e correio ou ao telefone publico: a banca de
jornais deve estar a cinco minutos (quatrocentos metros). Devem haver
comércios locais, ponto de 6nibus, posto de saude e talvez uma escola
primaria dentro da distancia de dez minutos (oitocentos metros) (DAVIES
YEANG, 2000, p. 35).”
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A partir das distancias meédias existentes nas cidades tradicionais e da analise
dos bairros existentes nas cidades é possivel determinar algumas dimensdes mais
comuns. Llewelyn (2000, p. 40) estabelece o tamanho de 50 ha para um bairro com

equipamentos publicos a 400 m de distancia das habitagdes.

Com base nas distancias maximas a serem percorridas pelo pedestre, de 800
a 1000 m, é possivel definir os limites de um bairro e suas dimensdes médias. A partir
destas medidas Moughtin e Shirley (2005) estabelecem que:
“‘Uma malha com 1600 m? poderia acomodar uma populagdo de 10000
habitantes com uma densidade bruta de 50 pessoas por hectare: isto permite
56 hectares de terra para usos comunitarios (ou parques e equipamentos
publicos). A 90 pessoas por hectare 0 mesmo espago poderia acomodar uma
populagao de 15000 habitantes, permitindo 85 hectares de terra para usos
comunitarios, enquanto uma densidade maior de 150 pessoas por hectare
suportaria um bairro com 20000 habitantes com 115 hectares para uso
comunitario (MOUGHTIN e SHIRLEY, 2005, p. 140).”
Os bairros variam entre 16 e 80 hectares, esta dimensao se estabelece a parir
da distancia média que os individuos sao capazes de percorrer sem dificuldades. Esta

distancia, em média, corresponde a 400m.

A distancia de 400m € uma dimensao constante no modo como as pessoas
tem ocupado as cidades por séculos. A maioria dos bairros construidos antes da
Segunda Guerra Mundial tinha uma distancia entre o centro e os seus limites (FARR,
2013, p. 121).

Outro aspecto a ser considerado na definicdo do tamanho de um bairro é o

papel politico da comunidade. Alexander (1977) estabelece o tamanho médio de 75

acres (aproximadamente 30 hectares). Esta dimenséo é capaz de atender a uma

populacdo média entre 2000 e 6000 habitantes. Estas dimensdes foram estabelecidas
a partir da cidade de Atenas que em seus primoérdios, em que:

“(...) nenhum cidad&o deveria estar a dois amigos de distdncia do membro

mais importante da unidade local. Considerando que todos conhecem cerca

de 12 individuos em sua comunidade local. (...) podemos estabelecer o

tamanho ideal de uma comunidade politica como sendo 122 ou 1728 familias
ou 5500 individuos (ALEXANDER, ISHIKAWA e MURRAY, 1977, p. 72).°
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Segundo Moughtin e Shirley (2005), os aspectos a serem considerados para

o dimensionamento de um bairro sao:

“(...) uma extensdo fisica determinada por uma distancia a pé de 10-15
minutos da habitacdo mais distante para a escola no centro; uma populagao
que suporte uma escola de ensino fundamental e um numero de
equipamentos urbanos que incluam um centro de comercial de carater local;
limites bem definidos por meio do uso da paisagem; um conjunto
arquiteténico que o distingue dos bairros adjacentes; um centro definido; e a
eliminagao de grandes vias que atravessem o bairro, que devem ser alocadas
na periferia (MOUGHTIN e SHIRLEY, 2005, p. 166).”

O percurso a ser percorrido é definido pelo tempo necessario para que o
individuo venga uma determinada distancia. Existem algumas divergéncias quanto a
equivaléncia do tempo necessario para acessar os equipamentos publicos essenciais

e as distancias maximas a serem percorridas. Frey (1999) afirma que:

“(...) a distdncia maxima entre a porta e ponto de 6nibus € o comprimento do
percurso que uma pessoa possa percorrer em dez minutos. Apesar de
algumas divergéncias sobre a distancia, a distancia de 600 m entre o limite
de um bairro e sua area central e 0os nos de transporte é aceita como
adequada. Esta dimensdo permite uma area de 110-115ha de area
construida (a qual é necessario adicionar uma certa quantidade de espacos
abertos). Com uma populacdo bruta de 60 pessoas por hectare, tal area

poderia acomodar uma populagéo de 7000 pessoas. (FREY, 1999, p. 57)”
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Os dados levantados, nesta seg¢ao, foram compilados na Tabela 4.2 (p. 186),
estes parametros foram agrupados para que pudéssemos identificar quais os
principais elementos a serem considerados no processo de Desenho Urbano de um

bairro.

Tabela 4.2 — Caracteristicas gerais de um bairro.

500-1500 habitantes

10000-15000

0,6-1 milha

200-1000m

5-15 minutos

1 Km? (100 ha)

75 acres (30,35 ha)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As caracteristicas aqui levantadas e discutidas estdo em acordo com as
praticas promovidas pela Cidade Compacta e o Novo Urbanismo. Os dois conceitos
apontam o uso de estratégias que estimulem o deslocamento a pé. Neste processo
0s percursos possiveis de serem realizados pelo pedestre sao utilizados para definir
a dimensado da intervengcdo urbana e servem de propor¢do para a locagdo dos

equipamentos publicos no tecido urbano.
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A discussao apresentada, permitiu que pudéssemos estabelecer alguns
parametros fisicos para a definicdo de um bairro. Foi possivel ainda identificar
algumas caracteristicas que devem ser contempladas pelas solugdes urbanas de um
bairro. Assim como as caracteristicas identificadas, as variaveis levantadas foram

utilizadas para o desenvolvimento do Sistema Generativo proposto nesta tese.
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4.3 O quarteirao como unidade urbana

Lamas (2004) define o quarteirdo da seguinte maneira:

“O quarteirdo é um continuo de edificios agrupados entre si em anel, ou
sistema fechado e separado dos demais; € o espaco delimitado pelo
cruzamento de trés ou mais vias e subdivisivel em parcelas de cadastro
(lotes) para a construgdo de edificios. E também um modelo de distribuigao
de terra por proprietarios fundiarios. Como é também o modo de agrupar
edificios no espago delimitado pelo cruzamento de tragados (LAMAS, 2004,
p. 88)".

O quarteirdo corresponde ao espago urbano delimitado por um conjunto de
vias (ortogonais ou nao). Esta fragao urbana é definida pela sua relagdo com as ruas
que o circundam. O quarteirdo abriga o espaco privativo (definido pelos lotes e
edificacbes) em oposigdo ao espago publico (estabelecido pelas calgadas, ruas,

pracgas, etc).

Diferentes tipos de quarteirdes definem a aparéncia dos espagos urbanos, ao
mesmo tempo em que, sao responsaveis pelo tipo de interagdo social que podem
surgir a partir dos aspectos formais determinado pelo ambiente que definem (BEIRAO,
2012, p. 152).

O tamanho e a forma dos quarteirdes sao determinantes na definicdo do
espaco urbano. A dimensao do quarteirdo (existente ou ndo) deve estabelecer uma
relagao de equilibrio entre o espaco destinado para as edificagdes e as areas definidas
para a circulagao e interagao social (CARMONA, TIESDELL, et al., 2010, p. 160).

Esta relacéo entre os espacos publicos e privados dentro das cidades também
é reforcado pela definicdo de Panerai que conceitua o quarteirao como sendo:
“[...] o espaco entre as ruas, ocupados pelos: espagos privativos das parcelas,

pelos espagos semiprivativos e eventualmente por espagos publicos e
edificagbes (PANERAI, CASTEX e DEPAULE, 2009, p. 168).”
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Para o Planejamento urbano definir leis capazes de controlar e atuar sobre
todos os aspectos de uma edificagdo é uma atividade dificil. De modo que os planos
de agdes e os projetos de Desenho Urbano devem propor diretrizes de ocupacgao.
Desta forma o urbanista passa a projetar a cidade sem projetar edificios (BARNETT,
1982 apud DEL RIO, 1990, p. 109).

As dimensdes dos quarteirdes nos espacos urbanos sao definidas pela malha
urbana. A configuracdo das malhas urbanas deve proporcionar uma estrutura capaz
de permitir o facil acesso a uma determinada area (a permeabilidade urbana). O
formato dos tragados pode ser ortogonal ou irregular, desde que garantam um bom

acesso ao espago urbano que definem, ver Figura 4.3 (p. 189).

Figura 4.3 - Malha urbana ortogonal (Philadelphia, USA) e malha irregular (London, UK).

Philadelphla, USA

B

London, West End

Fonte: Davies Yeang (2000, p. 38), adaptado pelo autor.
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A malha deve ainda possibilitar gerenciamento de trafico, de modo que seja
possivel restringir o acesso de veicular em algumas ruas (DAVIES YEANG, 2000, p.
38).

O urbanista para estabelecer a dimensao de seu quarteirdo deve se basear
no contexto urbano e (ou) no estudo de solugdes preexistentes. Neste processo ele
deve identificar padrbes que estimulem o convivio social e que permitam a insercao
adequada de edificac¢des diversas (CARMONA, TIESDELL, et al., 2010, p. 362).

Davies Yeang (2000) faz as seguintes consideragcdes sobre o espagamento
para a malha urbana:
“O espagamento da malha de 80-100m fornece uma rede 6tima para as
necessidades dos pedestres e dos automdveis na maioria das circunstancias.
O tamanho resultante do desenvolvimento dos quarteirdes deve ser conferido
junto aos usos propostos e ajustado de acordo com estas fungbes. Em areas
centrais com atividade de pedestres intensa, o espagamento da malha de 50-
70m fornece uma rede de circulacao 6tima (DAVIES YEANG, 2000, p. 38)”.
Areas divididas em pequenos quarteirdes proporcionam ao usuario uma maior
possibilidade de escolhas de rotas e de movimentos do que grandes quadras. Esta
caracteristica foi perdida com a utilizacdo das superquadras modernistas, em que as
dimensdes eram definidas considerando o deslocamento veicular, o que e resultou

nas superquadras.

Nas cidades tradicionais as dimensdes dos quarteirdes estavam entre meio e
um hectare e as intersecgdes das ruas ocorriam a cada setenta ou cem metros. Esta
relagdo garantia uma ampla variedade de percursos dentro do espago urbano
(MOUGHTIN, 2003, p. 223).

Para atingir um tamanho adequado de quarteirbes & necessario garantir: facil
acesso aos equipamentos publicos; proporcionar uma variedade de edificacbes em
tipos e usos; e a adaptabilidade ao longo do tempo (DAVIES YEANG, 2000, p. 65).

Beirdo (2012, p. 209) determina que uma dimensdo comum utilizada nos
quarteirées varia de um acre (4046,86m?) a um hectare (10.000 m?). Estas dimensdes
sdo encontradas em diversas cidades em regides e periodos historicos diferentes.
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Outro aspecto a ser considerado na definigdo do quarteirdo € o tamanho dos
lotes que o definem. A subdivisdo dos quarteirdes em lote deve ser definida de modo
a proporcionar uma diversidade de formas, usos e ocupacgdes. Lotes com as
dimensdes de 5m x 20m permitem uma rica variedade de edificagdes. Lotes mais
amplos com dimensdes de 15m-20m de largura e 30m-40m de profundidade sdo mais
adequados a areas centrais (DAVIES YEANG, 2000, p. 67).

O tamanho do lote tem um impacto no tipo de cenario urbano que é produzido
pelo conjunto de quarteirbes, conforme demonstrado na Figura 4.4 (p.191). Lotes
maiores estimulam a existéncia de grandes edificagdes e uma menor otimizagado no
uso do quarteirao.

Figura 4.4 - Lotes menores possibilitam uma maior diversidade de usos e formas do que lotes

amplos.

Fonte: Davies Yeang (2000, p. 67).

191



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 4: O Desenho Urbano e os parametros de desempenho urbano

A subdivisdo de quarteirbes em que os lotes sdo menores ha uma maior
variedade de possibilidades de edificagdes e usos, além de ruas mais ativas devido a
variabilidade de fachadas (DAVIES YEANG, 2000, p. 67).

Areas urbanas constituidas por quarteirdes pequenos possuem uma maior
permeabilidade e sdo mais atraentes ao pedestre. Esta configuragdo proporciona uma
rede de vias que facilita o acesso as areas da cidade (DUANY, SPECK e MIKE, 2010,
p. 94).

A partir do exposto foi possivel formular uma tabela (Tabela 4.3, p.192) que
demonstra as principais caracteristicas que devem ser consideradas na definicao dos

quarteirdes urbanos.

Tabela 4.3 - Caracteristicas gerais do quarteirdo e da malha urbana.

DIMENSOES DO QUARTEIRAO

0,5 —-1,0 Ha (5.000m?-10.000m?)

FORMATO DO QUARTEIRAO

QUADRADADO
RETANGULAR

IRREGULAR

ESPACAMENTOS IDEIAIS DA MALHA (OU TRACADO) URBANO

80-100m (areas residenciais)
50-70m (areas centrais com intenso trafego de pedestres)

Intersecgdes a cada 70 ou 100m

DIMENSOES DOS LOTES

5 x 20m (permitem ampla gama de edificagdes e configuragdes)

15-20m x 30-40m (dimensdes para areas centrais para comportar edificios de carater publico)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os dados exibidos na Tabela 4.3 (p. 192) foram utilizados na definicdo do
sistema generativo para a produgédo das solugdes de quarteirdo e de bairro. Estas
caracteristicas foram utilizadas como parametros de desempenho, uma vez que estas
dimensdes estdo de acordo com as dimensdes encontradas na Cidade Tradicional e

promovidas pela Cidade Compacta e pelo Novo Urbanismo.

As caracteristicas fisicas das Cidades Tradicionais tém sido utilizadas como
referéncia tanto para a cidade compacta quanto pelo Novo Urbanismo. Deste modo
as dimensbes apresentadas na Tabela 4.3 (p. 192) foram extraidas a partir das

dimensdes mais adotadas neste tipo de cidade.
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4.4 Os parametros de desempenho urbano

Para a definigdo adequada de algoritmo generativo € necessario estabelecer
quais os parametros e que relagbes devem ser consideradas para a produgao de

solucdes projetuais.

A partir da analise das premissas urbanas do Novo Urbanismo e da Cidade
Compacta identificamos variaveis que pudessem fundamentar a formulacdo do
sistema generativo. Analisamos ainda o bairro e o quarteirdo como os principais
elementos de intervengcdo do Desenho Urbano contemporaneo. Por esta razao estes

serao objeto de trabalho das estratégias generativas propostas.

As variaveis selecionadas foram aquelas que poderiamos mensurar e replicar
dentro de um sistema computacional. Esta decisdo partiu de duas preocupacdes: a
primeira se refere ao fato de que os fenbmenos sociais sao dificeis de serem
mensurados e simulados de forma precisa; a segunda esta relacionada ao fato de que
precisavamos de parametros que servissem para produzir as solucdes e a0 mesmo

tempo permitissem que pudéssemos avaliar os resultados produzidos.

Os parametros utilizados sao variaveis que podem ser mensuradas e
replicadas dentro do processo de Desenho Urbano. Deste modo, poderiamos
compreender melhor as vantagens e desvantagens do uso de Sistemas Generativos

implementados através de computadores no Desenho Urbano.

Identificamos a densidade e a variedade de usos como sendo dois aspectos
que devem ser considerados com atencdo no Desenho Urbano. Além destas variaveis
definimos também como pardmetro de desempenho as distAdncias maximas entre a

habitacdo e os equipamentos urbanos que permitem o deslocamento de pedestres.

A partir da compreensao destas variaveis definimos os algoritmos Generativos
apresentados no capitulo cinco.
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4.4.1 A densidade como parametro urbano

Para a manutencido do modo de vida urbana é necessaria a adogao de
estratégias de ocupacédo que otimizem o uso dos recursos disponiveis. As praticas
urbanas contemporaneas apontam para o aumento da densidade nas cidades. Este
aumento € consequéncia também do aumento da populagédo urbana. Diante deste
cenario € importante uma maior compreensao da densidade e de suas implicacdes
sobre a vida nas cidades (TOWERS, 2005, p. 45).

A densidade é um importante parametro para a analise e definicdo dos
espacos urbanos. A partir da populagao é possivel definir: o tamanho de um bairro ou
de uma comunidade, o numero (e quais) de equipamentos publicos que poderdo ser

viabilizados em uma determinada localidade.

Segundo Beirdo (2012) a densidade:

“(...) esta relacionada a quantidade de espago construido em relagcdo ao
tamanho (area) de um sitio urbano especifico. E a taxa entre a quantidade
total de area construida e a superficie do sitio. Em alguns casos a densidade
pode ser definida pelo numero de pessoas que vivem ou trabalham em uma
determinada area, no entanto esta definigdo € ambigua devido a variagdes
no numero médio de moradores em uma determinada area assim como o
tamanho das habitagdes (BEIRAO, 2012, p. 79).”
O conceito de densidade em urbanismo é utilizado para descrever a relagéao
entre uma determinada area e o numero de certas entidades naquele local. E
importante fazer a distingdo entre a densidade descritiva e a densidade normativa. A
densidade descritiva é aquela utilizada para descrever o ambiente construido.
Enquanto que a normativa se refere ao indice urbano utilizado para os processos de

planejamento urbano (BERGHAUSER PONT e HAUPT, 2009, p. 15).

A densidade populacional de um bairro ou de uma comunidade pode ser
estabelecida a partir da escala de analise. As duas escalas mais comuns s&o a escala
urbana e a escala do bairro. A densidade calculada por meio da razédo entre a
populacado e a extensao territorial total, permite que se verifique as proporg¢des entre
a populagdo e os usos territoriais (habitacional, comercial, industrial, espagos
publicos, etc.) tanto na cidade quanto no bairro (TOWERS, 2005, p. 45).
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A densidade trata-se de uma caracteristica que tem sido utilizada ao longo
dos anos como parametro de analise dos espacgos urbanos. A relacido entre espaco e
numero de usuarios tem sido determinante para se estabelecer a qualidade das
cidades ao longo de sua historia. Este parametro assume, nas praticas urbanas, tanto

um carater negativo quanto positivo.

BERGHAUSER PONT e HAUPT (2009) afirmam que:

“(...) no inicio do século vinte, Raymond Unwin afirmava que n&o havia nada
a ser ganho em superpovoar as cidades; ele propunha uma densidade de
doze casas por acre, ou trinta casas por hectare. Cinquenta anos depois,
Jane Jacobs (...) sugeriu que uma densidade minima de cem habitagbes por
acre (250 habitagdes por hectare) era uma condi¢gdo necessaria para uma
vida urbana vivida e participativa. Atualmente densidades elevadas e Cidades
Compactas sdo tidas como pré-requisito para a urbanizagdo sustentavel e
para o crescimento econémico (BERGHAUSER PONT e HAUPT, 2009, p.
15).”

Segundo Towers (2005, p. 46) para a definicdo da densidade de unidades

residéncias existem dois parametros frequentes, sao eles:

a. Densidade residencial de redes (Net Residential Density): inclui a area
ocupada pela residéncia, e quaisquer servicos ou beneficios existentes
em seu entorno (jardins privativos, jardins comunitarios, playgrounds,
etc.). Ha ainda a inclusdo espagos para estacionamento, vias de
acesso dentro da area e metade da largura das vias do entorno e de
pequenos centros comerciais € comunitarios.

b. Densidade bruta do bairro (Gross Residential Density): além dos
elementos descritos no item anterior, inclui espagos abertos que
servem a uma area mais ampla tais como: escolas primarias; centros
de saude local; redes de transporte; areas de trabalho, servigo e de uso
misto. Neste parametro ndo sao incluidas grandes areas industriais ou

comerciais € nem a vias de grande movimento.
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A densidade é uma importante caracteristica para a promog¢ao da qualidade
dos espagos urbanos. Um dos grandes equivocos do planejamento urbano
modernista foi a adogdo de uma densidade inadequada aos amplos espagos que
promoviam. Quando utilizada de forma equénime ela (a densidade) permite que a
diversidade de usos e fungdes floresga nos ambientes urbanos (JACOBS, 1961, p.
205).

Nas décadas 1960 e 1970 inumeras cidades-dormitorio londrinas aplicaram
estratégias urbanas de alta densidade. Estas iniciativas concentravam um grande
numero de pessoas em um numero reduzido de edificagbes. Entretanto estas
edificagées eram circundadas por uma grande quantidade de espagos abertos e sem

uso, o0 que tornava a densidade global baixa (FREY, 1999, p. 47).

Ainda assim, os indices de densidade tém sido utilizados como ferramenta de
analise e de projeto urbano. E comum a pratica de desenvolver planos, por meio do
projeto de configuragbes urbanas baseadas em indices especificos de densidade para

estabelecer a negociagdo com investidores (BEIRAO, 2012, p. 28).

Um dos fatores que faz com que a densidade seja utilizada como parametro
urbano é fato de que se trata de um dado mensuravel e que nao é suscetivel a
ambiguidades. Isso permite que seja utilizada como instrumento de anadlise de

desempenho para um sistema generativo.

Espacos urbanos sustentaveis exigem densidades urbanas superiores a vinte
unidades habitacionais por hectare, densidade encontrada em suburbios norte-
americanos. Areas em que a densidade esta entre setenta e cinco e cem unidades
por hectare, consomem uma menor quantidade de terra e consequentemente
reduzem a distancia entre as residéncias e os locais de trabalho (MOUGHTIN, 2003,
p. 193).

De acordo com Farr (2013, p. 30) a densidade para uma determinada
comunidade deve ser inferior a 17,5 unidades de habitagdo por hectare. Em uma
ocupagao com uma densidade que varie entre 17,5-20 unidades habitacionais por
hectare € possivel verificar efeitos positivos ha compacidade e uma economia no uso

dos recursos
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Beghauser Pont e Haupt (2009) em sua obra Space, Density and Urban Form
descrevem um método de analise e descricao da densidade urbana o Space Matrix.
Neste método a densidade é descrita por meio de graficos que ilustram n&o apenas o
numero de habitantes (ou edificagbes) por uma dada area, como também apresentam
indices de Desempenho. A partir dos dados gerados € possivel que o urbanista possa

avaliar a qualidade de um espaco existente ou de sua proposta urbana.

No Space Matrix a densidade néo é apresentada de forma visual, ou seja, por
meio de desenhos que a ilustrem. Para Beghauser Pont e Haupt (2009) representar a
densidade graficamente € uma estratégia limitada por ndo apresentar todas as

implicacdes que a densidade apresenta.

Entretanto, neste trabalho optamos por representar as solu¢des e os indices
urbanos graficamente. Isso ocorre porque este modo de representagao auxilia o

processo de projetacdo e a compreensao das solugdes apresentadas.

Apenas a densidade nao é suficiente para garantir a qualidade dos espagos
urbanos produzidos. Uma mesma densidade pode ser expressa de formas diferentes,

conforme demonstrado na Figura 4.5 (p.199).

198



0 USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 4: O Desenho Urbano e os parametros de desempenho urbano

Figura 4.5 - Diferentes configuragbes de ocupacgéo para a mesma densidade (75 unid. / ha).
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Fonte: Moughtin (2003, p. 196), adaptado pelo autor.

Por exemplo uma densidade de setenta e cinco unidades por hectare pode
ser expressa através de uma unica edificagao isolada no terreno que contenha as
setenta e cinco unidades; ou podem ser distribuidas em blocos de dois pavimentos
alinhados ao longo de uma via; ou ainda podem ser alocados nos limites do terreno
agrupados em quatro pavimentos (MOUGHTIN, 2003, p. 195).

A densidade deve ser considerada de modo que possa viabilizar a vida
urbana, as atividades comerciais e o sistema de transporte publico. Para isso é

importante que seja garantida uma populagéo capaz de ocupar os espagos urbanos
produzidos (MOUGHTIN, 2003, p. 278).
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Os bairros devem prever a existéncia de uma unidade comercial. A
quantidade depende do tamanho do bairro, da localizacdo da area em relagado aos
sistemas de transporte e da densidade urbana encontrada. Em bairros constituidos
por trezentas ou mais unidades habitacionais devem ser previstas no minimo um
comércio local (DUANY, SPECK e MIKE, 2010, p. 67).

Os indices de densidade descritos anteriormente foram compilados na Tabela
4.4 (p. 200). Os parametros apresentados foram agrupados para que pudéssemos
identificar quais os indices seriam utilizados e para a producgao do sistema generativo

descrito e aplicado nos capitulos 5 e 6 desta tese.

Tabela 4.4 — indices de densidade urbana.

NUMEROS DE UNIDADES HAB. POR EXTENSAO TERRITORIAL A SEREM ADOTADOS

12 unidades habitacionais/Acre — 30 unidades habitacionais/hectares
100 unidades habitacionais/Acre — 250 unidades habitacionais/hectares
40 unidades habitacionais/hectare

75 unidades habitacionais/hectare

DENSIDADE A SEREM EVITADAS

Densidades inferiores a 17,5-20 unidades habitacionais/hectare

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.2 A diversidade de fungdes e usos no espago urbano

A concentracao de diferentes tipos de usos e atividades no mesmo espaco e
tempo € um aspecto fundamental para a produgao de espacos publicos bem utilizados
pela comunidade (CARMONA, TIESDELL, et al., 2010, p. 364). A existéncia de
multiplas fungées em um espacgo urbano evita a subutilizacdo da infraestrutura urbana

disponivel.

A variedade de funcgdes é determinante para a produgéo de ruas (ou espagos
urbanos) ativas socialmente. As comunidades urbanas devem se apresentar tao
diversificadas em seus usos que podem ser ocupadas em todos os horarios. Morar,
trabalhar, comprar e as demais atividades urbanas ndo podem ocorrer de forma
isoladas, uma vez que estas atividades se complementam e se reforgam quando
compartilham do mesmo espaco (DUANY, PLATER-ZYBERK e JEFF, 2007, p. 353).

De acordo Llewelyn-Davies (2000, p. 39, apud CARMONA, TIESDELL, et al.,
2010) a diversidade de usos proporciona as seguintes vantagens para os espagos
urbanos:

“(...)Melhoria no acesso a equipamentos urbanos; reducdo nos
congestionamentos; maiores oportunidades para a interagdo social;
comunidades socialmente diversas; maior sensagao de seguranga por meio
da maior concentragao de individuos nas ruas; maior eficiéncia no uso da
energia , do espaco e das edificagdes; maior numero de opgdes de estilos de
vida, localizagao ou tipo de edificagbes; maior vitalidade urbana e nas ruas;
aumento na viabilidade dos equipamentos urbanos e dos pequenos negdcios
(CARMONA, TIESDELL, et al., 2010, p. 364).”

A variedade de usos deve acontecer tanto verticalmente quanto
horizontalmente. A diversidade urbana deve aumentar a medida que se aproxima das
areas centrais dos bairros (BEIRAO, 2012, p. 209). Deste modo é necessario que o
planejamento (ou o projeto urbano) estabelega uma certa gradagéo entre as areas

periféricas e as areas centrais dos bairros.

Proporcionar areas urbanas dotadas de espagos que garantam a diversidade
de usos é uma atividade dificil. Isso se da pelo fato de que é dificil estabelecer as

propor¢bes adequadas para cada tipo de uso (BEIRAO, 2012, p. 216).
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A concentragdo das atividades para ser eficiente do ponto de vista do
desempenho urbano deve ocorrer de forma adequada. As atividades devem ser
distribuidas no espaco urbano de modo que possam ser acessadas pelos moradores

sem a necessidade do automovel.

Neste sentido € importante prever nas areas urbanas a existéncia de espacos
destinados a atividade comercial e espacos para o trabalho. Esta disposi¢cao tende a
reduzir os deslocamentos ja que as atividades essenciais a vida do individuo sédo de
facil acesso. O urbanista deve manter afastadas destes nucleos urbanos atividades
que possam comprometer a habitabilidade dos espacos, tais como areas industriais
(HAUGHTON e HUNTER, 2003, p. 59).

A retomada da produgéo de espagos que apresentem uma variedade de usos
ocorre pela expectativa de que este modelo de ocupagdo possa reduzir os
deslocamentos veiculares e aumentar o uso dos sistemas de transporte publico.
Desse modo esta caracteristica quando contemplada pelo Desenho Urbano
proporcionaria redugao na emissao de poluentes e no consumo de recursos naturais
(HAUGHTON e HUNTER, 2003, p. 78).

No sentido de se produzir espacos urbanos com variedade de usos é
necessario o uso de estratégias que garantam a variedade em termos de ocupagao,
renda e etnias (ROGERS, 2005, p. 11).

Ao distribuir as atividades nos espacgos urbanos € necessario maximizar a
sinergia e minimizar os conflitos. A diversidade de usos inevitavelmente produz

conflitos.

Diferentes usos possuem necessidades especificas, dai a importancia de se
estabelecer que fungdes podem conviver nas areas urbanas. Combinar atividades
primarias (morar e trabalhar) viabiliza a existéncia de usos primarios (pontos

comerciais, espacgos de entretenimento, lazer, etc) (DAVIES YEANG, 2000, p. 41).
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Deste modo € importante prover uma diversidade de formas urbanas capazes
de se adequar a diferentes tipos de atividades. O Desenho Urbano deve prover
elementos morfolégicos (ruas, lotes, quarteirdes, edificagdes, etc) de dimensdes e
usos variados. Esta multiplicidade de formas permite uma maior gama de usos, que

podem (e devem) ser definidos pela comunidade e seus membros.
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4.5 Consideragdes Finais do Capitulo

Este capitulo permitiu que pudéssemos caracterizar os modelos urbanos
definidos pelos principios da Cidade Compacta e do Novo Urbanismo. A partir desta
caracterizagao identificamos que parametros devem ser contemplados dentro do

processo de Desenho Urbano.

Neste sentido foi possivel determinar que a densidade em conjunto com a
variedade de usos (ou fungdes) e do dimensionamento adequado das areas urbanas

sao determinantes na produg¢ao de espagos urbanos de qualidade.

Outra caracteristica identificada foi a distdncia que uma populagdo deve
percorrer a pé para realizar as suas atividades cotidianas (trabalhar, socializar, lazer,
etc). Esta dimensao é determinante para a definicdo do tamanho de um bairro bem

como para determinar a distribuicdo dos equipamentos publicos no tecido urbano.

Os parametros identificados na caracterizagdo de bairro e quarteirdo que
apresentamos nesta segao foram utilizados na formulagéo dos algoritmos Generativos

de Desenho Urbano propostos neste trabalho.

Uma estratégia generativa de projeto restringe as possibilidades projetuais
aquelas que atendem aos critérios e parametros definidos pelo no sistema gerador de
solucdes urbanas. Deste modo o profissional passa a lidar apenas com as propostas
que atendam as variaveis projetuais consideradas. Dai a importancia e a necessidade
de se compreender os parametros de desempenho aplicadas em uma estratégia

generativa de projeto.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo apresentaremos os algoritmos Generativos utilizados para a definicao
de bairros e quarteirdes. A formulag&o dos algoritmos teve como objetivo agrupar um
conjunto de parametros e relagbes urbanas que pudessem servir de base para a
formulacdo de modelos digitais urbanos paramétricos. Os algoritmos definidos neste
trabalho tém o intuito de servir de base para a produgao de softwares especificos para
Desenho Urbano. As etapas metodolégicas seguidas nesta tese foram divididas em
dois processos. A primeira etapa consistiu na definicdo de parametros urbanos de
Desempenho. Apds identificarmos os parametros Desempenhos foram definidos dois
algoritmos Generativos. O primeiro algoritmo permite a produg¢ao de quarteirbes e o
segundo a produgéo de bairros. A segunda etapa do trabalho se estabeleceu através
da utilizagdo do Algoritmo 1(para a produgdo de bairros) como base para o
desenvolvimento de um aplicativo desenvolvido na linguagem de programacao Java.
Este aplicativo foi produzido como uma ferramenta para a distribuicao de lotes urbanos
em uma area de um hectare. Para que o aplicativo realizasse esta fungcado foram
definidos parametros de ocupacéo baseados na relagao entre a quantidade de blocos
com fungdes especificas e a area disponivel. Os parametros adotados foram a
densidade e variedade de func¢des urbanas. Estes parametros foram estabelecidos a
partir das teorias da Cidade Compacta e do Novo Urbanismo. O aplicativo foi definido
com o objetivo de simular a densidade de edificagcbes em uma area equivalente a um
quarteirao. A aplicagao foi desenvolvida ainda para permitir a identificacdo de padrdes
de ocupacodes produzidos a partir da implementacgao do algoritmo definido nesta tese.
Além de possibilitar a producédo de solugdes urbanas baseadas em parametros de
Desempenho o uso (e o desenvolvimento) do aplicativo permitiu que pudéssemos
propor um procedimento de Desenho Urbano baseado no uso de linguagens de
programacao. Deste modo foi possivel verificar como as linguagens de programacgao

podem auxiliar o processo de projetacéao.
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5.1 Estrutura metodologica

Este trabalho estabelece como premissa a definicdo de parametros de
Desempenho urbano que permitam a producdo de modelos urbanos paramétricos.
Dentro do processo de Projeto Paramétrico € importante a definicdo de parametros e

restricdes capazes de garantir a qualidade das solug¢des urbanas produzidas.

A partir da compreensao dos processos de formacéo das cidades ao longo da
histéria e das teorias de Desenho Urbano estabelecidas durante o século XX
identificamos parametros e relagdes espaciais urbanas capazes de garantir a

qualidade das solugdes urbanas produzidas.

Estes parametros e relagées permitiram a estruturacdo de dois algoritmos
Generativos, que podem servir como base para a producdo de ferramentas
computacionais de Desenho Urbano ou como estrutura para a definicdo de modelos
paramétricos urbanos. Estes modelos podem ser desenvolvidos em softwares de
modelagem paramétrica algoritmica como o Grasshopper e ou o Generative

Components.

O primeiro algoritmo foi definido para a producédo de solugbes urbanas de
quarteirdes. Esta definicdo algoritmica serviu como base para a produgdao de uma
aplicacao computacional baseada em Java o ArquiTec. Este software foi estabelecido
para que pudéssemos avaliar o processo de aplicagdo de linguagem computacional

como ferramenta de suporte projetual de Desenho Urbano.

O segundo algoritmo foi definido considerando os parametros urbanos de
bairros que atendessem as caracteristicas urbanas das Cidades Compactas e do

Novo Urbanismo.

Nesta analise identificamos a densidade e urbana, a variedade de formas
(lotes, tipologias edilicias, etc), e a variedade de fungbes urbanas (comercial,
residencial, servigo, etc) como caracteristicas que devem ser contempladas durante o
processo de Desenho Urbano. O espago urbano projetado deve proporcionar estes

atributos para assim garantir qualidade destes ambientes.
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Outro paréametro aplicado dentro do algoritmo generativo para a produgao de
bairros urbanos foi a distancia maxima a ser percorrida a pé pelos individuos para que
estes alcancem as suas atividades. Este percurso deve ser considerado como
parametro para a locagao dos equipamentos urbanos dentro de um bairro ou de uma

cidade.

Os critérios explicitados a partir das teorias urbanas adotadas, foram
utilizados como parametros de producao de formas. Neste sentido a utilizagdo do
Projeto Paramétrico possibilita a produgao de solugdes urbanas a partir de parametros
de Desempenho. Nesta tese os critérios de desempenho escolhidos foram: a

densidade e a variabilidade de usos (e fungdes).

A abordagem que adotamos consiste na insergdo de um método generativo
de projeto no processo de concepgao de espagos urbanos. Dentre as diferentes
abordagens generativas projetuais optamos pelo projeto baseado em desempenho
(performance-based design). Este método projetual consiste na producao de solugoes

urbanas a partir de parametros de desempenho.

Para demonstrar que a nossa hipotese € promissora, inicialmente realizamos
uma analise histérica da funcdo desempenhada pelos computadores no processo de
projetacdo em arquitetura e urbanismo. Em um segundo momento apresentamos e
definimos os principais processos de projetacao baseados no uso de computadores,

que Kolarevic (2003) denomina de digital morphogenesis.

Realizamos ainda um estudo sobre o processo de formagao da cidade ao
longo da histéria e apontamos alguns acontecimentos que possibilitaram o surgimento
do Desenho Urbano como atividade projetual especifica. Identificamos também quais
as principais teorias urbanas contemporaneas e quais os parametros capazes de

garantir a qualidade dos espacos urbanos projetados.

Neste trabalho adotamos duas estratégias, a primeira consiste na
identificacao de parametros urbanos que pudessem ser utilizados para a produgao de
algoritmos Generativos. A segunda etapa deste trabalho consistiu na utilizagdo de um
dos algoritmos propostos para a producao de protétipo de software de Desenho

Urbano baseado na producgao de quarteirdes.
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O uso da aplicacdo desenvolvida neste trabalho permitiu que pudéssemos
verificar a eficiéncia do algoritmo e como a linguagem de programacao pode ser
utilizada para auxiliar o processo de projetacdo urbana. Neste sentido adotamos a

escala urbana do quarteirdo (ou da quadra).

A producgao de solucdes urbanas de quarteirbes foi adotada pelo fato desta
ser a menor unidade urbana capaz de agrupar as principais fungdes de uma cidade
(moradia, trabalho, atividade lazer). O conjunto composto pelo agrupamento de

quarteirdes constitui o bairro, que por sua vez compde a cidade (LAMAS, 2004).

Essa relagdo permite que a configuracdo do quarteirdo desempenhe

importante papel no processo de Desenho Urbano.

O segundo algoritmo foi pensado para a produgao de bairros. A escolha da
escala morfolégica do bairro ocorreu porque o mesmo replica as principais fungdes
existentes dentro de uma cidade. Ha ainda o entendimento de que a jun¢&o de bairros
diversos (com caracteristicas semelhantes ou n&o) é determinante para a composigéao

morfolégica de uma cidade.

O primeiro algoritmo (para a producdo de quarteirdes) foi implementado
através da linguagem Java foi criado para produzir solugdes de configuragdo de
quarteirdes. Os quarteirbes serao constituidos por fragées urbanas (ou lotes) de uso

residencial e ou comercial, além de espacos livres.

Os espacos livres inseridos dentro do sistema poderiam ser utilizados para a

circulagao e para definicao de areas verdes.

Neste trabalho definimos como fracdo uma unidade do quarteirdo que
representa o lote ou uma parcela urbana. A parcela considerada corresponde ao
espaco urbano que uma edificagao ocuparia. Para que pudéssemos identificar os usos
e os tipos de fragbes urbanas inseridas no quarteirdo estas foram representadas por

blocos tridimensionais com uma cor especifica.
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Para o algoritmo generativo de solugdes de quarteirbes as fragdes possuem
tamanhos diferentes. Estas parcelas podem vir agrupadas horizontalmente (atravées
de uma relagdo de adjacéncia) ou verticalmente (através de uma relagdo de
sobreposicao). Isso permite que em um mesmo quarteirdo possamos ter a atividade

comercial e residencial acontecendo de forma integrada.

Apesar do algoritmo agrupar parte das fragdes de forma adjacente isso ndo
necessariamente implica que as edificagcbes que podem se inserir na parcela sejam
geminadas (habitacdes diferentes que compartilham paredes entre si). Por se tratar
da representacdo de lotes as edificacbes poderdao ou nido ocupar todo o espaco

delimitado pelo bloco.

A variabilidade de usos, no nosso algoritmo generativo sera produzida a partir
da utilizagdo de fragbes urbanas com tamanhos e fungdes diferentes. Esta

diferenciacao permitira que estes lotes possam receber tipos diversos de edificacoes.

O segundo algoritmo foi produzido com o objetivo de se criar configuragdes
urbanas de bairro de Cidades Compactas. Esse algoritmo tomara como parametro,
aléem da densidade urbana, os deslocamentos a pé dos usuarios e a variabilidade de

usos e fungdes.

De acordo com os principios da Cidade Compacta um bairro deve permitir que
as principais atividades urbanas (trabalho, lazer, socializagdo, etc) sejam acessiveis
a pé. Para isso recomenda-se que os deslocamentos estejam compreendidos entre

quatrocentos e seiscentos metros.

A definicdo dos parametros urbanos e a estruturagdo dos mesmos em
algoritmos Generativos permitem que o usuario do sistema possa produzir solugdes a
partir das variaveis definidas pelo urbanista. Deste modo séo excluidas solugbes que
nao atendam as especificagdes paramétricas estabelecidas.

Neste sentido, implementamos o algoritmo para a produgao de quarteirdes
através do ArquiTec (o aplicativo desenvolvido) e apresentamos os parametros e as
etapas de aplicacao do algoritmo para a produgao de bairros. Com o software definido
passamos para a etapa de simulagao e analise das solug¢des urbanas produzidas pelo

Algoritmo 1(para a producgéo de quarteirdes).
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Por fim, apresentamos os parametros identificados que contribuem para o
desempenho das solugdes urbanas de bairro e os organizamos em um conjunto de
etapas logicas. Este algoritmo deve servir de base para a formulagcéo de softwares

especificos e ou para a producao de modelos digitais urbanos paramétricos.
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5.1.1 Apresentacao dos parametros de desempenho adotados

A analise dos conceitos da Cidade Compacta e do Novo Urbanismo
possibilitaram a definicdo da densidade e da variedade de fungbes como os
parametros de desempenho a serem utilizados neste trabalho. A densidade e
variedade de fungdes quando presentes de forma apropriada em um espago urbano

podem proporcionar qualidade aos ambientes urbanos.

Segundo Farr (2013, p. 30) a densidade adequada para uma determinada
comunidade deve estar entre 17,5 a 20 unidades de habitagao por hectare. Essa taxa
de ocupacédo permite uma compacidade adequada e uma melhor racionalizagado no
consumo de recursos naturais. Além destas vantagens, a compacidade proporcionada

por esta densidade garante uma redugéo nos custos da infraestrutura urbana utilizada.

Ao considerar uma densidade de vinte unidades por hectare na formulagéo do
sistema generativo baseado em parametros de desempenho, pretendemos produzir

solucdes urbanas que atendam a este parametro.

Um Sistema Generativo permite a producdo de um conjunto de possiveis
solugdes. O universo de resultados gerados exclui aqueles que nao se adequam aos
parametros predefinidos. Desse modo, o arquiteto (ou urbanista) passa a avaliar

apenas solugdes que estejam de acordo com o seu programa funcional.

Os parametros de desempenho que inserimos no sistema generativo servem
para a producado de solugdes e como critério de avaliagdo. Ao produzir projetos
urbanos a partir de restricbes paramétricas € possivel verificar se o sistema obteve

sucesso em atender aos parametros de Desempenho predefinidos.

O outro parametro utilizado para a definicdo do sistema generativo aplicado
nesta tese foi a variedade de atividades urbanas. Essas funcbes urbanas basicas
(espacos livres, servigos e equipamentos urbanos basicos, comércio local, acesso ao

transporte coletivo, etc.) devem estar dispostas de modo acessivel ao morador.
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Segundo os principios urbanos da Cidade Compacta as atividades urbanas
devem estar dispostas de modo que os percursos a pé sejam realizados em um
intervalo de tempo entre cinco e dez minutos, a partir da sua moradia (LEITE e AWAD,
2012, p. 162). Desse modo as distancias ndo devem estar compreendidas entre

quatrocentos e seiscentos metros das residéncias.

A concentracdo de atividades urbanas dentro de uma determinada area é
importante para a otimizagao do uso dos recursos naturais. Um agrupamento urbano
compacto permite a redugao da extensao de terras ocupadas e estimula os encontros
sociais entre os individuos. Isso ocorre por que as pessoas passam a ocupar € a se
deslocar pelos espacos urbanos, de modo semelhante ao que ocorria nas cidades

medievais.

A Cidade Tradicional serviu como base para as defini¢cdes do Novo Urbanismo
e da Cidade Compacta. A inexisténcia dos automéveis limitava os percursos dos
individuos. Este limite foi determinante na distribuicdo das fun¢des urbanas dentro da
Cidade Tradicional, que tinham de serem alocadas considerando os deslocamentos a

pé (e ou) através de animais de carga ou de veiculos de tracdo animal.

O equilibrio entre as diversas atividades é essencial para o sucesso de uma
comunidade compacta. A relagéo entre os usos residenciais e comerciais vai variar
de acordo com o tipo de bairro que se esta planejando ou intervindo. Desse modo o
ideal é proporcionar uma flexibilidade no uso do solo, para assim atender as

demandas pela otimizagao na utilizagao dos recursos (FARR, 2013, p. 122).

Nesta tese foram adotadas duas escalas urbanas de trabalho. O quarteirdo e
o bairro, nas duas escalas iremos utilizar a densidade de vinte habitagdes por hectare.
No algoritmo generativo do quarteirao iremos trabalhar apenas com uma unica fragao
urbana comercial. Essa escolha parte do entendimento de que para um quarteirao
com esta densidade habitacional uma unica parcela comercial de carater local é

suficiente para suprir as necessidades da populacao proposta.
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O algoritmo generativo para a produgédo de quarteirdes baseia-se em quatro
fracdes urbanas residenciais e duas fragdes urbanas comerciais. As fragdes se

diferenciam pela:

a. Fungao: para este trabalho serdo utilizadas duas fungdes a comercial
e a residencial;
b. Dimensdo: as fragdes possuem tamanhos diferentes para assim

possibilitar a insercao de edificagdes com caracteristicas distintas.

A utilizacao de fragbes urbanas com caracteristicas diferentes tem o objetivo
de garantir a diversidade de edificagdes e a variedade social. Parcelas com tamanhos

proporcionam a produc¢ao de edificacdes com caracteristicas variadas.

O Algoritmo Generativo ao adotar fragcbes com dimensdes diferentes acaba
por produzir solugdes de quarteirdes constituidos por lotes de tamanhos distintos.
Nesse cenario o usuario pode construir sua habitacdo de acordo com as suas
necessidades especificas. Diferentemente do que ocorre com a Iégica modernista de

ocupacgao urbana em que se utiliza de muitas parcelas com a mesma dimenséo.

Do ponto de vista do planejamento urbano essa situacao é favoravel pois da
ao habitante do quarteirdo a possibilidade de definir as caracteristicas da sua
edificagdo. O que contribui para a consolidagao de um espacgo urbano variado e que
reflita as necessidades individuais dos usuarios. Mesmo que estes tenham de seguir

restricoes como afastamentos da edificacao em relagao aos limites da fragao urbana.

Um quarteirdo ndo deve ser constituido apenas de fragdes urbanas
residenciais. E importante, para reduzir os deslocamentos motorizados e estimular a
circulacdo de pedestres, a existéncia de unidades que possam ser utilizadas para a

atividade comercial.

Neste estudo nao foram consideradas atividades, como industrial e agricola,
porque iremos aplicar o processo generativo para a produgao de solugdes urbanas de
bairros residenciais. Deste modo as atividades consideradas no sistema foram

aquelas que pudessem conviver harmonicamente como o uso residencial.
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No sentido de produzir bairros habitacionais de cidades compactas foram
consideradas as atividades: residencial, comercial, servico, lazer e institucional. Estas

atividades urbanas s&o necessarias para o funcionamento de um bairro residencial.
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5.1.2 A produgao do ArquiTec e a implementagao do algoritmo de
producao de quarteiroes

Para o desenvolvimento do software utilizamos a linguagem de programacgéao
Java. Esta linguagem computacional permitiu o desenvolvimento do protétipo do
software o ArquiTec. Esta ferramenta permitiu que pudéssemos produzir a solucoes

projetuais de quarteirdes.

51.2.1 Java

As linguagens de scripting sao linguagens de programagado que podem ser
executadas dentro de softwares. Através de um script o usuario pode implementar
comandos para que o computador execute uma tarefa especifica. Através dessas
ferramentas é possivel modificar um programa para que este realize operagdes

especificas.

A linguagem de programagao foi utilizada neste trabalho para que
pudéssemos implementar um algoritmo generativo e a partir deste gerar solugdes
projetuais. A insercdo de especificacbes através de scripts possibilitou que
verificassemos as implicagdes provocadas pela utilizagdo da programagao como

ferramenta de auxilio ao processo de Desenho Urbano.

Neste experimento optamos pela utilizagdo da linguagem de programacgao
Java. Além das caracteristicas comuns a outras linguagens de programacao (tais
como a operacionalizagado de algoritmos e a produgao de softwares), Java é uma
linguagem multiplataforma. Essa caracteristica permite que o programador possa

executar um programa sem a necessidade “recompilagao”.

A compilagdo em computagéao significa traduzir o cddigo fonte escrito em uma
determinada linguagem para outra linguagem computacional (por exemplo: C, C++,
python, etc). A conversao de um cddigo escrito em uma determinada codificagédo
permite que um programa possa ser executado em um computador. Essa converséo
€ realizada por meio de um (ou um conjunto de) programa de computador (GUZDIAL
e ERICSON, 2005, p. 16).
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Essa caracteristica contribuiu para que Java se popularizasse entre os
programadores, uma vez que ela viabilizou a interoperabilidade entre diferentes
plataformas. Um programa escrito nesta linguagem pode ser executado em um
computador ou em um dispositivo mével sem a necessidade de recompilacdo do
software (JAVA™, 1998).

Na década de 1990 a Sun Microsytems iniciou o Green Project. Esse projeto
tinha o objetivo de tentar prever qual seria o proximo passo para a computagao. A
empresa pretendia desenvolver algo que pudesse coloca-la a frente de seus
concorrentes (GUZDIAL e ERICSON, 2005, p. 15).

Antes do desenvolvimento da Java a Sun Microsystems tentou desenvolver
uma linguagem baseada em C++. Esse prototipo apresentou diversos problemas de
implementagdo, o que forgou a equipe desenvolver uma nova linguagem que foi
denominada Oak (GUZDIAL e ERICSON, 2005, p. 15).

Inicialmente a equipe do projeto Green concluiu que o proximo passo para a
computacao seria integracédo entre o computador e os dispositivos digitais conectados
em rede via servigos de TV cabo. No entanto, as empresas de TV ndo demonstraram

interesse, o que comprometeu o futuro do projeto (ORACLE®, 2000).

Ante a falta de interesse das companhias de TV em utilizar a tecnologia
desenvolvida, o Green Project tentou reposicionar a Oak, de modo que esta pudesse
ser utilizada junto a internet. Neste sentido, os engenheiros do projeto fizeram uma
demonstracdo em uma conferéncia, que demonstrassem as possibilidades que a Oak

proporcionava para a internet.

Na exposi¢ao eles mostraram uma pagina de internet em que era possivel
que o usuario rotacionasse uma molécula. Até entdo as webpages nao respondiam a
acbes do usuario e apresentavam apenas textos e imagens estaticas (GUZDIAL e
ERICSON, 2005, p. 16).

Ja havia na época uma linguagem de programacgao que se chamava Oak. A
linguagem foi renomeada para Java e langada gratuitamente em 1995. Desde entao
tem sido utilizada em diversos dispositivos de uso cotidiano. Essa ferramenta tem sido

utilizada no desenvolvimento de programas de computadores e de paginas na web.
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A aplicagao da Java permite que desenvolvedores possam: escrever em uma
unica plataforma e executa-la em plataformas diversas; combinar aplicacbes ou

servigcos para customizar aplicativos; etc (JAVA™ 1998).

Procedemos a transcricdo do nosso algoritmo para Java com o auxilio de um
programador. O profissional de computacéo transcreveu as especificagées definidas
para a produgéo de configuragdes de solugdes de quadras residenciais. Uma vez que
as restricdbes e parametros foram transcritas pudemos gerar e avaliar as solugdes

produzidas.

A presencga do programador dentro do processo de projetagcdo néo retirou do
arquiteto a autoria das solu¢cdes geradas. Cabe ao arquiteto a definigdo dos
parametros de Desempenho e das restricbes utilizadas para a produgao do sistema

generativo.

Propomos um fluxograma para o desenvolvimento da aplicagdo. Esse
fluxograma ilustra as atividades desempenhadas pelo arquiteto e pelo programador

para a producao do programa (Figura 5.1, p.217).

Figura 5.1 - Fluxograma de desenvolvimento da aplicacao. .

ANALISE DO DESEMPENHO DA APLICAGAO

INSTRUI O ALGORITMO TRANSCREVE O ALGORITMO =
ARQUITETO PROGRAMADOR APLICACAO
PARA O PROGRAMADOR PARA JAVA
CORREGAQ DA APLICAGAQ APLICAGAO MODIFICADA PARA ATENDER

AS SOCILITAGOES DE PROJETO

Fonte:Elaborado pelo autor.

Inicialmente o arquiteto define o algoritmo e o instrui para o programador. Este
por sua vez ira desenvolver a ferramenta computacional a partir das instrucdes

definidas pelo arquiteto.

Uma vez pronto, software retorna ao arquiteto para que este verifique se o
sistema esta operando de acordo com o algoritmo definido. Se o software estiver
funcionando de forma adequada, o arquiteto podera iniciar o processo de produgao
de solugdes caso contrario a aplicagao devera ser encaminhado para o programador

para que este faca as alteragdes necessarias.
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O fluxo de trabalho ilustrado na Figura 5.1(p. 217) segue o seguinte conjunto

de etapas:

Definicao do algoritmo pelo arquiteto;
Transcri¢ao do algoritmo para a linguagem pelo programador;

Analise dos resultados produzidos pela aplicagao pelo arquiteto;

o o T o

Alteracdo da aplicagdo para adequar o software e os resultados
produzidos ao algoritmo;

e. Versao final de uso do software.

A utilizagdo destas etapas permite compreender a fungdo do arquiteto (ou
urbanista) dentro de um processo em que ele n&o possui 0 conhecimento necessario
para o desenvolvimento de softwares. Embora n&o seja responsavel pelo
desenvolvimento da aplicagdo, o arquiteto € o responsavel por definir o algoritmo

generativo.

Neste processo projetual € importante que o arquiteto conhega a fundo o
problema de projeto que pretende solucionar. Apenas com esse conhecimento é que
este sera capaz de definir as variaveis capazes de produzir um algoritmo generativo

capaz de produzir solu¢des projetuais adequadas (BURRY, 2011, p. 459).

Para o desenvolvimento da aplicagao foi utilizado um método de programacao
conhecido como Incremental Development. Este processo consiste em iniciar a
construcao do software a partir de rotinas simples. A estas rotinas sdo adicionadas,
progressivamente, novas expressodes, variaveis, funcdes para assim obter aplicativos
complexos (BEIRAO, 2012, p. 193).

A producao do nosso aplicativo foi viabilizada por meio da Java™ Platform,
Standard Edition Development Kit (JDK™) na versédo Java SE Development Kit 8u65.
A JDK™ ¢ o ambiente de desenvolvimento de softwares que permite a construgao de
aplicagbes e componentes baseados em linguagem Java™ (ORACLE®, 2000). Esse
aplicativo esta  disponivel para download  na seguinte pagina:
http.//www.oracle.com/technetwork/pt/Java/Javase/downloads/jdk8-downloads-
2133151.html.
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Além da JDK™ utilizamos o Eclipse Mars que é um software que permite
gerenciar o cédigo fonte da aplicagdo. Este aplicativo permitiu ainda que pudéssemos
simular as solugdes produzidas pelo algoritmo generativo (ECLIPSE). A versao
utilizada foi a Eclipse Mars.1 (4.5.1), disponivel em:

https://www.eclipse.org/downloads/.

As versoes dos softwares utilizadas no desenvolvimento deste trabalho sio

compativeis com o sistema operacional Windows.

A interface do Eclipse Mars (ver Figura 5.2, p.219) possui uma estrutura
semelhante a maioria dos softwares. Através dela podemos gerenciar os aplicativos
desenvolvidos em Java. Nela podemos carregar as pastas que compde a aplicagao,

ao mesmo tempo temos acesso as linhas de comando que controlam o aplicativo.

Figura 5.2 - Interface do Eclipse Mars.

S Java - Eclipse o | & ][ =
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

e R B0 QR H GO Y -l v Quick Access | (5% | (@ Java )
[% Package Explorer §3 = a » = B [ TaskList &I = O @ Welcome £ ]l = 0

2-E%| @ {3
- h ‘Welcome to the

fd_G vy saie. | Eelipse IDE for Java
Developers

& ArquiTec

Workbench

Go to the workbench

public Float getlargura() {
return largura;

¥
public void setlargura(Float largura) {
this.largura = largura;

B Consele 52 ~0x=8

No consoles to display at this time.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um algoritmo é uma estratégia de trabalho que permite a solucdo de
problemas a partir da realizagdo de um conjunto de procedimentos. O algoritmo tem
uma estrutura baseada na entrada (input) e saida (output) de dados. Em que para

cada informagao que entra no sistema é produzida uma informacao de saida.
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A logica algoritmica é aplicada no desenvolvimento de softwares
computacionais. Em um programa de computador o programador determina um
conjunto de operagbes que sdo executadas para que o soffware realize uma
determinada tarefa. Um programa de computador é constituido por um conjunto de
funcbes que permitem a realizagcdo de tarefas especificas, como: editar um texto,

acessar a internet e etc.

O algoritmo definido para a producao do aplicativo tem como objetivo produzir
solugdes urbanas de quarteirdes. Estas solu¢des sao geradas a partir da distribuicao
de fragdes urbanas sobre uma superficie. Em que, a superficie corresponde a area do
quarteirdo e as fragdes aos lotes urbanos definidos. A partir destas premissas o

aplicativo devera:

Permitir a definicdo da area do quarteirdo;
2. Permitir a que se definam as dimensbées (comprimento, largura e altura)
das parcelas urbanas consideradas;

3. Permitir a definicdo das quantidades das fragbes urbanas.

Estas acdes sao operagdes que serdao definidas pelo usuario, a partir do
programa funcional urbano utilizado. As tarefas executadas a partir das regras de

agrupamento estabelecidas nesta tese sao realizadas pela aplicagéo.

O usuario deve estabelecer novas regras a partir dos critérios de
desempenhos definidos neste trabalho ou de acordo com necessidades especificas
ao tipo de projeto que esta desenvolvendo. De modo que, a aplicagcdo aqui
desenvolvida permite que o urbanista defina: a densidade, a dimensao do quarteirao

e as dimensoes das fracdes urbanas.

O algoritmo generativo serviu como base para a definicdo do cédigo fonte da
aplicagao, que denominamos ArquiTec. Nao foi possivel desenvolver uma interface
grafica que pudesse ser utilizada por usuarios sem um conhecimento prévio de

programacao.

A medida em que formos testando o algoritmo poderemos em um outro
momento viabilizar a produg¢ao de um soffware com uma interface mais amigavel, por

meio da qual o usuario nao necessite ter alguma familiaridade com programacéo.
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O aplicativo desenvolvido € constituido por um conjunto de linhas de comando

que descrevem o algoritmo. O algoritmo estabeleceu as etapas em que as operagdes

irdo ocorrer para que resultem nas solugdes urbanas.

Dentro do Eclipse Mars essas definigdes foram agrupadas dentro da pasta do

aplicativo, a pasta ArquiTec (Figura 5.3, p.221). Nesta pasta todas as definigdes estédo

descritas e agrupadas.

Figura 5.3 - Pasta da aplicagao ArquiTec dentro do Eclipse.

o lava - Eclipse
File Edit Scurce Refactor Mawvigate Search  Project Run Window Help
IR w0 H-O0-Q@-H G- BC Y
f# Package Explorer 3 = O [J] Terreno.java 32
= 2 | - 1 package br.java.core;
= - i 2
“ 1“fﬁquTec 3 public class Terrenc {
4 > SIC 4 private Float largura;
a4 8 brjava.core 5 private Float comprimento;
. m Architect,java B private Integer trl;

private Integer tr2;
private Integer tr3;
private Integer trd;
private Integer tcl;
private Integer tc2;

. [J] Cursor.java

L0 I

. [J] Terreno.java

. [ Tipojava 1
. [J] Tipologia.java 1

[x]

- 4 brjava.exec.main 1

public Terrenc(){r

public Terreno(Float largura,
this.largura = largura;
this.comprimentoc = compri
this.trl=5; W

Bl R

4 m) JRE System Library [JavaSE-1.7] -

» |og resources.jar - C\Program F

» |wa rtjar - ChProgram Files'Java

» [mg jssejar - ChProgram Files\Ja

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao utilizarmos o aplicativo € possivel que todas as especificagbes sejam
acessadas para assim produzir uma determinada solucdo. No sentido de executar
aplicativo clicamos com o botao direito do mouse sobre a pasta do aplicativo. Esta
operagao vai ativar um menu contextual em que poderemos executar o aplicativo em
Run As (ver Figura 5.4, p.222).

Figura 5.4 - Processo de execugao do ArquiTec.

& Package Explorer I = O J) Terrenojave i3
- package br.java.core;
4 |\ Arqu™
0 Mew v o {
d §° % largura;
a 8 Go Into comprimento;
r trl:
Open in New Window r tr2:
Qpen Type Hierarchy Ot
r tra;
Show In Alt+ShifteW b b peq.
r tc2;
q Copy Ctri+C
+ ® ) 55 Copy Qualified Name (O(}
(Float largur
* T\ Paste oY B o larcu
% ¥ Delete Delete [imento = comprimento;
- Build Path k 3
- Source Alt«Shift+5» |
_ Refactor Alt+Shift=T » F
A e tLargura() {
; Export... Eu"a;
® % Refresh F5 [tiLargura(Float largura) {
- Close Project T
.
: Assign Working Sets...
E Run As b B 1Java Applet Alt+Shift= X, A
; Debug As v | 2Java Application Alt+Shifts X, )
B\ R P Run Configurations...
g Team r I

Fonte: Elaborado pelo autor.

O aplicativo pode ser executado também através do atalho de teclado
Alt+Shift+x. Uma vez que o aplicativo esteja carregado no Eclipse ele pode ser

acionado pelo icone localizado na barra de tarefas, conforme Figura 5.5 (p.223).
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Figura 5.5 - icone para execucdo de aplicagdes no Eclipse.

Project Run Window He
# v - (L v i G

\J] Terreno.javs

1 package br.java.core;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada vez que o aplicativo é executado sao produzidas solu¢des de quadras
urbanas. Na Figura 5.6 (p.223) temos 0 exemplo de uma solugao de quarteirdo gerada

pelo ArquiTec

Figura 5.6 - Solugéo gerada a partir da execugao da aplicagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada fragcao urbana é representada por um bloco tridimensional com uma cor
especifica. Embora em mapas urbanos as cores sejam utilizadas para representar
fungdes (residencial, comercial, etc) no nosso aplicativo optamos por utilizar as cores
para representar as fracbes urbanas definidas no sistema. A legenda adotada é

demonstrada na Figura 5.7 (p. 224).
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Figura 5.7 — Legenda de cores das fragées urbanas (TR'sde 1 a4 e TC’s 1 e 2) utilizadas para a

solugdo ilustrada na Figura 5.6.

P P
ey .

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ndo pudemos viabilizar a interface grafica da aplicagdo desenvolvida
foi necessario utilizar as cores para facilitar a identificacdo das tipologias dentro do
quarteirdo. Uma vez que apenas uma variagao de gradiente de cores nao permitiria

uma compreensao adequada das solugdes produzidas.

E importante esclarecer que cada bloco representado na Figura 5.6 (p. 223) e
na Figura 5.7 (p.224) representa uma fragao (ou parcela) urbana de carater privativo.
Esta unidade urbana foi dimensionada para receber uma edificagdo. A insergao de um
edificio dentro das parcelas poderia ser controlada por parametros urbanos como

recuos frontais e laterais, taxa de ocupacéo, indice de aproveitamento, etc.

A area do quarteirdo é representada pela area em cinza, conforme ilustrado
na Figura 5.7 (p. 224). O espaco delimitado em cinza representa a area do quarteirao.

Estes espacos podem ser ocupados por espacos de circulacéo e areas verdes.

No algoritmo generativo (e consequentemente na aplicacdo) optamos por
definir parametricamente a parcela urbana e n&o a edificagdo. Esta escolha se deu
por que entendemos que ao definir os lotes com tamanhos diferentes permitimos que

estes espacos possam receber edificagdes com caracteristicas diferentes.

224



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 5: Procedimentos Metodolégicos

As caracteristicas especificas das edificacbes que ocupardo o lote serdo
definidas de acordo com as necessidades dos usuarios ou a partir de diretrizes

urbanas de ocupacéo.

Outra razado para nao definirmos as caracteristicas das edificagdes, mas
apenas as das fragdes, é para que o algoritmo proposto (assim como o cédigo fonte)
possa ser modificado de acordo com necessidades especificas de um determinado

projeto.

A insercao de linhas de comandos que permitissem inserir edificagdes dentro
das parcelas urbanas dentro do ArquiTec sé&o objeto de melhorias futuras. A aplicagéo
como ela se apresenta permite que estudemos a distribuicdo de lotes com
caracteristicas diferentes dentro de um quarteirdo urbano a partir da densidade. Isso
permite que o usuario possa simular rapidamente cenarios diferentes de ocupagao
que estejam em acordo com o parametro de Desempenho estabelecido, a densidade

de vinte unidades por hectare.

Como nao desenvolvemos ainda uma interface grafica para o ArquiTec as
modificagdes dos parametros e restricdes devem ser realizadas através da alteragao

das linhas de comando.

No processo que propomos o0s parametros a serem alterados sao: as
dimensbes das parcelas (largura, comprimento e altura); a quantidade de fragdes
urbanas a serem distribuidas (quantas tipologias residenciais e comerciais); e o

tamanho (largura e comprimento) da area a ser utilizada.

O aplicativo produz solugdes (retangulares ou quadradas). Esta forma foi
adotada por ser uma forma comum as Cidades Compactas. Outro aspecto
considerado é o fato de que boa parte dos bairros existentes possuem esta
configuracdo. Desse modo a aplicagdo pode ser utilizada para simular novas

configuragdes para bairros existentes.

225



0 USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 5: Procedimentos Metodolégicos

Esses parametros, dentro do Eclipse Mars, sao especificados em listas que
sao chamadas de classes. Estas classes agrupam o conjunto de linhas de comandos
responsaveis por descrever as diferentes partes que constituem o algoritmo, ver
Figura 5.8 (p. 226). Estas categorias também apresentam a caracterizagdo dos
objetos que serdo utilizados pelo aplicativo. Estas classes estdo agrupadas dentro da

pasta raiz da aplicacao.

Figura 5.8 - Organizagao das classes dentro do Eclipse Mars.

75 Project Bxplorer &3 == T = 0 [ Tipologiajava i LINHA DE COMANDO
4 (& ArquiTec » B 1 package br.java.core; DA CLASSE TIPOLOGIA
4 B sic -

3 public class Tipologia {
private Float comprimento;
private Float largura;
private Float altura;
private Tipo tipo;

a f brjeva.core
> [J] Architect,java
> [J] Cursorjava
» [J] Terreno.java CONJUNTO DE

ca~d N

: E’?Tipﬂvﬂ‘-’ﬁ CLASSES L private Cursor cursor;
4+ [ Tipologiajava ; : private Float percentual;
S C) Tipologia .

11 Tipologia(){}
. 4f brjava.exec.main

» B, JRE System Library [JavaSE-1.7]
{8 gluegen-rt.jar - C:\Users\Félid\Decktop\Software\o

iy
o

3 Tipologia(Tipo tipo){
switch (tipo) {
case TRI1:
this.comprimento = 8.@8f;
this.largura = 3.08f;

T
s s

L N, R Y}

F

>l jogljar - C\Users\FeldDesktop' Softwar

s jogl-all-natives-windows-amdid, jar - C\ Users Feli

= gluegen-rt.dll 18 this.altura = 3.88f;
= innl awdt All X 19 this.tipo = Tipo.TRI;
1 m r 20 this.cursor = new Cursor();
21 break;
Bz Outline 32 = > !
= |d 5 g wt 23 case TH2:
: e LR e 24 this.comprimento = 8.86f;
£ brjavacore - 25 this.largura = 6.88f;

F) @ Tipﬂhgia T p 1 this.altura = 3.66F:
o comprimento : Float

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linguagem Java permitiu a implementagdo do algoritmo e a produgéao de
solucdes de quarteirbes urbanos de Cidades Compactas. O uso dessa ferramenta
permitiu a produgao da aplicagao, que embora ainda em fase de teste, possibilitou a

producao de solugdes a partir dos parametros e restricoes definidos nesta tese.
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5.2 Algoritmos Generativos e a producao de solugdes urbanas

5.2.1 Estruturacao do algoritmo para a produgao de quarteirdes

5.2.1.1 Estruturagao do algoritmo

O algoritmo aqui descrito tem a fungédo de produzir solugbes de quarteirdes
urbanos de Cidades Compactas. Para isso foram definidas regras de distribuicdo de

fragdes (ou parcelas) urbanas sobre a superficie do quarteirao.

O algoritmo que elaboramos é constituido de quatro etapas de aplicagdo. A
primeira consiste na caracterizagao das fragdes. A segunda corresponde a defini¢cao
do quarteirdo. A terceira consiste nas especificagdes das quantidades dos lotes a
serem distribuidos na area. A quarta etapa corresponde a aplicagdo das regras de

distribuicdo que resultardo nas solugoes.

Para isso foi definida uma sequéncia de procedimentos que sdo executados
pela aplicagao desenvolvida, ArquiTec. Os procedimentos resumem a sequéncia de

tarefas a serem executadas no software, a saber:

1. Etapa 1 - Caracterizagao das fragdes urbanas: esta etapa consiste
na definicAo das caracteristicas das fracdes. Neste processo o
programa deve inserir as dimensodes correspondentes a cada um dos
tipos de parcelas urbanas adotadas. Para permitir a utilizacdo da
aplicacao ela deve permitir que o usuario possa controlar as dimensoes
das fragbes urbanas. Nesta etapa o input séo: a largura, o comprimento
e a altura da fragao urbana e output é a volumetria da tipologia.

2. Etapa 2 - Caracterizagao do quarteirao: nesta etapa é possivel definir
a dimensao do quarteirdo a ser produzido. Assim como a etapa anterior
esta fungdo deve possibilitar o controle sobre as dimensbes do
quarteirdo. No procedimento 2 o input € constituido pela largura e o
comprimento do quarteirdo enquanto que o output.

3. Etapa 3 - Definicao da densidade a ser utilizada: aqui o usuario
define a quantidade de fragdes urbanas a serem distribuidas na area

do quarteirdo. O (s) input (s) correspondente € o numero de fragbes
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urbanas a serem inseridas no quarteirao e output correspondente sao
as parcelas distribuidas na area de acordo com as quantidades
definidas.

4. Etapa 4 - Aplicagdo das regras de agrupamento das fragoes
urbanas: este procedimento € constituido pelas regras de
agrupamento que atuardo sobre as fracbes urbanas e sobre o
quarteirdo. Esta etapa tem como inputs: as fragdes urbanas utilizadas,
o terreno com as dimensdes e as quantidades definidas pelo usuario
nas etapas anteriores. O output produzido consiste no quarteirdo com

as tipologias agrupadas nos limites da area.

Estas etapas, que definem o algoritmo para a produgao de quarteirdes, foram

utilizadas pelo programador para que este pudesse produzir a aplicagéo. Para auxiliar

a compreensao do algoritmo desenvolvemos um diagrama que ilustra as etapas a

serem executadas pelo software, ver Figura 5.9 (p.228).

Figura 5.9 - Diagrama simplificado contendo a sequéncia de tarefas a serem executadas pela

aplicagao para o algoritmo generativo para a produgéo de quarteirbes.

ALGORITMO GENERATIVO - 1
PRODUGAO DE QUARTEIROES

ETAPA - | ETAPA- I ETAPA-1II ETAPA - IV
CARACTERIZAGCAO DAS CARACTERIZACAOQ DO DEFINICAO DA APLICACAO DAS
TIPOLOGIAS QUARTEIRAO DENSIDADE REGRAS

SOLUGOES PRODUZIDAS
PELA APLICACAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estas etapas podem ser agrupadas em dois tipos: em procedimentos que

podem ser executados pelo usuario e em processos que sao realizados pela

aplicacéo.
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Os procedimentos que séo controlados pelo usuario sdo os que permitem o
controle das caracteristicas do terreno e das fracbes e o controle da densidade.
Enquanto que a aplicagao executara as regras de agrupamento sem a interagao direta

do usuario.

As tarefas executadas a partir das regras de agrupamento estabelecidas pelo
algoritmo generativo sdo executadas pela aplicagdo. Para modificar as regras de
distribuicdo das fracbes sobre a area do quarteirdo € necessario que o usuario
modifique o cddigo fonte da aplicacdo. Para isso € preciso que se tenha um

conhecimento em programacgao Java.

Para a producdo do aplicativo inicialmente estabelecemos um cenario inicial
que permitiu que pudéssemos definir o algoritmo. Este cenario inicial permitiu que

pudéssemos avaliar a aplicagao. Para este cenario definimos:

1. A éarea do quarteirao;

2. Numero de tipos de fracbes a serem trabalhadas;
3. As caracteristicas das fragcdes urbanas;
4

E a quantidade das fragdes.

Estes parametros foram importantes para que pudéssemos estabelecer as
regras de combinagéao e o funcionamento da aplicagéo. Estas variaveis sdo elementos
que podem ser modificados pelo o usuario. Essas alteragdes permitem que as

solucdes de quarteirdao possam ser adaptadas a programas de necessidades diversos.

Definimos uma densidade de 20 unidades para 0,98 hectares em relagdo ao
uso residencial em nossa producgao de quarteirdes. Esta densidade foi estabelecida a

partir da l6gica de ocupagao da Cidade Compacta.

A dimensao de 0,98 hectares foi estabelecida considerando o custo da
infraestrutura urbana. E recomendavel que o quarteirdo deva seguir uma proporcao

em que o comprimento seja o dobro da largura (MASCARO, 2001, p. 43).

Com isso o terreno a ser considerado tera a largura de setenta metros e
comprimento de cento e quarenta metros o que nos da uma area de nove mil e

oitocentos metros quadrados ou 0,98 hectares.
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A opcéo pelo formato retangular (ou quadradas) nas solugdes simuladas se
deu pelo fato de que sdo as formas mais utilizadas nos processos de planejamento

urbano.

O quarteirao retangular (ver discussado apresentada no item 4.4) apresenta
vantagens de implantac&o. Esta forma permite o desenvolvimento de ruas ortogonais
que contribuem: para permeabilidade de um local; apresentam um baixo custo de

implantacéo; sao faceis de integrar com tecidos existentes; etc.

Os parametros que selecionamos para o quarteirdo foram extraidos a partir
da Tabela 4.3 (p. 192). Nesta tabela optamos por definir a dimenséo dos quarteirdes
em 0,5 e 1ha. Esta medida foi estabelecida por ser uma dimensao capaz de receber
lotes de tamanhos e fungdes diferentes e por ser compativel com o comprimento
adequado (80-100m) para garantir uma maior permeabilidade as areas urbanas. O
tamanho dos lotes apresentados tem por objetivo proporcionar a inser¢do de um

numero diversificado de edificacbes e fungdes.

Além de fragdes urbanas residenciais foram definidos dois tipos de parcelas
que pudessem desempenhar a fungao de comércio e ou servigo. Estes espagos foram
definidos dentro do nosso algoritmo para que pudéssemos simular quarteirbes que

pudessem abrigar o comércio local.

Este comércio deve atender tanto ao morador do quarteirdo quanto os
habitantes que se encontrem entre cinco e dez minutos de caminhada da edificacao.
Esta relagdo € importante para viabilizar economicamente a existéncia do lote de
comeércio. Segundo Farr (2013, p. 135) uma loja de conveniéncia com area entre cento
e cinquenta trezentos metros quadrados necessita estar em uma comunidade de mil

habitantes.

O algoritmo proposto produz solugdes de quarteirdes a partir da aplicacéao
recursiva das regras de distribuicdo das parcelas. Estas regras distribuem as fragdes
urbanas sobre a superficie do terreno até que a quantidade estipulada para cada tipo

de fragéo seja alcangada.
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A aplicagéo permite a definicdo de seis tipos de objetos que podem assumir
tamanhos e fun¢des diferentes de acordo com o programa funcional urbano utilizado.
Estes objetos tém suas dimensdes controladas pelo usuario, que pode modifica-las

de acordo com as suas intengdes projetuais.

Estes objetos dentro do sistema s&o representados nas solugdes por meio de
cores distintas. Desse modo o usuario tem como verificar como os objetos foram
distribuidos e agrupados na superficie de trabalho. A legenda de cores utilizada para

os objetos genéricos dentro do ArquiTec esta representada na Figura 5.10 (p.231).

Figura 5.10 - Legendas de cores utilizada pelo ArquiTec.

- OBJETO 1 OBJETO 4

OBJETO 2 OBJETO 5

. OBJETO 3 . OBJETO 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o cenario de analise inicial optamos por utilizar os seis objetos
disponiveis no sistema. Cada objeto ira representar um tipo de fragdo urbana, estas
parcelas vao possuir dois tipos de funcgdes: a residencial e a comercial. Ainda neste
contexto definimos quatro parcelas residenciais (R1, R2, R3 e R4) e duas parcelas

comerciais (C1 e C2).
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As fragdes serao identificadas nas solugdes geradas de acordo com a legenda
ilustrada na Figura 5.11 (p. 232). O ArquiTec representa cada bloco

tridimensionalmente com a sua respectiva cor.

Figura 5.11 - Legenda de cores das fragdes urbanas utilizadas.

FRACOES FRACOES
RESIDENCIAIS COMERCIAIS

.R1 -R3 c1

Fonte: Elaborado pelo autor

O quarteirao é representado por meio de uma superficie cinza que recebe os

blocos tridimensionais (verificar Figura 5.12, p. 232).

Figura 5.12 - Exemplo de resultado obtido a partir do ArquiTec.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além de atribuir uma cor para cada uma das tipologias adotadas
determinamos ainda as dimensdes das fragdes urbanas que serdo utilizadas no

Cenario 1(ou inicial).
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As fragcbes urbanas definem os lotes que irdo compor o quarteirdo. De modo

que as parcelas utilizadas no cenario inicial possuirao as caracteristicas estabelecidas
na Tabela 5.1 (p. 233).

Tabela 5.1 - Dimensdes das fragdes urbanas aplicadas no ArquiTec para a produgéo das solugdes de

quarteirdes.
TIPO DO Comprimento Largura Altura , .
Area(m?) CARACTERIZACAO
LOTE (m) (m) (m)
Fracao residencial-
R1 7,50 35,00 4,50 262,50
R1
Fragao residencial-
R2 10,00 35,00 4,50 350,00
R2
Fracao residencial-
R3 15,00 35,00 6,00 525,00
R3
Fracao residencial-
R4 20,00 35,00 6,00 700,00
R4
Cc1 10,00 35,00 6,00 350,00 Fracdo comercial-C1
C2 10,00 35,00 9,00 350,00 Fragdo comercial-C2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5.1 (p.233) traz as dimensdes dos lotes considerados para o cenario

inicial de estudo. A primeira e a ultima coluna trazem a identificagdo da tipologia, de

acordo com a identificagao expressa na Figura 5.11 (p. 232). As linhas, especificas a

cada uma das fragbes, demonstram as dimensdes (comprimento, largura e altura)

adotadas.

Os tipos de lotes foram estabelecidos para que um unico quarteirdo houvesse

mais de um tipo de edificacdo. Essa caracteristica pode ser obtida por que os limites

dos lotes permitem uma ampla gama de edificagdes. Mesmo que a estes limites sejam

aplicados afastamentos, areas verdes, altura maxima e taxas de ocupagéao.

233



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 5: Procedimentos Metodolégicos

De acordo com a Lei federal numero 6766/79 que dispbes sobre
parcelamentos urbanos a menor dimensao que uma parcela urbana pode ter é de
cinco metros, salvo excegdes previstas em legislagbes municipais ou estaduais. No
que se refere ao tamanho dos lotes esta legislagao define a area de cento e vinte cinco
metros quadrados como sendo a menor dimensdo a ser aceita para uma parcela

urbana.

O primeiro tipo de lote residencial (R1) possui a menor dimensao dentre as
parcelas trabalhadas. Possui uma area de aproximadamente duzentos e sessenta e
trés metros quadrados. Esta area foi definida a partir da menor dimensao estabelecida
pela legislagao vigente que determina que a menor largura que um lote urbano pode

possuir € de cinco metros.

A partir do tamanho de cinco metros estabelecemos um modulo de dois
metros e meio. Este mddulo foi a aplicado aos cinco metros iniciais para assim
pudéssemos ter um lote de sete metros e meio de largura (R1). A utilizagdo de um
lote com a largura superior a dimensdo minima se deu para que se pudesse
proporcionar um lote (que embora estreito) com areas superiores a cento e vinte cinco

metros quadrados.

Apesar de desejarmos a producao de lotes amplos foi importante que o menor
lote ndo possuisse uma dimensao superior a trezentos metros quadrados. Quanto
maior o lote maior o seu custo o que diminui o numero de pessoas capazes de adquirir

uma parcela urbana desta nas quadras geradas.

Essa restricdo acaba por reduzir a variedade de tipos sociais de individuos
que compartilhem o mesmo espacgo na cidade, o que nado recomendavel de acordo
com as premissas da Cidade Compacta e do Novo Urbanismo. Desse modo o lote
tipo R1 foi definido de modo a garantir um lote que possuisse um custo menor, mas
sem comprometer a ocupacao da parcela. Os lotes R2, R3 e R4 tem suas dimensodes

ampliadas de modo que possam receber edificacbes de maior porte.

O comprimento dos tipos de lote foi definido a partir da largura utilizada no
quarteirdo, de setenta metros de comprimento. Esta largura foi dividida ao meio para
que os lotes tivessem um limite voltado para a rua e os demais limitantes (laterais e

de fundo) as parcelas adjacentes.
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Embora as fragdes facam divisa com todos os lotes proximos a ela isso nédo
implica que as edificagcbes serdo obrigatoriamente geminadas, ou seja que
compartilhem paredes. As divisdes realizadas no quarteirdo correspondem a uma

parcela que pode (ou ndo) ser totalmente ocupada por edificagcéo.

Estas caracteristicas podem ser definidas pelo programa funcional ou por
meio um a legislagdo que defina como o quarteirdo pode ser ocupado. O tamanho do
quarteirao utilizado (70,00x140,00 metros) no cenario ndo considera calgadas. Esta

area sera toda utilizada para a definicao dos lotes.

As fracdes residenciais vao possuir duas alturas maximas, quatro metros e
meio e seis metros. Os lotes menores (R1 e R2) poderéo receber edificagdes com
altura maxima de quatro metros e meio. Enquanto que os tipos maiores de lote (R3 e
R4) poderéao receber edificios com altura de até seis metros. Essas alturas vao permitir
que o quarteirdo produzido possa receber edificacbes de altura variavel e

eventualmente com mais de um pavimento.

Para os tipos R1 e R2 definimos uma altura de quatro metros e meio. Este
limite define o tamanho das edificagbes que ocuparao estes lotes e por consequéncia

o porte das mesmas.

As dimensbes dos lotes comerciais foram definidas considerando a escala do
bairro € ndo a escala do quarteirdo. Um espago comercial para ser viavel
economicamente precisa atender a uma populacdo média de mil pessoas. Como o
nosso algoritmo tenta proporcionar uma densidade baixa um unico quarteirdo nao

seria capaz de garantir esta populagéo.

Para viabilizar as unidades comerciais estas deverao atender a populagéao do
quarteirdo em que estdo inseridas e a daquelas que se encontrarem no raio de dez

minutos de caminhada.

As fragdes urbanas definidas na Figura 5.11 (p. 232) sao inputs e outputs que
serao utilizados pelo ArquiTec. Estas caracteristicas podem ser alteradas com o
objetivo de adaptar o sistema a novas demandas projetuais. Esta flexibilidade permite

ainda a produgéo de novas soluc¢des de projeto.
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As etapas um, dois e trés (ver Figura 5.9, p.228) sdo procedimentos do
algoritmo que s&o definidos e executados pelo usuario através do ArquiTec. A etapa
seguinte do algoritmo consiste na definicdo das regras de distribuicdo das fragdes
urbanas. As relagbes de agrupamento das parcelas sao definidas previamente e

executadas pelo software.

O usuario nao realiza o processo de processamento, ele executa a aplicagao
que a partir dos inputs estabelecidos (dimensbes do quarteirdo, das fracbes e
quantidade de parcelas) ira agrupar os lotes para gerar as configuragbes de

quarteirées (outputs).

A Etapa 4 do algoritmo generativo consiste no conjunto de regras e relagbes
que estabelecem como as fragdes urbanas serao distribuidas no quarteirdo. Os lotes
serdao inseridos aleatoriamente no quarteirdo a partir de um ponto zero. Este ponto
inicial (denominamos no sistema de ponto 0,0,0) € o mesmo para todas as solugdes

produzidas.

ApOs a selecao do tipo de lote que sera inserido incialmente o sistema repete
a selecdo aleatoria. A partir deste ponto passam-se a ser considerados critérios de
agrupamento. Estes critérios definem como as tipologias podem se agrupar entre si.
Este procedimento de selecéo aleatéria € aplicado recursivamente até que os todos

os lotes sejam distribuidos e assim seja encerrada a execugao.
Dessa forma a etapa quatro do algoritmo segue os seguintes procedimentos:

1. Selecao aleatéria de uma das fragcbes urbanas definidas: R1, R2, R3,
R4, TC1 ou TC2;
Posicionamento da fragdo no ponto inicial do terreno;
Selecao aleatoria de uma das fragdes urbanas definidas: R1, R2, R3,
R4, TC1 ou TC2;
Posicionamento da nova fragao inserida junto a um lote ja posicionado;
Repeticdo das etapas trés e quatro até que todas as parcelas sejam
distribuidas para atender a densidade estabelecida;

6. Ao inserir todas as parcelas no quarteirdo o processo € encerrado.
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Os objetos que representam as fragdes sdo agrupados pelo sistema através
de suas faces. Apos a definigdo (pelo sistema) de qual tipo de objeto sera inserido o
sistema ira definir aleatoriamente qual a superficie sera utilizada para receber a nova

fracao.

Foi necessario que estabelecéssemos quais superficies poderiam ser
utilizadas para receber novas parcelas urbanas. Desse modo pudemos evitar que o
sistema apresentasse resultados inconsistentes, como inserir os objetos abaixo do

terreno. Desse modo estabelecemos como critérios de conexao:

1. Que todas as fragbes possam se agrupar através de todas as suas
faces;

2. Que as fragbes ndo possam se associar através das faces superiores.

Inicialmente ndo havia a possibilidade de associar os objetos através das
faces superior e ou inferior. Essa premissa foi alterada de modo que as fracdes
comerciais e residenciais pudessem se associar verticalmente caso ndo houvesse

espaco no quarteirdo para receber novas unidades.

Essa associagdo garante que possamos trabalhar com quadras mais
verticalizadas e por consequéncia mais adensadas. A auséncia de muitas
possibilidades de combinagéo vertical dentro do algoritmo proposto € minimizada pelo
fato de que as parcelas ilustram uma projegéo urbana. Estas representam um espacgo

que pode receber o edificio.

Essa edificacdo pode ocupar todo o espaco definido pela parcela ou apenas
parte dele. Essa definicdo é estabelecida por necessidades de projeto ou mesmo por

meio de uma legislagcéo que defina parametros de ocupacgao.

Dessa forma um tipo de fracdo que apresente uma altura de seis metros
poderia receber um edificio de com dois pavimentos se considerarmos a distancia
entre pavimentos de trés metros. Ou ainda pode representar uma edificacéo térrea

que possua uma altura elevada.
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O conjunto formado por estas restricdes foram utilizadas na produgédo do
ArquiTec por meio da linguagem Java™. Na sec¢ao a seguir demonstraremos como o
usuario deve operar o ArquiTec dentro da plataforma de gerenciamento de aplicagoes,

o Eclipse Mars.
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Implementacgao na linguagem Java™ e producgéo dos resultados.

Ap0s a definicdo do algoritmo generativo iniciamos o processo de tradugao de
uma linguagem para outra. Nesta etapa o sistema generativo foi construido a partir
dos parametros definidos previamente e pelas relagdes de combinagao estabelecidas

neste trabalho dentro do ambiente de programagao Java™.

A transcri¢gao do algoritmo para a Java permitiu a produg¢ao de uma aplicagao
experimental, que permite a distribuicdo de fragdes urbanas em um quarteirdo. Este
aplicativo se encontra em fase de desenvolvimento e foi produzido com o objetivo de
verificar como o uso de um algoritmo generativo implementado através de linguagens

de programacgéao pode contribuir para o processo projetagao do urbanista.

Uma vez que o ArquiTec nao possui uma interface grafica para que ele seja
utilizado € necessario que o profissional tenha instalado o Eclipse Mars em seu
computador. Apenas com essa ferramenta o usuario sera capaz de operar o ArquiTec.
Ao utilizar o aplicativo instalado o usuario deve carregar a pasta que contém as
defini¢gdes do algoritmo no ambiente de edi¢do do Eclipse Mars conforme (Figura 5.13,
p. 240).
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Figura 5.13 — ArquiTec sendo executado no ambiente de edi¢do Java™ no Eclipse Mars.
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4 br.java.exec.main
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private Integer tril;
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this.largura = largura;
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No consoles to display at this time.
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=

public Terreno(Float largura, Float comprimento){

: E - Resource

=

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

O usuario carrega o aplicativo através do menu File> Open que da acesso ao

navegador do computador. Nesse ponto o usuario deve carregar a pasta e as

subpastas do aplicativo. Isso permitira que o usuario acesse as linhas de comando

que controlam os parametros de projeto.

Com a pasta do aplicativo carregada é possivel acessar a pasta Main

(principal) que contém as especificagdes gerais do aplicativo. Além da pasta Main

podemos acessar a pasta com o codigo utilizado para descrever os componentes e

as restricoes. Essas pastas e subpastas foram organizadas de acordo com o

parametro que definem, ver Figura 5.14 (p. 241).
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Figura 5.14 - Subpastas com as especificacdes dos parametros e restricdes no Eclipse mars.

L5 Project Explorer 53 == = = 0
4 | = ArquiTec -
4 7B src

4 B3 brjava.core
- || Architect.java
- |4 Cursor.java
- |4 Terreno.java
. [/ Tipojava
- 1] Tipologia.java
4 1 brjava.exec.main

m

.J| Demo_cube.java
. +J| Desenho.java
. 4] Main.java
- B\ JRE System Library [JavaSE-1
s gluegen-rt.jar - C:\Users\Feli\Desktop\Software\o

s jogljar - C:\Users\Féld\Desktop\Software\openGL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao abrirmos estas pastas dentro do Eclipse Mars podemos acessar as linhas
de comando que controlam os parametros do sistema generativo. Desse modo o
usuario pode controlar a dimensao dos tipos de fragdes urbanas, o tamanho do

quarteirao e as regras de agrupamento.

Ao acessar o ambiente de gerenciamento do Eclipse Mars o usuario tem
acesso a todas as variaveis do sistema. As operacdes que definimos como sendo de
uso do projetista sdo tarefas que podem ser executadas de forma simples. Sao
alteragcdes que podem ser realizadas apenas alterando parédmetros nas linhas de

comando.

Para a modificar as regras de combinagao € necessario que o usuario altere
a linha de distribuicao das fracdes. Essa operacdo demanda que este insira novas
regras ao sistema generativo e as traduza novamente para a linguagem Java. Dessa
forma o aplicativo aqui desenvolvido pode servir como base para o desenvolvimento

de um software ou como fundamentagao para o processo generativo de projetagao.
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Em que o usuario pode inserir ou remover regras existentes para melhor atender as

suas necessidades projetuais.

Para alterar as caracteristicas das tipologias (TR1, TR2, TR3, TR4, TC1 e

TC2) devemos acessar a pasta Tipologia dentro do ArquiTec (ver Figura 5.15, p. 242).

As modificacbes devem ser feitas ao alterarmos as linhas de comando contidas no

intervalo de 13 a 60. O controle deste parametro permite que possamos alterar as

tipologias para adaptar as solugdes ou para produzir novos

configuragcdes de quarteirdes.

resultados

Figura 5.15 - Pasta Tipologia com as linhas de comando que controlam as dimensdes das

tipologias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As quantidades de tipologias séo alteradas a partir da pasta Terreno e das

seguintes linhas de comando 17 e 22, ver Figura 5.16 (p. 243). Este conjunto de
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especificacbes € o mais importante para o nosso sistema pois nos permite definir a

densidade e a variedade de usos.

Figura 5.16 - Pasta Terreno com as especificagées de quantidades de tipologias.
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@ Architect.java b private Integer trl;
[4) Cursorjava : 7 private Integer tr2;
B Vi 8 private Integer tr3;
Q N . 9 private Integer tr4;
' :LH Tipojava 16 private Integer tcl;
4 |J| Tipologia.java 11 private Integer tc2;
. @ Tipologia - _
4 8 brjava.execmain public Terreno(){}
- ; public Terreno(Float largura, Float imento){
. +J] Demo_cube,java D R B
s s this.largura = largura
g -L’J Desenho.java this.comprimento = comprimento;
J] Main.java A this.trl=0;
. ms_inc g bt this.tr2=0;
this.tr3=0;
: this. tr4=0;
Oz 57 =
o= Outline 23 [ hils bl
= laz \( \S P KL =4 this.tcE:BL_'.l
0 hriavarnre -

Fonte: Elaborado pelo autor.

A dimenséo do terreno pode ser controlada através da linha de comando 11

dentro da pasta Main. O controle deste parametro permite a simulagcao de quarteirbes

com tamanhos diferentes. Isto € necessario porque a cidade é constituida por

quarteirbes com dimensdes e configuracdes distintas (ver Figura 5.17, p. 244).
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Figura 5.17 - Pasta Main com as linhas de comando que controlam as dimensdes do terreno.

< Resource - ArquiTec/src/br/java/exec/main/Mainjava - Eclipse
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help

Mg O QS v e IR LS Quici A
L5 Project Explorer &2 = 0 (] Mainjava &4
= & = 1 package br.java.exec.main;
v ’ )
[ i o
4 \ge. Amuialec = 3 import br.java.core.Terreno;
4 8 sre A
4 f brjava.core 5 public class Main {

|4] Architectjava
[7] Cursorjava
[J] Terreno,java
Jﬁ Tipo.java
4 [J] Tipologiajava
® Tipologia
4 [# brjava.exec.main

public static void main(String[] args) {
Terreno terrenoc = null;
try{
if(args.length < {

2)
= new Terreno(50.00f, 100.6f);

m

eno = new Terreno(Float.valueOf(args[@])

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a definicdo de todos parametros a serem considerados poderemos
executar o aplicativo. O ArquiTec produzira um novo resultado sempre que for
executado. Esse resultado sera exibido na tela para que o arquiteto possa fazer suas

consideragdes.

Com o intuito de avaliarmos as solugdes produzidas pelo sistema resolvemos
trabalhar com dois cenarios. Em que para cada um destes casos teremos um conjunto
de especificagdes. Serdo produzidas dez solugdes para cada cenario para que

possamos avaliar e comparar as solugdes geradas.

No sentido de avaliarmos as solug¢des produzidas pelo sistema resolvemos
trabalhar com dois cenarios. O primeiro cenario é constituido pelos tipos de fracao
definidas na Tabela 5.1 (p. 233). Estes tipos serao distribuidos em um quarteirdo com
uma area de 0,98 hectares. As tipologias de parcelas urbanas serdo distribuidas
obedecendo as quantidades especificadas na Tabela 5.2 (p.245).
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Tabela 5.2 — Especificagdo com as quantidades de unidades por tipologia do cenario de analise 1.

DESCRIGAO QUANTIDADES
R1 Tipologia Residencial 1 5
R2 Tipologia Residencial 2 5
R3 Tipologia Residencial 3 5
R4 Tipologia Residencial 4 5
C1 Tipologia Comercial 1 1
C2 Tipologia Comercial 2 0

Fonte: Elaborado pelo autor

No cenario 1 a quantidade de tipologias distribuidas sera a mesma. Para cada
tipologia serdo inseridas cinco unidades, que totalizar&o vinte unidades distribuidas
em uma area de 0,98 hectare. Quanto as tipologias comerciais optamos por distribuir

uma unidade de cada tipo C1 e C2.

O cenario 2 foi definido a partir da modificagdo das quantidades de tipos de
fracdes urbanas alocadas no quarteirdo. Neste caso foram ampliadas as quantidades
de unidades de tipologias residenciais do tipo R2 e R3. Esta decisdo se deu para
ampliar o perfil de usuarios dentro do lote. Uma vez que lotes maiores (350,00 m? para
R2 e 525,00m? para R3) permitem familias com maior poder aquisitivo e com um maior

numero de individuos.

Outra consideracao ¢ o fato de que lotes muito grandes, tal qual o do tipo R4,
apresentam um custo maior. O que restringe o perfil do usuario a uma faixa de renda
mais elevada. A partir destas consideragdes definimos as quantidades de distribuicao

do cenario 2 de acordo com o apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Especificagdo com as quantidades de unidades por tipologia do cenério de analise 2.

DESCRICAO QUANTIDADES
TRA Tipologia Residencial 1 0
TR2 Tipologia Residencial 2 20
TR3 Tipologia Residencial 3 5
TR4 Tipologia Residencial 4 0
TC1 Tipologia Comercial 1 0
TC2 Tipologia Comercial 2 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo ao numero de unidades comerciais optamos pela manutencao de

uma unidade para cada quarteirdo. Para o cenario 1 foram considerados a densidade
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de vinte lotes residenciais por quarteirdo enquanto que no cenario 2 foi considerada a

quantidade de vinte cinco parcelas urbanas distribuidas de acordo com a Tabela 5.3.

A partir das definicbes estabelecidas para os cenarios de analise 1 e 2,
definidos nas Tabela 5.2 (p. 245) e Tabela 5.3 (p. 245) respectivamente, foram
geradas 10 solugdes para cada um destes cenarios. Os resultados gerados foram
utilizados para que pudéssemos verificar como os sistemas computacionais de projeto
podem auxiliar na producdo de solugbes urbanas baseadas em parametros de

desempenho.

5.2.2 Estruturacao dos parametros de producao de bairros

5.2.2.1 Estruturagao do algoritmo

Para que os algoritmos possam ser efetivamente aplicados nos processos
projetuais é essencial a definicdo dos paradmetros e das relagdes urbanas que serao
utilizadas pelo sistema generativo. Neste sentido identificamos algumas
caracteristicas que de acordo com a literatura especifica devem ser contempladas

pelos projetos urbanos.

A analise realizada neste trabalho permitiu que identificassemos os elementos
morfolégicos urbanos, no caso o quarteirao e o bairro, que foram objeto dos algoritmos
propostos. Buscamos na literatura especializada identificar parametros capazes de

proporcionar espacgos urbanos sustentaveis.

Além da definicdo dos elementos morfolégicos apresentamos a definicao de
densidade e discutimos o papel da variedade de usos e formas urbanas como

estratégia de produgéo de espacgos urbanos sustentaveis.

Os parametros identificados e propostos pela Cidade Compacta e pelo Novo
Urbanismo tem como base as qualidades encontradas na Cidade Tradicional. A
retomada das caracteristicas fisicas e sociais da Cidade Tradicional como parametro
de Desempenho do Desenho Urbano é resultante do entendimento de que a Cidade
Tradicional possuia qualidades e que foram preteridas pelo Desenho Urbano
Moderno.
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O Novo Urbanismo e da Cidade Compacta, resgatam estas caracteristicas e
as inserem novamente no repertério projetual do Urbanismo Contemporéneo. Estas
teorias buscam replicar e ampliar a qualidade das cidades existentes antes do
Planejamento Urbano Moderno, tido como um dos responsaveis por agravar a crise

urbana nas cidades ocidentais durante o século XX.

As medidas urbanas utilizadas foram estabelecidas considerando as
dimensdes do homem. As distancias entre os equipamentos urbanos e as areas
residenciais, na Cidade Tradicional, eram limitadas pelo percurso que o habitante era

capaz de realizar a pé.

As dimensbes dos ambientes urbanos eram estabelecidas por meio das
limitagdes fisicas de seus moradores. Por exemplo as pragas renascentistas eram
definidas considerando o campo visual dos individuos e as atividades eram dispostas

de acordo com o percurso realizado pelo pedestre.

Os dados levantados nesta tese possibilitaram que pudéssemos identificar e
definir os parametros de desempenho utilizados na definicdo do algoritmo para a
producao de bairros. Os parametros utilizados para a definicdo do algoritmo

generativo estdo reunidos na Tabela 5.4 (p. 248).
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Tabela 5.4 - Tabela resumo de parametros fisicos adotados para a produgéo de bairros e quarteirbes

e caracteristicas a serem contempladas pelo Desenho Urbano.

QUARTEIRAO

Forma: Quadrada (50 x 50m) — Retangular (80 x 50 m)

BAIRRO

Raio de influéncia: 600-800 m

75 habitagbes por hectare

CARACTERISTICAS A SEREM CONTEMPLADAS

Diversidade de Funcbes

Priorizagcdo do deslocamento a pé em detrimento do uso do automével

Fonte: Elaborado pelo autor.

As caracteristicas utilizadas para a definicdo do bairro foram reunidas na
Tabela 4.2 (p. 186). O tamanho do bairro foi estabelecido considerando o raio gerado
a partir das distancias maximas que o pedestre consegue percorrer para que este

tenha suas necessidades diarias atendidas sem que necessite do automovel.
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Outro aspecto considerado foi adequar a populagdo ao espaco disponivel, de
modo que esta relagdo (entre territdério e populagédo) proporcionasse densidades

adequadas a manutengéao das atividades urbanas.

A densidade foi definida considerando a compacidade, ou seja, manter e
viabilizar nucleos urbanos compactos. A quantidade de edificagbes definida (e
ilustrada na Tabela 5.4) setenta e cinco habitagdes por hectare esta de acordo com o
estabelecido pela cidade compacta e tem por objetivo garantir a diversidade de usos

e garantir as interagbes sociais.

Estes parametros foram utilizados para a produgdo de um algoritmo
generativo e ao mesmo tempo servem como critérios de Desempenho. Isso se da pelo
fato de que, as solugbes sao produzidas a partir das restricbes e das variaveis
explicitadas na Tabela 5.4 (p. 248).

A utilizagcdo dos diferentes parametros e caracteristicas definidos tentam
garantir que as solugdes apresentadas possam ser aplicaveis. Os algoritmos
propostos neste capitulo tém o objetivo de produzir solu¢gdes urbanas de bairros e de

quarteirdes que estejam de acordo com os parametros apresentados.

As solugdes produzidas tentam garantir, a partir dos critérios de Desempenho,
que 0s espagos propostos possam proporcionar locais que se eventualmente

ocupados proporcionem uma vida social urbana sustentavel.

O algoritmo definido a partir destes parametros se divide nas seguintes

etapas:

Etapa 1 - definicdo do Grid (da malha urbana): estabelecer a
configuragdo da malha urbana, se tragado reticular (ou ortogonal), se
radial, ou organica;

Etapa 2 — Subdivisdo das quadras: dividir as quadras em lotes de
acordo com as atividades (se residencial, comercial, servigo, etc) e com
as dimensdes especificadas;

Etapa 3 - Distribuicdo das atividades urbanas a partir dos raios de

circulagao de pedestres;
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Etapa 4 - Distribuicdo das densidades urbanas de acordo com as

atividades urbanas (residencial, comercial, servigo, etc).

Estas etapas definem o fluxo de aplicagdo das diretrizes generativas de
projeto. O procedimento estabelecido pelo algoritmo pode ser descrito também pelo

diagrama ilustrado na Figura 5.18.

Figura 5.18 - Diagrama simplificado contendo a sequéncia de tarefas a serem executadas pela

aplicagéo para o algoritmo generativo para a produgao de quarteirdes.

ALGORITMO GENERATIVO - 2
PRODUGCAO DE BAIRROS

ETAPA -1 ETAPA - I ETAPA - 1l ETAPA - |V
DEFINIGAO DA SUBDIVISAQ DOS HADSDE CRe s DEFINIGAO DA
MALHA URBANA QUARTEIROES DE PEDESTRES DENSIDADE

SOLUGOES PRODUZIDAS
PELA APLICAGAO

Fonte: Elaborado pelo autor

O algoritmo proposto agrupa um conjunto de procedimentos que devem ser
aplicados em conjunto com as especificagdes reunidas para a producao de solugcdes
generativas de bairros. Estas etapas podem ser implementadas através de linguagens
de programacao (na producao de softwares especificos) ou podem ser aplicadas

através de softwares de modelagem paramétrica algoritmica, como o Grasshopper.
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5.3 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo sdo explicados os procedimentos metodoldgicos aplicados
para o desenvolvimento do trabalho realizado nesta tese. Foram definidas e

identificadas as escalas urbanas de trabalho, no caso, o Bairro e Quarteirdo.

A partir destas escalas estabelecemos quais os parametros seriam capazes
de proporcionar a producido de solugdes urbanas que atendessem as premissas do
Novo Urbanismo e da Cidade Compacta. Estes parametros foram formalizados em
tabelas e utilizados para a definicdo de dois algoritmos generativos, um para a

producao de Bairros e outro para Quarteirdes.

Apos a definicdo dos algoritmos selecionamos o algoritmo de produgao de
quarteirdes para a transcricdo do mesmo para a linguagem de programagao Java. A
transposicao do algoritmo possibilitou o desenvolvimento de um protétipo de software

geracao de solugdes de configuragcado de quarteirdes, O ArquiTec.

Para o desenvolvimento deste software contamos com o auxilio de um
profissional da area de computacao, que programador foi responsavel por transcrever

os parametros e relagdes definidas no algoritmo para a Java.

Esta seg¢ao permitiu que explicitassemos o ArquiTec funciona e quais etapas
sdo desempenhadas pelo usuario e quais sado executadas pelo software.
Apresentamos ainda o conjunto de parametros que foram utilizados para a produgéo

das solucgdes de quarteirdes demonstradas e analisadas no Capitulo 6.
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Capitulo 6

6 RESULTADOS E DISCUSSOES TEORICO PRATICAS

Neste capitulo apresentamos e discutimos as solugdes geradas pelo ArquiTec para
os dois cenarios de projeto de quarteirdes. Os cenarios definem duas situagbes que
se diferenciam entre si pelos parametros definidos. Estas situagcdes de projeto foram
propostas para que pudéssemos demonstrar como o software proposto se comporta.
Os resultados produzidos permitiram que velicassemos a eficacia da aplicagdo em
produzir solugcdes que estivessem em acordo com os parametros de Desempenho
definidos nas sec¢des anteriores. Estes parametros foram definidos com base na
Cidade Compacta e no Novo Urbanismo, que retiram suas diretrizes de caracteristicas
da Cidade Tradicional. O uso de densidades adequadas, diversidade de uso nos
espacos urbanos e priorizagado do transporte de pedestre sobre o uso do automdével,
sdo atributos que devem ser estabelecidos com o objetivo de garantir cidades

sustentaveis.
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6.1 Apresentagcao das solugoes produzidas pelo sistema

As solugdes apresentadas neste trabalho foram produzidas a partir do uso do
aplicativo desenvolvido, o ArquiTec. Este aplicativo foi criado a partir do algoritmo
proposto para a producdo de solugdes de quarteirdes. O desenvolvimento da
aplicagdo e a sua implementacdo em linguagem de programagao permitiu que
demonstrassemos o processo de insergdo de métodos Generativos de projeto na

produgao de espacos urbanos.

As solugdes geradas foram agrupadas de acordo com dois cenarios de
analise pré-definidos. Os cenarios foram estabelecidos e definidos a partir da
identificacdo de parametros de desempenho contidos nos preceitos tedricos da

Cidade Compacta e do Novo Urbanismo.

No sentido de produzir as solugcbes estabelecemos um quarteirdo com a
dimensao de 70x140,00m, que corresponde a uma area de 0,98 hectares. Para esta
tipologia de quarteirdo foram simuladas vinte solugbes urbanas, dez para o cenario 1

e dez para o cenario 2.

Os parametros relativos ao cenario 1 e 2 também foram aplicados na
producao de quarteirbes quadrados com a dimensao de 70x70,00m (0,49 hectares).
A utilizac&o de quarteirdes de dimensdes diferentes permitiu que verificassemos como
o algoritmo, implementado através do ArquiTec pode ser utilizado para produzir

solucdes variadas.

As dimensdes do quarteirdo sao inseridas no ArquiTec através da pasta
Main.Java, que contém as linhas de comando que possibilitam a definicdo da
dimensdo do quarteirdo. Este controle é feito através da inser¢do da dimensao

pretendida nas linhas de comando de a dez a doze (Figura 6.1, p. 254).
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Figura 6.1 - Pasta Main com as linhas de comando que controlam as dimensodes do terreno.

< Resource - ArquiTec/src/br/java/exec/main/Mainjava - Eclipse

File Edit Source Refactor

o

] A

-

v

=

L5 Project Explorer 3

= f‘
a2 ArquiTec
4 8 sre
4 f brjava.core
|4] Architectjava

|J] Cursor.java

® Tipologia
4 [# brjava.exec.main

Navigate

]

-

terreno = .
|J] Terreno.java I?_N:EHO ek =
e Y1
47 Tipojava if(args.length < 2) {
4 |J] Tipelogiajava = new Terreno(50.8ef, 100.0f);

Search Project Run

0" Q@ S

Window Help

y ¥ T dem - ¥ Quick Ac

(4] Mainjava 3

package br.java.exec.main;
import br.java.core.Terreno;
public class Main {

public static void main(String[] args) {

else {

terrenc = new Terreno(Float.valueOf(args[@])

H

Fonte: Elaborado pelo autor.

As fragcbes urbanas e as dimensodes inseridas no ArquiTec para a produgao

de solugdes urbanas de quarteirbes sdo demonstradas na Tabela 6.1(p.254). Estas

dimensdes foram utilizadas para a produgao das solugdes geradas para os cenarios

de analise 1 e 2.

Tabela 6.1 - Dimensobes das fragdes urbanas aplicadas no ArquiTec para a produgao das solugdes de

quarteirdes.
TIPO DO Comprimento Largura Altura . _
Area(m?) CARACTERIZACAO
LOTE (m) (m) (m)
Fracao residencial-
R1 7,50 35,00 4,50 262,50
R1
Fragao residencial-
R2 10,00 35,00 4,50 350,00
R2
Fracgao residencial-
R3 15,00 35,00 6,00 525,00
R3
Fragao residencial-
R4 20,00 35,00 6,00 700,00
R4
C1 10,00 35,00 6,00 350,00 Fracdo comercial-C1
C2 10,00 35,00 9,00 350,00 Fracao comercial-C2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os parametros referentes as dimensdes das tipologias urbanas sao inseridas
dentro do ArquiTec através do Eclipse Mars. Com a aplicagdo carregada no
gerenciador de aplicativos Java o usuario deve acessar a pasta tipologia e nas linhas
de comando (de quinze a cento e vinte) inserir as dimensdes desejadas para cada

fracéo ver Figura 6.2 (p.255).

Figura 6.2 - Pasta Tipologia com as linhas de comando que controlam as dimensdes das tipologias.

= Resource - ArquiTec/src/br/java/core/Tipologiajava - Eclipse =2 ‘@
File Edt Source Refactor Navigate Search Project Run  Window Help

- FrO0-Q~BEC 5~ —PD gl il e = Quick Access ;| [ | ([ Resource

I Project Explorer &1 = H [J] Architect.java J] Main java [J] Terrenojava [J] Tipologiajeva &2 = =

= 4 private Float comprimento; »
5 private Float largura;

4 & Argquilec a 6 private Float altura;
4 [ src s private Tipo tipo;
a4 B brjava.core 8 private Cursor cursor;
J) Architectjava 9 private Float percentual;
J| Cursorjava = e i 2 =
J| Terreno.java ) Tipologia(){}
¥ Tipo.java Tip

a |J| Tipologia.java
. @ Tipelogia
a B brjava.exec.main
.J] Demo_cube.java
.J] Desenho.java
J| Main java

m b

Oz
o= Outline &3

= B8
XA B

£ brjava.core -
4 O Tipologia
o comprimento: Float
o largura: F
o altura

tipo
cursor
percentual : Float

. Tipologia()

. Tipalogia(Tipo)
getComprimento() : |
setComprimento(Float B Console 2 M= 8
getlLargura() 0a

® ®® bk ;o oo

T No consoles to display at this time.
4 m »

Writable Smart Insert 1=

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os cenarios propostos se distinguem entre si pela densidade e pela atividade
de funcdes definida para cada situagao de projeto. Para o cenario 1 foram definidas
as densidades estabelecidas na Tabela 6.2, p. Tabela 6.2 — Especificagdo com as

quantidades de unidades por tipologia do cenario de analise 1.256).
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Tabela 6.2 — Especificagdo com as quantidades de unidades por tipologia do cenario de analise 1.

DESCRIGAO QUANTIDADES
R1 Tipologia Residencial 1 5
R2 Tipologia Residencial 2 5
R3 Tipologia Residencial 3 5
R4 Tipologia Residencial 4 5
C1 Tipologia Comercial 1 1
C2 Tipologia Comercial 2 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o cenario 2 as quantidades definidas por tipologia adotadas no ArquiTec
s&o apresentadas na Tabela 6.3 (p.256).

Tabela 6.3 - Especificagdo com as quantidades de unidades por tipologia do cenario de analise 2.

DESCRIGAO QUANTIDADES
TR1 Tipologia Residencial 1 0
TR2 Tipologia Residencial 2 20
TR3 Tipologia Residencial 3 5
TR4 Tipologia Residencial 4 0
TCA1 Tipologia Comercial 1 0
TC2 Tipologia Comercial 2 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A quantidade de tipologias a serem distribuidas pelo ArquiTec sédo definidas

através da pasta Terreno.Java, que permite que possamos estabelecer o numero de

unidades para cada tipologia. Para isso € necessario alterar os valores nas linhas de

comando dezessete a vinte e dois (Figura 6.3, p. 257).
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Figura 6.3 - Pasta Terreno com as especificagdes de quantidades de tipologias.

[T Project Explorer &3 = [ [J] Architectjava [J] Main.java |J] Terrenojava &3 | |J] Tipologia,j

& - 1 package br.java.core;
o ~

4 [ ArquiTec = public class Terreno {

- private Float largura;

4 4 brjava.core private Float comprimento;
[J] Architect.java B private Integer tri;

private Integer tr2;

8 private Integer tr3;

9 private Integer tr4;

4 8 src

m

|J] Cursor.java
{J] Terreno.java

=l e
A Tipojava 10 private Integer tcl;
4 |J] Tipologiajava 11 private Integer tc2;
© Tipologia - )
4 [# brjava.exec.main puIAE Fermil)il L
‘ : public Terreno(Float largura, Float comprimento){
J| Demo_cube,java Ny e
: tNls. 1argura = largura,
’J Desenho.java this.comprimento = comprimento;
J] Mainjava this.trl

nes this.tr

4 LI F

this.tr3=0;
this.
this.
S A aw e W T i this.tc2=01;]

8 hriavarnre a

B= Qutline 52 —

Fonte: Elaborado pelo autor.

A qualidade das solugbes geradas € validada pelas restricbes e pelos
parametros de Desempenho definidos neste trabalho. Estas condicionantes foram
estruturadas em um algoritmo generativo de solugdes urbanas de quarteirdo. Deste
modo o sistema proposto passa a gerar as solugdes que estejam em acordo com os

parametros elencados.

Ao restringir o universo de solug¢des produzidas aquelas que atendem as
necessidades projetuais um sistema generativo faz com que o arquiteto passa se

relacionar apenas com as solu¢des que atendam as diretrizes de projeto desejadas.

6.1.1 A producao algoritmica de quarteirées urbanos no ArquiTec

As solucgdes produzidas pelo ArquiTec foram geradas a partir dos cenarios de
andlise descritos nas Tabela 6.2 (p. 256) e 6.3 (p. 256). As interagdes entre as
variaveis foram definidas através do algoritmo proposto para a produgao de solugdes

urbanas de quarteirbes (descritos na Figura 5.18, p. 250).

O cenario de analise 1 é caracterizado pela utilizagado de todas as tipologias

residenciais (TR) e da aplicagéo da tipologia comercial (TC1). Cada uma das tipologias
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sera inserida dentro do espaco definido para o quarteirdo até que alcancem a
quantidade de cinco unidades. Ao término do processo esta quantidade proporcionara

uma densidade de vinte parcelas de uso residencial e uma parcela de uso comercial.

Estas parcelas (ou fragdes) sao representadas através de cores e de blocos
tridimensionais (ver Figura 6.4, p.258). Esta representagédo permitiu que pudéssemos

identificar as tipologias inseridas no sistema.

Figura 6.4 - Legenda de cores das fragcdes urbanas utilizadas.

FRACOES FRACOES
RESIDENCIAIS COMERCIAIS

. R1 . R3 C1
R2 R3 . c2

Fonte: Elaborado pelo autor

As solugdes produzidas pelo ArquiTec para a producao de quarteirdes sao
apresentadas nas tabelas a seguir. Os resultados gerados sao apresentados na forma
de diagramas tridimensionais que permitem a visualizagcao de possiveis configuragdes

de quarteirao.

O Quadro 6.1 (p. 259), Quadro 6.2 (p. 260) e o Quadro 6.3 (p. 261)
apresentam as solucdes produzidas no ArquiTec para o Cenario 1. As parcelas estao

agrupadas de maneira diversa sobre a area definida para este cenario, 0,98 hectares.
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Quadro 6.1 — Solugdes de 1 a 4 produzidas pelo ArquiTec para o Cenario 1

SOLUGOES

SOLUCAO 1

SOLUCAO 2

SOLUCAO 3

SOLUCAO 4

—

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 6.2 — Solugdes de 5 a 8 produzidas pelo ArquiTec para o Cenario 1

SOLUGOES

SOLUCAO 5

SOLUGCAO 6

SOLUGAO 7

SOLUGAO 8

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 6.3 — Solugdes de 9 e 10 produzidas pelo ArquiTec para o Cenario 1

SOLUGOES

SOLUCAO 9

SOLUCAO 10

Fonte: Elaborado pelo autor

Os parametros definidos para o cenario 1 tinham o objetivo de definir a
producdo de solucbes de quarteirdbes que tivessem uma caracteristica
predominantemente residencial. Este tipo de quarteirdo tende a ser o mais comum
dentro dos espacgos urbanos, uma vez que a fungao habitacional ocorre com maior

frequéncia dentro das cidades.

Outro aspecto considerado na definicdo deste cenario de analise foi a
presenga de uma unidade comercial de pequeno porte (loja de conveniéncia, padaria,
pequeno mercado, etc) que pudessem atender as necessidades comerciais dos

moradores da area e do bairro em que estas quadras estivessem inseridas.

Quanto a densidade adotada aplicamos a densidade de 20 lotes urbanos
residenciais e um lote de uso comercial. As dimensdes das fragdes urbanas que
constituem os quarteirbes produzidos foram definidas para que pudessem receber
edificagdes de tamanhos e tipos diferentes, uma vez que os blocos representados nas

propostas produzidas correspondem ao espaco urbano passivel de ser ocupado.
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Restricdes urbanas legais tais como taxas de ocupagéao (percentual maximo
de superficie do lote que pode ser ocupado pela edificagdo) e afastamento entre o
edificio e as divisas do lote, assim como alturas maximas e numero de pavimentos,
podem ser definidos através de legislacbes especificas que atuem sobre as

edificacées a serem inseridas nos lotes apresentados.

Estas restricbes podem ser incorporadas previamente no algoritmo
generativo. Neste trabalho optamos por ndo as inserir pelo fato de que estas
legislagdes variam de acordo com o bairro ou regido urbana em que se esta intervindo.
Isto restringiria o algoritmo a uma area ou cidade especifica o que ndo é o objetivo

desta tese.

Nosso interesse maior € que os algoritmos aqui definidos sirvam como base
para aplicacdo de estratégias generativas de projeto urbano. Que a partir dos
parametros especificados o usuario possa modificar (e ou adaptar) o algoritmo através
da insercao de novos parametros e (ou) regras de combinagao. Deste modo o sistema
proposto podera ser expandido para atender um grande numero de situagbes de

projeto.

As solugbes apresentadas nos Quadros 6,1, 6,2 e 6.3 apresentam algumas
possibilidades de configuragado de quarteirdes. Os resultados produzidos atendem a
densidade e as relagdes definidas para os cenarios e determinadas pelo algoritmo

proposto.

A variedade de fungdes é proporcionada pelo uso de tipologias residenciais
de lotes de tamanhos diferentes, apesar da predominancia da funcao residencial. A
variagdo nas dimensdes das parcelas da ao espaco urbano a possibilidade de ser

ocupado por edificagdes de tamanhos e formas diferentes.

As solugbes produzidas proporcionam, além da variedade formal de
edificagdes através de lotes de tamanhos diferentes, que tipos diferentes de individuos
ou familias compartiihem o mesmo espaco urbano. Isso se da pelo fato de que a
variagdo na dimensao das tipologias de lotes residenciais adotadas pode atender as
necessidades especificas de perfis diferentes de habitantes. O Quadro 6.4 (p.263),
Quadro 6.5 (p. 264) e o Quadro 6.6 (p.265) apresentam as solugdes produzidas para

o Cenario 2.
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Quadro 6.4 — Solugdes de 1 a 4 produzidas pelo ArquiTec para o Cenario 2

SOLUGCOES

SOLUGAO 1

SOLUCAO 2

SOLUGCAO 3

SOLUCAO 4

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 6.5 — Solugdes de 5 a 8 produzidas pelo ArquiTec para o Cenario 2

SOLUGCOES

SOLUCAO 5

SOLUCAO 6

SOLUGCAO 7

SOLUCAO 8

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 6.6 — Solugdes de 9 e 10 produzidas pelo ArquiTec para o Cenario 2

SOLUGCOES

SOLUGCAO 9

SOLUCAO 10

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados produzidos para o cenario 2 apresentados nos quadros 6.4, 6.5
€ 6.6 assim como os do cenario 1 atendem as especificacdes definidas para o contexto

de analise criado.

O cenario 2 foi produzido com o objetivo de produzir quarteirbes urbanos de
carater residencial, assim como o do cenario 1. No entanto o cenario 2 retirou do

conjunto de tipologias residéncias as tipologias TR1 e TR4.

A tipologia TR1 foi removida por que pela sua dimensdo reduzida
(7,5x35,00m) proporciona uma menor quantidade de possibilidades edilicias. Ja o lote
do tipo TR4 foi retirado por ser a fragao urbana de maior dimensao (20x35,00m).

Apesar de possibilitar uma grande quantidade de tipos de edificagdes parcelas
maiores correspondem a unidades urbanas mais caras o que reduz o perfil do usuario
a parcelas sociais com maior poder aquisitivo. Neste sentido optamos por definir um
tipo de quarteirdo residencial que fizesse uso apenas das parcelas urbanas
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residenciais de tamanho intermediario TR2 e TR3. Acreditamos que isto proporciona

uma variedade nos tipos de edificagdes e no perfil de usuario.

A parcela comercial adotada para este cenario a (parcela C2) possui uma
altura de 9,00m. Este tipo de lote possibilita a producao de edificagbes de até trés
pavimentos. Neste caso seria possivel a proposi¢cao de edificacdes de uso misto, que
abrigassem fungdes (tais como servigo e habitagdo) diferentes em cada dos seus

pavimentos.

A densidade aplicada no cenario dois foi a de vinte e cinco unidades
habitacionais para uma unidade comercial em um quarteirdo de 0,98 hectares. Esta
dimensao permitiu que o ArquiTec produzisse solu¢cdes em que fragdes urbanas
diferentes pudessem ser sobrepostas. Estas sobreposi¢des sdo produzidas sempre

que as unidades urbanas ultrapassam a superficie do terreno.

Ao observarmos os resultados obtidos tanto para o cenario 1 quanto para o
cenario 2 é possivel perceber que as solugdes obtidas em cada contexto de analise
possuem semelhancas entre si. Deste modo € possivel afirmar que cada conjunto de
especificacbes € capaz de produzir um universo de solugdes que guardam

semelhanca entre si.

Estas similaridades sao possiveis pelo fato de que os resultados
proporcionados pela aplicacdo do ArquiTec sédo produzidos a partir dos parametros e
das restricdes urbanas definidas pelo algoritmo proposto. Este algoritmo possui um
conjunto comum de restricdes que determinam o tipo de solug¢des possiveis de serem

produzidas pelo sistema.

Com o intuito de demonstrar as possibilidades das solucdes produzidas pelo
algoritmo através do ArquiTec as especificagdes do cenario 1 e 2 foram aplicadas em
um quarteirdo quadrado. Os resultados sao apresentados no Quadro 6.7 (p. 267),
Quadro 6.8 (p. 268), Quadro 6.9 (p.269) e no Quadro 6.10 (p. 270. Para este novo
contexto (quarteirbes quadrados) foram produzidas dezesseis solugdes, oito para

cada cenario.
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Quadro 6.7 — Solugdes de 1 a 4 pelo ArquiTec para o Cenario 1 considerando um quarteirao 0,49

hectare.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 6.8 — Solugdes de 5 a 8 produzidas pelo ArquiTec para o Cenario 1 considerando um

quarteirao 0,49 hectare.

SOLUCOES

SOLUGCAO 5

SOLUGCAO 6

SOLUGAO 7

‘oo
T
o

SOLUCAO 8

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 6.9 — Solugdes de 1 a 4 produzidas pelo ArquiTec para o Cenario 2 considerando um

quarteirao 0,49 hectare.

SOLUCOES

SOLUGAO 1

SOLUCAO 2

SOLUGCAO 3

SOLUCAO 4

Fonte: Elaborad pelo autor

269



0 USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 6: Resultados e discussodes teérico praticas

Quadro 6.10 — Solugbes de 5 a 8 produzidas pelo ArquiTec para o Cenario 2 considerando um

quarteirao 0,49 hectare.

SOLUCOES

SOLUGCAO 5

SOLUCAO 6

SOLUGAO 7

SOLUCAO 8

Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir da alteragdo de uma especificagdo do conjunto € possivel produzir
novos tipos de solugdes urbanas. Isso faz com que o arquiteto possa simular diversas
possibilidades projetuais em um curto espacgo de tempo. O mais importante € que as
solugdes geradas sdo estabelecidas considerando os parametros definidos no
sistema generativo utilizado. Com isso o arquiteto passa a manipular conjuntos de

solugdes que atendem aos parametros de Desempenho desejados.

A abordagem paramétrica de Desenho Urbano baseada na producgado de
algoritmos da ao urbanista a possibilidade de produzir solugdes urbanas de forma
indireta. Ou seja, o arquiteto ndo define a solugdo, mas sim um procedimento que

quando aplicado produz solug¢des projetuais.

Neste processo € essencial a definicdo dos parametros e das relagbes que
serao estruturadas no algoritmo. Portanto s&o as variaveis e o modo como estas se
combinam que serao responsaveis pela producéo das solugdes. Cabe ao arquiteto e
urbanista conhecer o objeto que estda projetando para que possa definir

adequadamente seu modelo de producgao de solugdes.

6.2 Consideragoes gerais sobre a aplicacao de linguagens de
programacao e de algoritmos como ferramenta de projeto
urbano

O algoritmo (ou a légica algoritmica, definida como conjunto de procedimentos
aplicados de forma sequencial com o objetivo de produzir resultados) permite a
definicdo de um procedimento capaz de produzir solu¢gdes projetuais a partir da

definicdo de parametros e da aplicacao de regras e restricoes.

Ao produzir solugdes projetuais a partir de parametros e relagdes possibilita a
insercao dos parametros de desempenho dentro do processo projetual. Ao mesmo
tempo o sistema gerador de solugdes restringe as possibilidades projetuais aquelas

que atendam as variaveis generativas do sistema.

Esta caracteristica contribui para a producdo de espacos urbanos
sustentaveis pois leva ao surgimento de solugdes urbanas que estejam em acordo

com os parametros do sistema. Em um processo projetual tradicional o projetista ndo
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tem como garantir que todas as suas solugbes atendam as variaveis definidas pelo

seu programa funcional.

O projeto algoritmico oferece ao arquiteto e urbanista condigbes de produzir
solucbes baseadas em parametros de Desempenho. Esta possibilidade é
potencializada através da aplicacdo de sistemas computacionais que auxiliam e

otimizam o processo de produgao e verificagao dos resultados de projeto.

Dentro de uma estratégia algoritmica paramétrica uma das maiores
dificuldades encontradas pelo arquiteto e urbanista é a definicdo dos parametros e
relagdes que irdo definir o sistema generativo e ou 0 modelo paramétrico de projeto.

Esta dificuldade se amplia quando s&o considerados projetos complexos.

Neste sentido a definicido de parametros e de um algoritmo basico que
contemple critérios de desempenho contribui para a aplicagdo dos Sistemas

Generativos de projeto no Desenho Urbano.

Outro aspecto € o fato de que ao definir um conjunto basico de parametros
urbanos e estrutura-los em uma sequéncia de etapas é possivel proporcionar ao
usuario a possibilidade de interagir com o sistema proposto e a partir desta interagao

ele podera definir novas relagdes ou novos parametros.

O algoritmo proposto funciona como um codigo aberto que permite que o
usuario possa colaborar com a melhoria do mesmo. Esta légica é semelhante a de
softwares open source em que o codigo fonte de um aplicativo é disponibilizado para

que este possa ser modificado e melhorado.

A utilizagdo de linguagem de programagao como ferramenta de projeto se
mostrou bem consistente. Ela possibilitou que pudéssemos simular inUmeros cenarios
urbanos e ao mesmo tempo alterar os resultados produzidos a partir de modificacbes
nos parametros de projeto.

A dificuldade que encontramos na utilizagdo desta estratégia se deu pelo fato
de que programar nao € uma atividade familiar ao arquiteto. Houve a necessidade de
estarmos em contato com um programador, para a implementagédo do algoritmo. No
entanto, observamos que esta relacdo de dependéncia € maior no momento da

implementagao do algoritmo.
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No momento em que as especificacbes sdo definidas e implementadas de
forma adequada o papel do programador se reduz. Esse cenario se observa apenas
quando o profissional em questdo ndo domina o processo de programacgao.
Profissionais de arquitetura que estejam familiarizados com programacao poderao

desenvolver seus aplicativos sem esta relagdo de dependéncia com o programador.

Outra dificuldade no uso destas estratégias € a definicdo de parametros e
relagdes que sejam capazes de produzir um conjunto variado de solugdes. Ao se
executar repetidamente o sistema generativo as solugdes tendem a se tornar
semelhantes. Isso ocorre pelo fato de que ao se produzir resultados sobre um mesmo
conjunto de diretrizes as solugbes passam a obedecer um padrdo. Este padrdo é

resultante da aplicagao dos parametros e restricbes definidas pelo sistema.

A ferramenta aqui desenvolvida, em carater experimental, apresenta
limitacbes. Uma série de implementacdes devem ser feitas para que o ArquiTec possa
ser utilizado de forma eficiente. Melhorias, principalmente, na interface podem facilitar

0 uso da aplicagédo aqui proposta.

Embora apresente limitagbes graficas na sua interface grafica, as
modificagdes que podem ser realizadas nas linhas de comando especificadas ja
permitem a produg¢do de um conjunto variado de possibilidades formais. Os codigos
dao ao usuario a possibilidade de controlar a dimensao do terreno e quantidade de

tipologias inseridas no terreno.

Essas alteragdes sdao modificagcbes simples de serem executados, pois
independem de um conhecimento avangado em programagao. Isto torna o ArquiTec

possivel de ser utilizado por usuarios iniciantes.

Ja alteracdes nas regras de distribuicdo necessitam de um conhecimento de
programacgao mais profundo, pois, as relagdes de combinacao sdo descritas com uma

quantidade maior de linhas de comando.

Ha neste trabalho a intencdo de demonstrar que métodos computacionais
podem servir de base para a producdo de solugbes de projeto que atendam nao
apenas a aspectos formais.
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A utilizagao das ferramentas computacionais esta associada a producao de
geometrias complexas e a arquitetura futurista. Essa percepcéo faz com que muitos
arquitetos limitem o uso destas tecnologias apenas para a producdo de formas
irregulares e na representacao das mesmas. Isto afasta os métodos digitais de projeto
do processo de projetacdo e o limita aos processos de visualizagdo e documentagao

arquitetonica.

Computadores tem otimizado inumeros processos no cotidiano das pessoas.
A Arquitetura e o Urbanismo devem langar m&o desses processos com o objetivo de
melhorar seus processos. Nao se trata apenas da produgao de formas complexas,
mas sim de incorporar novos processos que sejam compativeis com as demandas

inerentes a construcao.

Esses métodos devem ser empregados nas diversas escalas e tipologias
arquitetdnicas e ndo apenas para a produgdo de formas néo euclidianas. E importante
demonstrar que esses métodos podem ser empregados na produgdo arquiteténica

cotidiana.

A arquitetura cotidiana pressupde o0 uso de solugdes ortogonais de carater
funcionalista e modernista, e que arquiteturas ndo ortogonais devam permanecer
como expressdes arquitetbnicas de excecdo. Apesar das novas tecnologias
permitirem a incorporacéo, sem custos adicionais, de solugbes ndo ortogonais ao dia

a dia projetual e construtivo.

Embora o processo generativo seja um processo indireto de projeto, ha ainda
dentro do processo a existéncia de intuicdo. Ao definir par@metros e restricdes em
algoritmo o arquiteto tem uma certa expectativa referente aos resultados produzidos
pelo sistema. Mesmo que, sejam produzidas solucdes diferentes das que sejam
esperadas a intencionalidade ainda persiste no processo.

274



O USO DE SISTEMAS GENERATIVOS COMO INSTRUMENTO DE DESENHO URBANO SUSTENTAVEL

Capitulo 6: Resultados e discussoes tedrico praticas

6.3 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo apresentamos os resultados produzidos pelo ArquiTec para
dois cenarios de projeto. Os cenarios propostos demonstram a flexibilidade do
processo proposto ao permitir a rapida producao de solugdes diferentes a partir da

alteragao dos parametros do sistema.

Os parametros considerados nos cenarios de analise estudados foram
definidos a partir das variaveis identificadas nas secdes quatro e cinco desta tese.
Nestes capitulos determinamos os parametros urbanos que deveriam ser

contemplados para a produgao de espacgos urbanos sustentaveis.

Estes parametros foram a base para a produgao dos algoritmos de producgao
de bairros e quarteirdes que serviram para a formulagédo do software utilizado para a

produgao das solugdes de quarteirdes.

Os cenarios inicialmente consideraram um quarteirdo de formato retangular
com a dimensao de 0,98 hectares. As situagdes de projeto propostas divergiam entre
si pela quantidade de tipologias residenciais e comerciais a serem distribuidas sobre

0 quarteirao.

Os cenarios propostos foram aplicados ainda sobre um quarteirdo quadrado,
para que pudéssemos produzir novas tipologias de quarteirdo a partir da alteragédo de

um dos parametros (no caso o tamanho e a forma da area ocupada).

A partir das solugdes produzidas analisamos a eficiéncia da ferramenta e
COmMo Os processos propostos nesta tese se comportaram no processo de Desenho
Urbano de quarteirdes. Discutimos ainda o papel do uso das linguagens de

programacgao como dispositivo de auxilio ao processo de concepgao urbana.

Alertamos para a dificuldade de uso das linguagens de script por arquitetos e
urbanistas que nao estao inteiramente familiarizados com os processos de

programagao computacional.
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7.1 Resultados alcangados e contribuigées

Esta tese aborda como o uso de algoritmos podem contribuir para o processo
de Desenho Urbano, ndo apenas na otimizagdo dos processos de produgao projetual,

mas como ferramenta de auxilio na produgao de espacgos urbanos melhores.

Planejar a cidade é uma atividade complexa pois exige que o profissional
identifique e gerencie um grande volume de informagdes. Além disto as demandas
por reduc¢ao nos impactos ambientais e no consumo de recursos naturais fez surgir a
necessidade de que as propostas urbanas geradas devessem atender a critérios que

garantissem a qualidade das solugdes apresentadas.

O uso de computadores nas ultimas seis décadas modificou o processo de
producao arquitetbnica. Estas alteracbes n&do ocorreram do mesmo modo nos

processos de projetacao urbana.

A presenca das ferramentas computacionais no Desenho Urbano tem sido, na
maior parte dos casos, restrita a representagdo grafica de projetos. A auséncia de
opc¢des de softwares especificos para o processo de projetos urbanos demonstra esta

defasagem no uso de métodos computacionais de projeto no urbanismo.

No final do século XX e na primeira década do século XXI temos visto a
transposicao de técnicas de digitais de projeto para o desenho urbano. O urbanismo
paramétrico e o desenvolvimento do City Information Modeling (CIM) tém se

estabelecido como praticas digitais de projeto urbano.

Nestas abordagens a grande dificuldade encontrada esta na definicdo de
parametros que possam ser aplicados para a produg¢ao de modelos paramétricos e ou
de solugdes urbanas. Neste sentido entendemos a importancia da definicdo de
parametros urbanos que possam ser utilizados para a implementagao destes métodos

projetuais.

Identificar parametros que possam funcionar como pardmetros de
Desempenho é determinante para o sucesso da aplicagdo de métodos algoritmicos
de projeto. Para isso buscamos compreender o processo de formagéo das cidades e
identificar dentro do Desenho Urbano que teorias seriam capazes de proporcionar

estes parametros.
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Nesta tese os parametros foram identificados a partir dos modelos urbanos da
Cidade Compacta e do Novo Urbanismo. Dois movimentos urbanos que tem como
base a retomada das caracteristicas positivas da Cidade Tradicional e a negacgao dos

preceitos do Urbanismo Modernista.

Estas teorias permitiram que identificassemos que a densidade, a diversidade
(de formas urbanas, de pessoas e de usos) e o estimulo ao deslocamento de
pedestres sdo determinantes para a produgdo de espagos urbanos de qualidade.
Estas caracteristicas garantem espagos de maior convivio entre os individuos e
reduzem as demandas por recursos naturais pois estas relagdes tendem a otimizar o

uso da infraestrutura existente e diminuir deslocamentos veiculares.

Estes parametros foram estruturados em algoritmos que tem como finalidade
a produgao de quarteirbes e de bairros que atendessem os critérios de Desempenho

identificados a partir da analise dos modelos urbanos estudados.

Estes algoritmos foram definidos para que pudessem servir como referéncia
para a produ¢ao de modelos urbanos paramétricos ou para a definigao de aplicativos

como o que desenvolvemos aqui de modo experimental.

A definicado de algoritmos permite esta flexibilidade uma vez que estes podem
ser alterados de forma simples e quando alterados podem ser implementados em um
sistema computacional ou transcritos para uma linguagem de programagao e assim

servirem para o desenvolvimento de novas ferramentas.

Os algoritmos propostos servem como ponto de partida para a aplicagao dos
métodos computacionais no Desenho Urbano. Os procedimentos apresentados
podem ser aplicados tal qual eles foram definidos neste trabalho ou podem (e devem)
ser alterados e melhorados. Estas melhorias podem ocorrer através da insercéao de
novos parametros ou mesmo através da proposicdo de novas relagdes de

combinagao.

Deste modo os algoritmos Generativos Paramétricos aqui definidos devem ser
otimizados a partir de um processo colaborativo, em que outros profissionais poderao
aplicar as definicdes e os parametros apresentados e altera-los de acordo com suas

necessidades de projeto.
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Acreditamos ainda que ao ser submetido a apreciagao por outros profissionais
sera possivel melhorar os algoritmos propostos o que levara a melhores solug¢des
urbanas. Deste modo acreditamos ser esta a maior contribuicdo deste trabalho a
definicdo de parametros urbanos e algoritmos para a aplicagcdo de Sistemas

Generativos no Desenho Urbano.
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