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RESUMO

LIMA, Fernando Tadeu de Aradjo. Métricas Urbanas: Sistema (para)métrico para anilise e
otimizagio de configura¢des urbanas de acordo com métricas de avaliacao de desempenho. Rio

de Janeiro, 2017. Tese (Doutorado em Urbanismo) Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017

Esta investigacdo centra-se na elaboragio de um sistema que articula métricas de avaliagdo de
desempenho a recursos e funcionalidades algoritmico-paramétricas, de maneira a permitir
analisar e otimizar diferentes aspectos relativos ao grau de eficiéncia e as possibilidades de
operagido de configuragbes geométricas e algébricas de uma determinada drea urbana. Neste
ambito, esta tese aborda o uso de recursos computacionais e ferramentas algoritmicas
especificamente elaboradas para mensurar a performance de dreas urbanas, sob a perspectiva de
principios objetivamente mensuraveis do Desenvolvimento Orientado pelo Transporte (DOT),
um modelo de desenvolvimento urbano que visa a cidades mais autbnomas e mais sustentdveis.
Mais especificamente, a presente pesquisa visa a verificar como atributos mensuréveis,
geométricos e algébricos (e, portanto, programaveis) do DOT podem ser implementados por
meio de um modelo computacional que utiliza métodos de otimizagdo para dar suporte a
tomada de decisdo no processo de projetos urbanos. Assim, este trabalho é orientado no sentido
da elaboragio de um sistema que possa ser integrado a processos de projeto urbano, fornecendo
suporte 4 organiza¢do de bairros e cidades e contribuindo para o aprimoramento das

possibilidades de andlise e proposi¢do em contextos urbanisticos.

Palavras-chave: Projeto urbano; légica algoritmica; parametrizagio; Desenvolvimento

Orientado pelo Transporte; otimizagio.



ABSTRACT

LIMA, Fernando Tadeu de Aratjo. Urban metrics: (Para)metric system for analysis and
optimization of urban configurations according to performance evaluation metrics. Rio de

Janeiro, 2017. Tese (Doutorado em Urbanismo) Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017

This research focuses on the development of a system that articulates performance evaluation
metrics to algorithmic-parametric features and functionalities, in order to analyze and optimize
different aspects related to the degree of efficiency and to the possibilities of operation of
geometric and algebraic configurations of a given urban area. In this context, this thesis deals
with the use of computational resources and algorithmic tools specifically designed to assess the
performance of urban areas, from the perspective of objectively measurable principles of Transit
Oriented Development (TOD), an urban development model aimed at more autonomous and
sustainable cities. More specifically, the present research aims at verifying how TOD's
measurable, geometric and algebraic (and therefore programmable) attributes can be
implemented through a computational model that uses optimization methods to support
decision making in urban design processes. Thus, this work is oriented toward the elaboration
of a system that can be integrated to urban design processes, providing support to the
organization of neighborhoods and cities and contributing to the improvement of analysis and

proposition possibilities in urbanistic contexts.

Keywords: Urban design; algorithmic logic; parametrization; Transit Oriented Development;

optimization.
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Esta tese visa a explorar o potencial da associagdo entre métricas de avaliagio de desempenho e
recursos computacionais, por meio da elaboragio e implementa¢do de um sistema' de
recomendagio e suporte a processos de projeto urbano? denominado, no contexto desta
investigagdo, como CityMetrics’>. O conteido desta pesquisa centra-se, portanto, no
desenvolvimento de instrumentos de suporte a tomada de decisio que associem métricas de
avaliagio de desempenho a recursos computacionais para a andlise e a otimizagdo® de
configuragbes urbanas. Para efeito desta investigagio, sio considerados como configuragdes
urbanas os seguintes arranjos formais (geométricos e algébricos) do espago urbano, relacionados
a organiza¢do de bairros e cidades sob a perspectiva da mobilidade urbana e do uso do solo: o

desenho de ruas, quadras, lotes e edificios; a distribui¢io, a variedade e a localizagdo de servigos

! De acordo com o diciondrio Michaelis, o termo “sistema” pode se referir a um “conjunto de elementos distintos,
com caracteristicas e funcdes especificas, organizadas de forma natural ou por meios artificiais”. Portanto, no
ambito desta investigacdo, este termo se refere a um conjunto de estratégias, procedimentos, ferramentas e etapas
especificamente articulados para auxiliar em tarefas de andlise e a otimiza¢do de desempenho de configuragdes

formais de 4reas urbanas.

2 No contexto desta tese, o termo “projeto urbano” estd empregado em um contexto mais amplo, de maneira a se
referir tanto 2 ideia de planejamento das cidades em si, quanto a situagdes mais especificas do projeto e do desenho

urbano.

* Esta nomenclatura deriva do conceito que sustenta o sistema elaborado: a implementagio de um conjunto de
atributos mensurdveis (ou métricas) enquanto parimetros que possibilitem mensurar o desempenho de
configuragdes de dreas urbanas. A aplicagio destas métricas enquanto parimetros origina também o jogo de
palavras “(para)métrico” do subtitulo desta tese. O termo em inglés objetiva reforcar o enquadramento
internacional do contexto desta investigagio, bem como facilitar a divulgacio e assimilagio desta neste mesmo

contexto.

* Nesta tese, otimizagdo matematica, ou simplesmente otimizagdo, se refere 2 utilizagio de modelos computacionais
para a resolugdo de um determinado problema, por meio da procura pela melhor solugdo (ou solugdo 6tima) entre
as alternativas possiveis de um sistema (TEDESCHI, 2014). Este assunto serd mais profundamente abordado no

Capitulo 3.

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para andlise e otimizagio de configuragdes urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho
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urbanos e suas respectivas distincias para as demais localidades de um bairro; a articulagio e a
propor¢io entre dreas residenciais e ndo residenciais deste mesmo bairro; atributos diretamente
relacionados 4 densidade, como indicadores de aproveitamento construtivo e de ocupagio do

solo.

A presente introdugio apresenta uma visio geral sobre o tema de investigac¢do e a estrutura desta
tese. Primeiramente é exposto o enquadramento que permite caracterizar as bases desta
pesquisa. Em seguida sdo apresentadas as questdes, os objetivos de pesquisa e os procedimentos
metodoldgicos empregados nesta investigagdo. Esta Introdugio se encerra com uma exposi¢ao

da estrutura de organizagio desta tese.

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para andlise e otimizagio de configuragdes urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho
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Ambito

As tentativas de compreender e controlar o desenvolvimento urbano através da indexagdo de
propriedades fisicas e do desempenho da forma urbana por meio de varidveis mensuraveis sio
tio antigas quanto a histéria do urbanismo como ciéncia (CIAUD, 2016). Em contrapartida,
de uma maneira geral, a aplicagdo de sistemas matemdticos enquanto mecanismos para a andlise
e o aperfeicoamento de configuracdes urbanas vem sendo estudada e proposta por diversos
autores. Dantzig & Saaty (1973) defenderam a utilizagio de modelos matematicos para avaliar
melhorias no desenvolvimento urbano por meio da otimizagio de infraestruturas em bairros de
alta densidade, ao passo que Salingaros (2010) explorou possibilidades de gerar morfologias

urbanas a partir da aplicagio de legislagio urbanistica como cédigo generativo.

Mais especificamente, Duarte et al (2012)° propuseram a utiliza¢io de modelos computacionais
para a formulagdo, gera¢do e avaliagdo de planos urbanos. Neste contexto, identificam-se os
trabalhos de: Beirdo (2012), que desenvolveu um conjunto de ferramentas para gerar solu¢oes
alternativas para contextos urbanos, por meio da utiliza¢io de um conjunto de padrées e da
codificagdo de tarefas tipicas de projeto, e; Montenegro (2015), que elaborou uma ferramenta

informatica que permite a identifica¢do e a classificagdo de dados geoespaciais e a localizagdo

> O projeto de investigacio intitulado City Induction, liderado pelo professor José Pinto Duarte da Faculdade de
Arquitetura da Universidade de Lisboa e vinculado ao laboratério Living Labs (MIT Living Labs) do Massachusetts
Institute of Technology (MIT) e ao Centro de Investigagio em Arquitetura, Urbanismo e Design (CIAUD) da
Universidade de Lisboa, objetiva o desenvolvimento de sistemas e ferramentas computacionais com capacidade
para simular sistemas complexos urbanos e comportamentos humanos, de maneira a permitir uma alternativa mais
dgil da organizagio espacial, acomodando de forma mais eficaz a flexibilidade e a economia de recursos. Cizy

Induction possui ainda como desdobramentos as pesquisas de doutoramento de Beirdo (2012), Montenegro (2015)

e Gil (2016).

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para andlise e otimizagio de configuragdes urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho
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automadtica de um conjunto de equipamentos publicos coletivos. Paralelamente, mas ainda neste
ambito, Nourian et al (2015) conceberam um conjunto de ferramentas computacionais para

analises relativas a4 caminhabilidade de 4dreas urbanas.

Os trabalhos supracitados possuem em comum o fato de se apresentarem sob a forma de
abordagens que pressupbem a associacdo de ferramentas computacionais para seu pleno
funcionamento. Esse aspecto é o principal elo entre os modelos acima descritos e o que se busca
elaborar nesta investigacdo, que apresenta, ainda, a peculiaridade de possibilitar implementar
parametricamente métricas de avaliacdo de desempenho em tarefas de anilise e otimizagdo de

configuragdes geométricas urbanas, visando a tornar estas tarefas mais dinmicas.

Neste cendrio, o campo de ag¢do desta investigac¢io refere-se a um contexto de interse¢io entre
recursos computacionais - mais especificamente aqueles que concernem a 1égica algoritmico-
paramétrica® - e a implementag¢io de atributos mensurdveis (ou métricas) relacionados ao
desempenho de configura¢ées urbanas, visando a contribuir para o desenvolvimento de métodos

de anilise e otimizagio que fornecam suporte a tomada de decisdo em tarefas de projeto urbano.

¢ Esta investigagio refere-se a 16gica algoritmico-paramétrica enquanto aquela que objetiva o uso de programagio
e de procedimentos algoritmicos e paramétricos em atividades criativas (o Capitulo 2 apresenta argumentagdes e
reflexdes mais aprofundadas sobre a questdo). Assim, dentre os diversos recursos informaticos existentes para
suporte a tarefas de projeto e de planejamento urbano, esta investigacio possui particular interesse naqueles que
permitem a programagio, a alteragio, a combinac¢io e o compartilhamento de cédigos para gerenciar dados e
realizar diferentes operagdes, de maneira a fornecer suporte a diversas tarefas de planejamento. Ou seja, no contexto
desta tese, o termo “légica algoritmico-paramétrica” se refere, de uma forma simplificada, a utilizagdo de recursos
de programagio para a elaboragio e a customizagio de ferramentas especificas, desenvolvidas em plataformas de
modelagem algoritmica, como é o caso do p/ugin Grasshopper®, integrado a plataforma do sgffware de modelagem

Rhinoceros®, e que serd alvo de mais especificagdes no Capitulo 3.

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para andlise e otimizagio de configuragdes urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho
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E nguadmmenz‘o

Em um primeiro momento, o entendimento sobre as cidades e os seus fendmenos foram
pautados por um pensamento de simplicidade elementar, em uma légica que se aproxima da
nogio de causa e efeito (JACOBS, 2011, p.483-486). Paralelamente, o desenvolvimento de
recursos matemdticos como suporte a tarefas de planejamento, como a estatistica, a
probabilidade e a computagio, por exemplo, passaram a permitir que problemas urbanos
pudessem ser entendidos sob uma perspectiva de complexidade, em abordagens que procuram
compreender o todo por meio das relagdes existentes entre os diversos fatores que o determinam.
A este respeito, Limena (2001, p.37) pontua que “as crises urbanas nio podem ser pensadas
como resultado de um processo linear ou determinado, mas como um processo complexo, que
requer uma visio macroscépica capaz de identificar seus atributos, suas tendéncias,

contratendéncias, determinag¢des e indeterminagoes”.

Neste sentido, Beirdo (2012, p.71, tradugio nossa) afirma que o projeto urbano “envolve
questdes que sio demasiadamente complexas para serem tratadas como tarefas lineares”,
enquanto Duarte et al (2012, p.80, tradugio nossa) expdem que “desenvolvimentos recentes em
teorias de projeto urbano apontam para préiticas de projeto flexivel para aumentar a

operacionalidade do planejamento urbano”.

Duarte et al (2012), Beirdo (2012), Montenegro (2015), Nourian et al (2015) e Gil (2016)
demonstram que recursos computacionais podem contribuir significativamente no suporte a
processos de projeto urbano, ao proporcionarem um controle dinidmico (intervengio, atualizagio

e avaliagio de modificagbes) das partes componentes de um sistema complexo, como é o caso
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das cidades. A este respeito, Montenegro (2015, p.39) acrescenta que o planejamento urbano
«s il z 1 ~ . z . »

incorpora um nimero elevado de regras e cédigos que sio essencialmente algoritmicos”. Ou
seja, sistemas computacionais associados ao planejamento das cidades “podem desempenhar,

neste conjunto particularmente complexo, um papel importante na resolu¢io do problema

urbano” (MONTENEGRO, 2015, p.39).

No entanto, de um modo geral, observa-se que métodos computacionais’ tém sido mais
frequentemente incorporados ao campo especifico da arquitetura. Steine (2010), Gil et al (2010)
e Duarte et al (2012) afirmam que aplicagdes computacionais no campo do urbanismo, apesar
de crescentes, ainda se encontram ou em menor quantidade, ou nio tdo desenvolvidas quanto
aquelas restritas ao campo da arquitetura. Ndo obstante, ferramentas computacionais podem ser
implementadas como instrumentos de recomendagio e suporte 4 tomada de decisdo em tarefas
de planejamento que requeiram a utiliza¢io de dados objetivos e mensuraveis, tendo em vista a
potencialidade de sistemas computacionais em: a) gerenciar grandes quantidades de
informagdes; b) realizar de maneira mais dindmica, rdpida e eficiente que os meios tradicionais,
diferentes opera¢des matematicas (algébricas e geométricas) e tarefas repetitivas; ¢) aplicar
algoritmos para gerar diferentes alternativas de composi¢io e interagdes entre elementos dados,
e; d) aplicar métricas de mensuragio e andlise para avaliar desempenhos de sistemas mais ou

menos especificos.

7 E importante refor¢ar que a implementagdo computacional, apesar de estar diretamente relacionada ao uso do

computador, ndo necessariamente requer a utilizagio do mesmo, podendo ser implementada manualmente, por
« . » 7 . .

exemplo. Entretanto, no contexto desta tese, o termo “computacional” estd empregado no sentido de se referir a

préticas que utilizem o computador.
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Diante disto, se credenciam como casos potenciais para implementa¢io computacional
abordagens, métodos e/ou modelos de planejamento urbano que considerem varidveis
quantificdveis ou que se baseiem ou demandem parimetros objetivos para avaliacio de
desempenho, por exemplo. Neste contexto, é possivel identificar o Desenvolvimento Orientado
pelo Transporte®, um modelo de desenvolvimento urbano que preconiza uma légica de
organizagio de bairros e cidades mais auténoma e sustentdvel, com menor dependéncia do

automovel, menores emissdes de carbono e maior intera¢do social.

¢ Desenvolvimento Orientado pelo Transporte (DOT)

O DOT se tornou um dos principais paradigmas de planejamento destinados a criagio de
bairros compactos, caminhdaveis e de uso misto, organizados em torno de estagdes de transporte.
Este modelo de organizagdo de configuragdes urbanas - cujas bases foram propostas por
Calthorpe (1993) - incentiva a criagio de comunidades que nio dependem exclusivamente do
automével para os deslocamentos didrios e estd sendo crescentemente promovido em varias

cidades do mundo como exemplo de uma pratica mais sustentével para a organizagdo de bairros

e centros urbanos (FARR, 2012); (LEITE, 2012); (SUZUKI et al, 2013); (VALE, 2015).

Embora nio exista uma defini¢io consensual para o DOT, este modelo é usualmente descrito

de uma maneira fisica: uma drea compacta com edificios de uso misto, que conecta servigos e

8 O Desenvolvimento Orientado pelo Transporte serd abordado nesta se¢io de maneira simplificada. Este assunto
serd mais profundamente desenvolvido, com recurso a mais referéncias, figuras e esquemas explicativos, no

Capitulo 1.
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residéncias por meio de distincias caminhdveis e é servida por uma rede de mobilidade
multimodal (VALE, 2015). Nesta légica, as necessidades urbanas bdsicas sio facilmente
acessiveis sem exigir o recurso a veiculos motorizados ou dispender grandes quantidades de

tempo de deslocamento, suportando bairros mais autdnomos e sustentaveis (SUZUKI ET AL,

2013).

O DOT visa a territérios compactos e multifuncionais, onde os deslocamentos ocorram a pé ou
de bicicleta, ou ainda, suportados por uma rede de transportes coletivos. Sendo assim, sdo
principios basicos mensurdveis do DOT: a) a acessibilidade ao transporte - a localizagio de
servicos, comércio e habitagdo em torno de estagdes de transporte, proporcionando curtas
distancias para o acesso ao transporte coletivo; b) a caminhabilidade - a capacidade que uma
determinada localidade possui de conectar habita¢ées e diversos servigos urbanos por meio de
distancias que podem ser percorridas a pé, conferindo maior vitalidade as ruas e ao bairro como
um todo; ¢) a diversidade — variedade de usos e fungdes dentro de um mesmo distrito,
proporcionando maior autonomia para os bairros, e; d) a compacidade - alta ocupagio
populacional dentro dos bairros, de maneira compacta e permitindo suportar diferentes modais
(CERVERO & KOCKELMAN, 1997; CALTHORPE & FULTON, 2001; DITTMAR &

OHLAND, 2004; SUZUKI ET AL, 2013).

Estes principios bdsicos do DOT? podem ser aferidos por meio de diversas métricas, que

consideram atributos geométricos, algébricos e mensurdveis. Entre estas métricas estdo: a) o

? Estes principios também serdo devidamente examinados e analisados no Capitulo 1, inclusive com descrigdes

mais aprofundadas das referéncias das diferentes métricas que permitem suas respectivas mensuragoes.
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posicionamento e a quantificagio de lotes, edificios, servicos e demais fun¢des urbanas; b) as
distancias fisicas e topoldgicas' entre determinados pontos de interesse (entre uma residéncia e
um servi¢o urbano, por exemplo); ¢) indices que mensuram a relagio entre dreas residenciais e
nio residenciais de uma determinada localidade (diversidade) e; d) indicadores relativos a

densidade de um lote, quadra, bairro ou cidade.

Estas métricas podem ser diretamente relacionadas a entidades geométrico-matemadticas como
coordenadas, nimeros, pontos, curvas, poligonos e sélidos, por exemplo. Deste modo, podem
ser introduzidas como parimetros para a realizacio de operacoes légicas, regras projetuais,
tarefas de simulagio, retroalimentagio e avaliagio, possibilitando gerar diferentes alternativas

para uma determinada situag¢ido urbanistica.

Além disso, apesar desta relagio direta entre estas métricas e o contexto computacional, ainda
nio foram suficientemente exploradas solu¢bes que utilizem aplicagdes informdticas para
otimizar as configurag¢es e (consequentemente) o desempenho de dreas urbanas em tarefas de
simula¢do, andlise e suporte 4 tomada de decisio em planejamentos para o DOT - ou em
processos de natureza semelhante. Segundo diversos autores, ha demanda por métodos ou
sistemas que auxiliem os atores envolvidos na discussdo, proposi¢io e/ou avaliagdo de projetos

baseados na légica do DOT a serem implementados de maneira mais bem-sucedida

(DITTMAR & POTICHA, 2004); (LEITE, 2012); (SUZUKI et al, 2013); (VALE, 2015).

10 Os conceitos de distancias fisicas e topolégicas empregados nesta tese, serdo mais profundamente explicados nos

Capitulos 1 e 3.
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Em outras palavras, o DOT se baseia em alguns parimetros essencialmente mensuraveis para
estruturar as configuracdes e melhorar o desempenho de bairros e centros urbanos. Isto é, o
DOT representa um tipo de proposi¢io complexa, derivada de algumas varidveis consideradas

cruciais para seus objetivos, o que o credencia como um caso potencial para implementagio

computacional (LIMA et al, 2016a).

Diante disto, o DOT, com a sua légica e objetivos centrados na resolugio de questdes voltadas
4 mobilidade urbana e ao uso do solo por meio de principios em grande parte quantificaveis,
constitui uma base tedrica e pritica com inimeras possibilidades para exploragio. Por essa razio,
as bases do DOT foram adotadas como objeto de estudo para a elaboragio do sistema relativo

a esta investigagao.

Entretanto, apesar desta investigacdo utilizar o DOT (e mais especificamente seus principios)
como ponto de partida para a elabora¢do de um sistema, verifica-se a potencialidade das métricas
adotadas serem implementadas em contextos semelhantes que extrapolem o 4mbito do DOT.
Desta maneira, pretende-se que o sistema proposto possa balizar a implementac¢do de outras

métricas (e ferramentas) em situagdes diversas de projeto urbano.
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Questtes

Em um aspecto mais amplo e sob a perspectiva do cendrio apresentado, o cerne desta
investigacdo pode ser sintetizado por meio da seguinte questido: Como atributos objetivamente
quantificiveis (métricas de avaliagio) podem ser associados a instrumentos eminentemente
objetivos e matemdticos como os da légica algoritmico-paramétrica, de maneira a constituir um
sistema de suporte 4 tomada de decisdo em uma drea do conhecimento tio abrangente, complexa
e heuristica como a do planejamento urbano, para a andlise e a proposigdo de configura¢des

urbanas que visem a bairros e cidades com melhor desempenho?

Desta questdo central, outras questdes podem ser suscitadas, tais como: Quais podem ser as
contribui¢des decorrentes da implementagio da légica algoritmico-paramétrica em tarefas de
planejamento voltadas para a andlise e otimizagio de configura¢oes urbanas? Como ferramentas
computacionais e de programag¢io podem ser aplicadas para simular, avaliar e indicar solugdes
otimizadas de arranjo para bairros e cidades, com base em principios que possam ser mensurados
por métricas de avaliagio, como é o caso do DOT? Quais métricas podem ser adotadas para
subsidiar os instrumentos propostos? Quais conceitos e recursos algoritmico-paramétricos
podem ser incorporados a um sistema de analise e proposi¢io baseada em atributos mensuréveis,
na procura por novas estratégias e/ou instrumentos de planejamento para bairros e cidades com

melhor desempenho, ou no contexto especifico do DOT, mais autonomas e sustentdveis?
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Objetivos

Objetivo geral

O objetivo geral desta tese é o de contribuir para a discussdo sobre os processos de projeto do
espaco urbano, sob o ponto de vista da implementagio de recursos computacionais, mais
especificamente daqueles relacionados a légica algoritmico-paramétrica. Hd, no escopo do
projeto urbano, questdes de temporalidade, precisdo, limites e incompletudes (entre outras,
como agentes envolvidos) que tornam a natureza do projetar urbanistico substancialmente
diferente daquela relativa ao desenvolvimento de um objeto arquitetdnico isolado, por exemplo.
Neste sentido, processos de projeto urbano podem ser beneficiados por métodos (e mesmo

ferramentas) computacionais especificamente elaborados para sua potencializagio.

Objetivos especificos

O objetivo especifico desta investigagio ¢ a elabora¢do de um sistema de suporte a tomada de
decisdo no processo de projetos urbanos, por meio da incorporagio e da programacio de
ferramentas computacionais que associem métricas de avaliagdo de desempenho de
configuragbes urbanas a operagdes légico-matemdticas. Este sistema deve ser capaz de
incorporar um conjunto de varidveis e de dar visibilidade formal-espacial a elas em tempo real
(ou em tempo suficiente para funcionar como retroalimentagio no processo de projeto, seja por

projetistas, seja por outros atores envolvidos). Pretende-se assim, articular aspectos relativos a
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implementagio algoritmico-paramétrica no contexto urbano a referéncias de métricas que
possibilitem mensurar fatores relacionados ao desempenho de configuragdes urbanas, dentro do
contexto apresentado. Neste sentido, esta tese também possui como objetivos especificos: a)
apontar referéncias de cilculo de desempenho que permitam a construgido computacional de
métricas para a avaliagdo e a otimizagdo de configurag¢bes urbanas, sob a perspectiva de
principios mensuréveis; b) identificar funcionalidades, estratégias e instrumentos relativos a
légica algoritmico-paramétrica que possam contribuir para o desenvolvimento de um sistema
de suporte a processos de projeto urbano, dentro do recorte apresentado anteriormente, e; c)
desenvolver um conjunto de ferramentas computacionais que associem as funcionalidades,
estratégias e instrumentos identificados as referéncias de cdlculo de desempenho apontadas, de
maneira a materializar a implementac¢io de métricas de avaliacido de desempenho em tarefas de

andlise e otimiza¢do de configura¢des urbanas.
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Procedimentos metodoldgicos

Para a elaboragio do sistema desenvolvido no contexto desta tese, sio necessirios

conhecimentos sobre recursos algoritmicos e de programacio, bem como sobre trabalhos que

possam constituir aporte tedrico e metodolégico para: a) a defini¢io de principios e métricas

referentes ao desempenho no planejamento urbano, e; b) a formulagio de uma contextualizagio

computacional tedrica e prética, em seus principios, recursos e estratégias a serem abordadas.

Diante do exposto, esta investiga¢do se desenvolve por meio das seguintes etapas:

Construcio de quadro teérico-conceitual: fase em que se elabora pesquisa bibliogréfica
para a defini¢do dos conceitos, principios e métodos adotados, de maneira a estabelecer
a fundamentagio tedrica para desenvolvimento do sistema proposto. Nesta etapa sdo
abordados trabalhos que se referem a: a) o DOT e seus principios, como: Calthorpe
(1993), Dittmar & Ohland (2004), Leite (2012), Farr (2013), Suzuki et al (2013), e
Vale (2015), e; b) modelos computacionais e problemas urbanos, mais especificamente
os trabalhos de Duarte et al (2012), Beirdo (2012), Montenegro (2015) e Nourian et al
(2015).

Construgio de repertério computacional: fase de aquisi¢io de conhecimentos técnicos
e praticos de programagio, de experimentagio e avaliagio de diferentes ferramentas e
modelos computacionais aplicdveis ao contexto do planejamento urbano. Nesta fase se
dd a busca e a experimentagio de soffware e plugins, de maneira a identificar recursos
que possam contribuir para o desenvolvimento desta investigacio;

Elaboragio do sistema proposto: etapa em que se dd o cruzamento dos conhecimentos

tedricos e praticos obtidos, bem como da interse¢do entre planejamento urbano e
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priticas computacionais. Desta fase resulta a proposi¢do, o desenvolvimento e a
experimentagio do sistema e das ferramentas propostas nesta investigacio;

¢ Ensaios preliminares: Nesta fase sio elaborados estudos que se baseiam na aplica¢do de
CityMetrics em casos préticos, de maneira a avaliar a versatilidade e a eficiéncia do
sistema proposto em abordagens de diferentes naturezas;

o Testes com usuarios: Fase em que CityMetrics é submetido a utilizagio por parte de
usudrios de diferentes contextos da drea de computagdo, planejamento urbano e
arquitetura. Estes usudrios foram observados diretamente e responderam a questiondarios

para uma avaliagdo sumdria do sistema.
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Organizagdo desta tese

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos, aos quais sdo acrescidos a Introdugio e a se¢do
intitulada Conclusio e Contribui¢des. A organiza¢do escolhida pretende refletir a natureza
tedrico-pratica desta investiga¢do, que se desenvolve por meio da elaboragio de um sistema que
associa métricas de andlise e otimizagdo de desempenho a instrumentos algoritmico-

paramétricos, para suporte a tomada de decisdo em processos de projeto urbano.

Assim, no Capitulo 1, serd apresentada uma revisio de literatura sobre o0 DOT, de maneira a
caracterizd-lo, explicitar como ele se insere no contexto desta investigagio e reforcar sua
importancia para o desenvolvimento desta pesquisa: serdo apresentados conceitos e defini¢oes,
escopo, vantagens, limitagdes, relevincia, tipologias e principios mensurdveis deste modelo de
desenvolvimento urbano. Neste capitulo, serdo ainda apontadas referéncias de cdlculo que
permitam identificar métricas para avaliagio e otimizacdo de desempenho de configuragdes

urbanas, sob a perspectiva de principios mensuriveis do DOT.

No Capitulo 2, serd desenvolvido um enquadramento sobre a aplicagio de modelos
computacionais voltados a processos de projeto urbano, visando a posicionar esta investiga¢do
no contexto das pesquisas ja desenvolvidas nesta drea. Para tal, serd elaborada uma
contextualizagio sobre recursos computacionais no contexto urbanistico, bem como uma revisio
de modelos aplicados e uma identificagio de funcionalidades que possam ser incorporadas ao

sistema e a as ferramentas a serem apresentadas nesta tese.

No Capitulo 3, serdo expostas as bases que sustentam o cerne desta investigagdo: a apresenta¢io

da designacio, das estratégias e do conceito de CityMetrics, um sistema elaborado para anélise
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e otimizag¢do de configuragdes urbanas, por meio da associagio de ferramentas algoritmicas e
métricas de avaliagdo de desempenho. Neste capitulo estario detalhadamente descritas as
métricas implementadas e as ferramentas propostas, bem como estario explicitadas suas

respectivas 16gicas de funcionamento.

Em sequéncia, no Capitulo 4, serd demonstrado e analisado o potencial de utilizagdo de
CityMetrics em diferentes situagoes de projeto, em um conjunto de ensaios preliminares que
abordam contextos diversos para avaliagdo da versatilidade e da eficiéncia do sistema proposto,

apresentando e analisando os dados e resultados obtidos.

No Capitulo 5, serd descrita uma avaliagio sumaria de CityMetrics, por meio de workshops em
que participantes de diferentes niveis de formagdo académica e experiéncia profissional utilizam
o sistema e as ferramentas desenvolvidas em tarefas de natureza pritica, permitindo assim
recolher dados decorrentes da utilizagio de CityMetrics em um contexto real e fornecendo
subsidios para uma melhor compreensio acerca dos diversos niveis de sua funcionalidade (e. g.
facilidade de uso, utilidade, desempenho das ferramentas e atendimento das ferramentas aos

objetivos estipulados).

Ao final de cada capitulo serdo apresentadas reflexdes que servirdo de subsidio para a elaboragio
da conclusio da tese. Nesta conclusdo se dard a articulagdo das informagbes apontadas nos

capitulos anteriores, visando a reiterar a originalidade e a contribui¢io desta tese para a sua drea.
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“And my radio says tonight it's gonna freeze
People driving home from the factories
There's six lanes of traffic

Three lanes moving slow”

Telegraph Road — Dire Straits
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Este capitulo expde uma visio geral sobre o Desenvolvimento Orientado pelo Transporte
(DOT), o modelo de desenvolvimento urbano por meio do qual serd verificado o potencial da
utilizagio de métricas de avaliagdo de desempenho enquanto referéncia para a anélise e a
otimizagdo de configura¢des urbanas. Isto é: as bases do DOT foram adotadas como ponto de
partida para a elaboragio do sistema que se objetiva nesta investiga¢do. Assim, primeiramente,
é apresentado o contexto no qual o DOT se enquadra. Em sequéncia, sio articulados diversos
conceitos e defini¢des sobre ele e sdo identificadas suas vantagens, limitagdes, relevancia e
tipologias. Finalmente, sio apontados os principios estruturadores do DOT, suas caracteristicas
mensurdveis e respectivas referéncias para cilculo — que permitem identificar métricas de

avalia¢do de desempenho.
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1.1. Contextualizacio

A Global Fuel Economy (2016) afirma que a queima de combustiveis fésseis em veiculos
motorizados é responsavel por até 75 por cento da poluigio do ar urbano que, por sua vez, tem
sido associada a 3,7 milhdes de mortes prematuras em 2012 (Organizagio Mundial da Saude,
2015). Para além de contribuir para as emissées de carbono, o paradigma de organizagio e
expansdo das cidades tem sido responsivel por grandes inconvenientes nos centros urbanos
contemporineos (e. g. dependéncia do automével, padrées espaciais fragmentados, menor

interagdo social).

Rogers (1997) acrescenta que o modelo de desenvolvimento das cidades contemporaneas nio
tem considerado a fragilidade dos ecossistemas, o que evidencia seu cardter predominantemente
expansionista, em detrimento de fatores relacionados a sustentabilidade dos centros urbanos.
Este padrio de desenvolvimento adotado se encontra ligado, historicamente, a ideia de
“modernizagio”, ainda que para tal negligencie principios relativos a qualidade de vida. Para

Rogers (1997), as cidades constituiram-se em um grande agente destruidor dos ecossistemas.

Neste contexto, Rogers (1997) afirma ainda que os espagos publicos das cidades
contemporaneas foram negligenciados nas dltimas décadas. As ruas, ao invés de abrigarem

encontros e atividades sociais cotidianas, passaram a ser o palco de estacionamentos e
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congestionamentos de veiculos, afetando diretamente o nivel de urbanidade!! nos centros

urbanos conternporﬁneos.

Para Gehl (2013), a dimensio humana tem sido um tépico do planejamento urbano
negligenciado em detrimento de virias outras questdes que possuem mais for¢a, como por
exemplo, a preocupagdo com a acomodagio do vertiginoso aumento do trifego de automéveis.
As linhas de pensamento dominantes no planejamento urbano atual “deram baixa prioridade ao

espaco publico, as dreas de pedestres e ao papel do espago urbano como local de encontro dos

moradores da cidade” (GEHL, 2013, p. 3).

Para Gehl (2013, p. 118), “as cidades devem proporcionar boas condi¢des para que as pessoas
caminhem, parem, sentem-se, olhem, oucam e falem”. Neste cendrio, as cidades
contemporineas, predominantemente organizadas de acordo com uma légica baseada nos usos,
segrega dreas residenciais e comerciais “obrigando o deslocamento didrio da popula¢io em

longas distincias, confinando a vida urbana ao interior solitirio dos automéveis” (STUCHI &

LEITE, 2015, p.28).

'O conceito de urbanidade, aqui empregado, se refere a0 modo como espagos da cidade acolhem as pessoas e 2

maneira com estas se relacionam nos espagos da cidade (LEITE, 2012).
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Figura 2. Eastshore Freeway, na Califérnia, e o paradigma de desenvolvimento das cidades contemporaneas:

automoveis e congestionamento, edificios e bairros monofuncionais. Fonte: Wikipédia (2015)

A necessidade de novas abordagens de projeto e planejamento urbano, por meio das quais nio
sejam criados espagos segregados para fins comerciais, industriais, educacionais, entre outros, é
reforcada por Rogers (1997). A interagio espacial de diferentes atividades em uma mesma
vizinhanga (ver Figura 3) possui a capacidade de recompor a trama da cidade e, neste quadro, a

sustentabilidade urbana pode se beneficiar do desenvolvimento tecnolégico.

O conceito de cidade sustentdvel reconhece que a cidade precisa atender aos nossos
objetivos sociais, ambientais, politicos e culturais, bem como aos objetivos econdémicos
e fisicos. E um organismo dindmico tdo complexo quanto a prépria sociedade e
suficientemente 4gil para reagir rapidamente as suas mudangas. (ROGERS, 1997,

p-167)
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Figura 3. Proposta de intervenc¢io urbana em Edmonton, Canada. Transporte coletivo, diversidade e urbanidade

em um conceito de desenvolvimento urbano voltado para as pessoas. Fonte: Smart Growth (2015)

A questdo da sustentabilidade nos centros urbanos tem sido alvo de crescente interesse. Este
fato pode ser explicado ao considerarmos alguns dados, apontados por Rogers (1997) e Leite
(2012): a) dois tergos do consumo mundial de energia advém das cidades; b) 75 por cento dos
residuos sdo gerados nas cidades; c) a finitude dos combustiveis fosseis; d) as altas emissdes de
carbono nos centros urbanos; €) o esgotamento de recursos hidricos, e; f) os alarmantes niveis
de poluigdo e a consequente ameaga ao clima. Rogers (1997) defende ainda que as cidades
devem ser pensadas para absorver o crescimento urbano e ainda assim serem autossustentdveis,
ou seja: as cidades contemporineas precisam oferecer oportunidades sem, contudo, colocar em

risco as futuras geragdoes.

O urbanismo sustentdvel para Farr (2013) é aquele que proporciona possibilidades de
deslocamento a pé, integrado com um sistema de transporte publico eficiente e somado a
edificagbes e infraestrutura de alto desempenho. Nesta perspectiva, deve-se enfatizar os

beneficios sociais e a esfera pessoal na vida do bairro. Farr (2013) identifica trés elementos como
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cruciais para a sustentabilidade urbana: bairros, distritos e corredores. Nesta 16gica, bairros sio
compactos, respeitam os pedestres e possuem uso misto. Os distritos, assim como os bairros,
respeitam o pedestre e sdo compactos, entretanto, possuem normalmente um uso tnico — como
em um campus ou distrito industrial, por exemplo. Os corredores sdo aqueles que interligam os

bairros e os distritos.

Dentre os muitos beneficios dos bairros bem definidos estd uma rede social finita. Os
passeios e as quadras pequenas, tipicas dos bairros urbanos, estimulam a sociabilidade.
O tamanho limitado de um bairro aumenta as chances de uma pessoa ser reconhecida
ou de encontrar algum amigo — de ser conhecida. As pessoas aumentam seus circulos
de relagbes por meio do contato cotidiano nas ruas, varandas e outros lugares, e de
organizagdes e atividades locais. Essa maior rede de amigos e conhecidos pode
aumentar o bem-estar e o capital social — a vantagem resultante da localiza¢io de uma

pessoa na estrutura das relagdes. (FARR, 2013, p.29)

Centros urbanos sustentdveis, sob esta no¢io, estendem a fung¢do do bairro no sentido de atender
as necessidades sociais e ambientais da sociedade. O conceito de sustentabilidade social implica
em conceder “aos vérios grupos da sociedade oportunidades iguais de acesso ao espago piblico
e também de se movimentar pela cidade” (GEHL, 2013, p.109). Para tal, é necessiria a
existéncia de espagos publicos acessiveis, que incentivem encontros organizados ou a troca
informal de experiéncias. “O urbanismo sustentdvel é simplesmente impossivel em baixas
densidades, inferiores a uma média de 17,5 ou 20 unidades de habitagio por hectare” (FARR,

2013, p.31).

Cidades sustentdveis sdo, necessariamente, compactas, densas. Como se sabe, maiores
densidades urbanas representam menor consumo de energia per capita. Em
contraponto ao modelo “beleza americana” de subtrbios espraiados no territério com
baixissima densidade, as cidades mais densas da Europa e da Asia sio hoje modelos

na importante competi¢io internacional entre as global green cities, justamente pelas

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para anilise e otimizagio de configuraces urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho



Desenvolvimento Orientado pelo Transporte 46

suas altas densidades, otimizando as infraestruturas urbanas e propiciando ambientes
de maior qualidade de vida promovida pela sobreposi¢io de usos. (LEITE, 2012,
p-13)

Neste contexto, é importante ressaltar ainda que a nogdo de cidade sustentivel deve ser
compreendida como “muito mais do que um desejdvel conjunto de construgdes sustentdveis. Ela
deve incorporar parimetros de sustentabilidade ao desenvolvimento urbano”. (LEITE, 2012,

p.133).

Espagos de uso coletivo podem voltar a fazer parte integrante de todas as nossas
cidades e em todo o territério, assim como o gradiente verde, as dguas e as ciclovias.
As construgbes sustentaveis, verdes, devem ser buscadas continuamente, e isso estd
ocorrendo de modo cada vez mais profissional e qualificado, mas ndo ¢ suficiente — a
cidade sustentdvel é muito mais que o conjunto de edificios verdes. (LEITE, 2012,

p.249).
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1.2. DOT - Conceito e definicoes, vantagens e limitacoes, relevancia e tipologias

1.2.1. Conceito e defini¢oes

Peter Calthorpe (1993), em seu livro intitulado 7he mext american metropolis, iniciou a

articulagdo de algumas premissas de planejamento urbano sustentivel, que posteriormente

vieram a constituir as bases do conceito do Transit Oriented Development, no original em inglés,

ou Desenvolvimento Orientado pelo Transporte'?, como é comumente traduzido. Sio elas:

a)

b)

g)

A organizagio do crescimento a um nivel regional, de maneira policéntrica e compacta,
e que dé suporte a mobilidade urbana;

O posicionamento de residéncias, pontos de comércio e emprego, parques e demais usos
dentro de uma distancia acessivel a pé das paradas de trinsito;

A criagdo de redes de vias que conectem destinos locais e que incentivem a caminhada
e o ciclismo;

A promogio de um mix de densidades, tipologias e usos;

A preservagio do habitat local, zonas ribeirinhas e espagos abertos e de alta qualidade;
A institui¢io dos espagos publicos como foco para a orientagio dos edificios e das
atividades da vizinhanga;

O incentivo a ocupagido e ao desenvolvimento ao longo de corredores de transito e

comunidades existentes.

12 Existem ainda outras tradugdes para o termo “7ransit Oriented Development”, como Desenvolvimento Orientado

pelo Transporte Sustentdvel (DOTS) ou Desenvolvimento Orientado pelo Transito.
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Atualmente, embora nio exista uma defini¢do consensual para o DOT, ele é frequentemente
descrito de uma maneira fisica: uma 4drea compacta com edificios de uso misto, que conecte
servicos e residéncias por meio de distdncias caminhdaveis e servida por uma rede de mobilidade
multimodal (Cervero & Kockelman, 1997; Calthorpe & Fulton, 2001; Suzuki et al, 2013; Vale,
2015). Neste modelo, necessidades urbanas basicas sdo facilmente acessiveis sem exigir
automoéveis ou despender grandes quantidades de tempo em deslocamentos, suportando bairros

mais autbnomos e sustentaveis.

Para Stuchi & Leite (2015, p.26), “as tarefas da vida cotidiana deveriam ocorrer num territério
compacto e multifuncional, onde os deslocamentos fossem poucos e pequenos, ocorrendo a pé
ou de bicicleta”. Neste cendrio ideal, se estabelece ainda que: “os deslocamentos maiores seriam

demandados apenas em situagdes ndo tipicas (didrias) e deveriam ser suportados por uma rede

multimodal integrada de transportes coletivos” (STUCHI & LEITE, 2015, p.26).

Este padrio, que propde que uma rede integrada de transporte que contemple os mais diversos
modais de transporte e que complemente os pequenos deslocamentos didrios necessérios a vida

urbana, sintetiza o conceito de DOT, que Stuchi & Leite (2015) expressam:

Trata-se de uma situagio ideal que atende internacionalmente por Desenvolvimento
Orientado pelo Transporte, cuja légica é de alinhar o desenvolvimento do territério
com o sistema de transportes, estabelecendo estrategicamente no territério uma rede

de centralidades multifuncionais conectadas por um sistema de transportes eficientes.

(STUCHI & LEITE, 2015, p.27).

Stuchi & Leite (2015) ainda definem o DOT como uma estratégia de ocupagio, que consiste

na “articulagio entre a mobilidade e o desenvolvimento urbano, através da orientagio do
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crescimento em dreas préximas dos eixos de transporte” (p.182). Entre os principais objetivos
do DOT estd a constituicio de cidades compactas e multifuncionais, com bairros
autossuficientes, vias sem congestionamentos e uma rede vidria de percursos agradiveis ao
pedestre e que estimulem a caminhada, o ciclismo e a utilizagio de diversos modais de
transporte. Esta premissa se relaciona intimamente a ideia do desenvolvimento urbano atrelado
a um sistema de mobilidade, que conte com uma rede de transportes coletivos articulada e

eficiente.

Stuchi & Leite (2015) acreditam que o desenvolvimento das cidades precisa ser estimulado para
acontecer junto a dreas préximas a nés de transporte coletivo. Assim, as distincias e os
deslocamentos dentro do territério da cidade sdo reduzidos e o tempo necessirio para vencé-los
também. Isto implica na oferta de um sistema de transporte articulado entre virios modais, em
uma rede que conecte os diversos bairros do territério da cidade. Todo deslocamento urbano
comeca e termina com uma caminhada. Sob esta perspectiva, fica evidente que a atengio
daqueles que pensam a cidade deve estar voltada para o pedestre e seus percursos, com uma rede
de vias que incentive deslocamentos a pé. A este respeito, é importante ressaltar que o DOT se
apresenta como um dos paradigmas de planejamento fundamentais no sentido de reverter a

l6gica do desenvolvimento urbano orientado para o automével.

Uma organizagio nio governamental norte-americana, a Reconecting America (2016), define o
DOT como um modelo de desenvolvimento urbano que propde a combinagio de moradia,
comércio e varios servicos urbanos, integrados por meio de distincias curtas, proporcionando

mais opgdes de habitagdo e transporte, além de servicos variados que podem ser acessados a pé.
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Adotar este modelo de desenvolvimento urbano significa considerar um novo paradigma para o
funcionamento e para o préprio metabolismo das cidades. Uma implementagio adequada do
DOT requer que a estruturagio urbana, a légica de transporte, a configuragio das vias, dos
passeios e das quadras se deem de maneira diferente do que preconiza o modelo de

desenvolvimento urbano comumente adotado. Stuchi & Leite (2015) apontam também que:

Para conseguir a meta de uma cidade articulada e, a0 mesmo tempo agradével, deve-
se desprestigiar o modelo de desenvolvimento ligado ao automével particular, com
abertura de grandes sistemas vidrios, e estimular os usos de transportes alternativos em

conjunto com a intensificagio do uso e qualificagio do transporte coletivo (STUCHI

& LEITE, 2015, p.182).

Para Gehl (2013), 0o DOT é um modelo de desenvolvimento urbano de crescente aceitagio em
todo o mundo, que compreende a concentragio nas “interrelagdes entre as estruturas para
pedestres e ciclistas e a rede coletiva de trifego” (GEHL, 2013, p.107). Além disso, Gehl (2013)
considera uma vantagem o fato de que cidades compactas baseadas no DOT sio capazes de
oferecer um numero suficiente de moradias e locais de trabalho a uma distdncia caminhavel das
estacoes. Estas cidades, com bons espagos publicos e curtas distincias entre trabalho, servi¢os e

moradias “garantem indmeras vantagens ambientais como linhas de abastecimento curtas e

reduzido consumo de dreas”. (GEHL, 2013, p.107).

Farr (2013), por sua vez, apresenta o DOT como um modelo de organizagio urbana que
proporciona mais op¢des de habitagdo e transporte, além de servigos variados que podem ser
acessados a pé (priorizagio dos pedestres e vida urbana). Em paralelo, Dittmar & Poticha (2004)

entendem que o DOT visa a maximizar o acesso ao transporte coletivo e ndo motorizado, por
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meio da implantagio de estagdes (de trem ou 6nibus) centralmente localizadas e rodeadas por

densidade relativamente alta.

E mais ficil atrair e reter os usudrios do transporte publico em corredores com alta
densidade urbana. Simplificando, uma concentragio de pessoas que vivem ou
trabalham préximas a uma parada de transporte cria um mercado estivel de pessoas
que percorrem uma distincia curta a pé até o servico de transporte publico. A
quantificacdo desta relagio entre a densidade populacional em um corredor de
transporte publico e a sua capacidade de sustentar o transporte é essencial para o

urbanismo sustentdvel (FARR, 2013, p.103).

Ainda segundo Farr (2013), o DOT transcende a ideia de simplesmente se orientar uma

unidade de vizinhanga préxima a uma estagio de transporte publico. Trata-se, no entanto, do

conceito de um bairro estruturado em torno de uma estagio ou ao longo de um corredor de

5 . 1. . « o
transporte’, permeado por empreendimentos multiplos, usos mistos, e “uma rede vidria em que

se possa caminhar e um desenho que permita vida urbana e op¢des de transporte” (FARR, 2013,

p.109).

O DOT estimula a utilizagdo do sistema de transporte publico ao criar bairros em que
se pode ir a pé até as estagdes e que apresentam urbanizag¢io compacta, diversidade no
uso do solo e desenho urbano orientado para o pedestre. Em lugares onde a distincia
entre as habitagbes e os transportes pode ser percorrida a pé, os moradores utilizam o
transporte publico com uma frequéncia cinco vezes maior que aqueles que dirigem até
as estages e a participagio de outros modais de transporte além do automdvel é

substancialmente maior do que em bairros onde todo deslocamento precisa ser feito

de automével. (FARR, 2013, p.103).

3 Adensamentos em torno de estagdes diferem de adensamentos ao longo de corredores de transporte. No entanto,

os principios do DOT podem ser aplicados semelhantemente nestes dois casos.
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Suzuki et al (2013) consideram o DOT uma abordagem pratica para reduzir congestionamento,
emissdo de gases responsdveis pelo efeito estufa e outros causadores de problemas ambientais,
além de proporcionar possibilidades de arranjo e organizac¢io espacial urbana que visam a
promover maior interagdo social, melhor uso do solo e conexdes entre trabalho, servigos e
residéncias. Ainda segundo Suzuki et al (2013), experiéncias mostram que a implementagio
bem-sucedida do DOT nio apenas aumenta o uso do transporte coletivo (estimulando usudrios
a abandonarem os carros e utilizarem 6nibus ou trens), mas também serve como instrumento

para o desenvolvimento das comunidades e revitaliza¢do de bairros deteriorados.

Isso refor¢a o que diz Calthorpe (2004), quando afirma que o DOT é a combinagio de
planejamento urbano, revitalizagdo das cidades, rejuvenescimento dos suburbios e vizinhangas
caminhdaveis. Mais do que diversificar sistemas de transporte, o DOT possui a capacidade de
oferecer “uma nova gama de padrées de desenvolvimento para bairros e cidades”.
(CALTHORPE, 2004, pxii, tradugio nossa). O DOT pode, neste contexto, ser resumido
como uma 4rea de uso misto planejada para maximizar o acesso da populag¢ido ao transporte
publico, que se articula por meio de uma estagio de transporte rodeada por desenvolvimento de
densidade relativamente alta e decrescente de acordo com a distincia para a estagdo.
Preferencialmente, esta estrutura se distribui em um raio de escala adequada para os pedestres
em seus percursos (DITTMAR & POTICHA, 2004). Assim, o DOT pode, neste contexto,
ser compreendido como um “modelo completo” para organizagio das cidades, ou “uma resposta

integral” que visa a configura¢des urbanas mais autdbnomas e sustentaveis.
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1.2.2. Vantagens e limita¢des

Dentre as vantagens apontadas a adogdo do DOT como modelo para estruturagio e organizagio
espacial dos centros urbanos, encontram-se: a) a redugio da emissdo de gases poluentes do ar e
de gases relacionados ao efeito estufa; b) a promog¢io de comunidades caminhdveis, que
incentivam modos de vida mais saudaveis e menos sedentdrios; ¢) a otimizag¢do de infraestrutura
urbana, uma vez que a expansido da urbaniza¢io demanda maiores custos pablicos com a

provisio e manutengio da infraestrutura e servigos urbanos, e; d) a redugio da dependéncia do
automével (FARR, 2013; SUZUKI et al 2013; STUCHI & LEITE, 2015; RECONECTING

AMERICA, 2016).

Apesar de todos estes beneficios relacionados, 0 DOT ainda apresenta algumas limitagbes que
dificultam sua implementa¢io com maior frequéncia e eficiéncia. Diversos autores permitem
encontrar, basicamente, limita¢des de quatro ordens a este respeito, sio elas: a) de ordem
financeira - apesar de reduzir custos com infraestrutura a longo prazo, o DOT demanda grandes
investimentos publicos e privados para ser implantado; b) de ordem participativa — resisténcias
da comunidade local representam um desafio para a implementagio do DOT. Moradores
muitas vezes temem que o0 DOT possa descaracterizar seu bairro, criar congestionamento de
trafego localizado ou depreciar suas propriedades; c) de ordem legal - a legislagio da maioria
dos municipios nio é favorivel a implantagio do DOT. Leis de zoneamento e cédigos de uso
do solo sdo geralmente concebidos para a légica de bairros e edificios monofuncionais, com
desenvolvimento orientado aos automéveis. Em alguns casos, parimetros de zoneamento
frequentemente proibem a densidade necessiria, e disposi¢des como valores maximos em

relagdo a taxa de ocupagio, limitagdes de altura e afastamentos dos edificios, entre outros,
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praticamente inviabilizam o DOT, apesar de serem comumente distorcidos por interesses
relativos 4 especulagio imobilidria, e; d) de ordem instrumental - ainda ndo foram
suficientemente desenvolvidos instrumentos ou sistemas que auxiliem os atores envolvidos na

discussdo, proposi¢io e/ou avaliagio de projetos, a implementarem de maneira eficiente solugdes

baseadas nalégica do DOT (DITTMAR & OHLAND, 2004; SUZUKI et al, 2013; STUCHI

& LEITE, 2015; RECONECTING AMERICA, 2016).

1.2.3. Relevancia

Para Leite (2012), ha uma forte demanda atual em promover cidades providas de um
metabolismo que gere maior urbanidade, o que Gehl (2013) define como “cidades para as
pessoas”. Ogra & Ndebele (2014) afirmam que o DOT assumiu, nos tltimos anos, um papel
central no contexto das politicas de mobilidade urbana mundial, tornando-se um dos principais
paradigmas de planejamento que visa a reverter o desenvolvimento urbano baseado nos
deslocamentos por automével individual. Em paralelo, Vale (2015) afirma que nas dltimas duas
décadas, 0o DOT vem sendo crescentemente promovido em vérias cidades do mundo como uma

politica sustentdvel para centros urbanos contemporineos.

Segundo a Transit Cooperative Research Program (2004), uma entidade norte-americana voltada
para a pesquisa sobre mobilidade urbana, uma grande variedade de DOT's pode ser encontrada
no Estados Unidos e todos os indicadores demonstram que os nimeros e tipos de DOT tendem
a aumentar naquele pais. Atualmente, existe mais de uma centena de DOT's implementados

nos Estados Unidos, em diversas escalas e tipologias. Altoon & Auld (2011) demonstram que
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a relevancia do DOT nio se restringe aos Estados Unidos e apresentam inciativas de
implementa¢io do DOT em diversos paises como: Alemanha, Austrdlia, Bélgica, Canada,

China, Fran¢a, Holanda, Nova Zelandia, Polonia, Reino Unido, Russia, entre outros.

No Brasil, a cidade de Nova Friburgo, ao elaborar seu Plano de Desenvolvimento Urbano
Estratégico — 2050, estabeleceu principios do DOT como parte da estratégia central para
aproximar as atividades da cidade, qualificar a vida urbana nos bairros, equilibrar as dindmicas
urbanas e alinhar desenvolvimento urbano e mobilidade, ao incentivar a criagio de territérios
compactos e de redes de centralidades multifuncionais, em “uma rede equilibrada de nuicleos
densos conectados por adequados sistemas de mobilidade” (STUCHI & LEITE, 2015, p.24).
O municipio de Sdo Paulo, por sua vez, apesar de nio citar nominalmente o conceito do DOT,
incorpora muitas de suas premissas (e. g. priorizar o uso do transporte publico, valorizar o
pedestre e seus percursos, implementar multiplos modais, incentivar o uso misto e a
multicentralidade, distribuir equilibradamente servi¢os urbanos ao longo dos bairros e orientar

o crescimento da cidade nas proximidades do transporte publico) na elaboragio de seu Plano

Diretor Estratégico (SAO PAULO, 2014).

1.2.4. Tipologias

A Reconecting America (2016) propde uma classificagio de dreas de DOT segundo as seguintes
tipologias: a) centros regionais — sdo os centros primdrios de atividade econdmica e cultural em
uma regido. Caracterizam-se por uma alta mistura, diversidade e quantidade de habitacdes e

empregos, comércio e entretenimento que atendem ao mercado regional. Sdo servidos por uma
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rica combinagdo de modos de transporte que suportam toda essa atividade, incluindo alta
capacidade ferrovidria regional e 6nibus; b) centros urbanos — contém alta diversidade em
densidades ligeiramente mais baixas que o centro regional; c) centros suburbanos - atuam como
origem e destino para os usudrios, com algumas opg¢des de transporte conectando a rede
regional. Possuem mais dreas de uso tnico e notoriamente maiores intensidades no raio de
quatrocentos metros das estagdes; d) centralidades de transito - centros de desenvolvimento
economico e de atividades, servidos por uma variedade de modos de transito, principalmente
prestagio de servicos suburbanos e empregos na regido. As densidades sio, geralmente,
visivelmente maiores no raio de 400m das estagdes; e) bairros urbanos — possuem entre
moderadas e altas densidades. Intensidades sio normalmente distribuidas de maneira uniforme
ao longo do raio de 800m com um incremento de perto da estagdo; f) bairros de transito -
geralmente ndo possuem densidade suficiente para suportar muito comércio local. Sio
tipicamente servidos por transporte ferrovidrio ou virias linhas de 6nibus em um tnico local; g)
distritos de uso especial - sdo organizadas em torno de uma universidade ou estddio de esportes.
As densidades sdo geralmente bem distribuidas no raio de 800m em torno das estagdes, e; h)
corredores de uso misto - oferecem boas oportunidades para desenvolvimento denso e
diversificado. Sdo um foco para o desenvolvimento econémico e comunitirio, mas nio possuem
um centro definido, embora o desenvolvimento seja geralmente mais intenso dentro do raio de

400m das paradas de transporte.

No ambito do DOT, diferentes localidades possuem determinadas vocagbes que variam de
acordo com sua posi¢do na rede, sua densidade e a intensidade de suas atividades. Cada drea de

estacdo, existente ou proposta, requer estratégias especialmente adaptadas para atender as
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demandas do DOT em si. Contudo, diferentes zonas compartilham caracteristicas semelhantes
e por esta razdo podem ser abordadas de maneiras andlogas. Neste cendrio, considerar como o
conceito do DOT pode se manifestar em diferentes contextos é importante para compreender,
também, como este modelo pode ser implementado em diferentes escalas e realidades urbanas

sem, contudo, prescindir de seus principios estruturadores.
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1.3. Principios mensurdveis e referéncias de cdlculo para o DOT

Em trabalhos anteriores afirmamos (LIMA et al 2016a; 2016b) que o DOT ¢ um modelo de
desenvolvimento urbano que considera principios mensuraveis (e, portanto, programéveis) para
melhorar o desempenho sustentdvel de bairros e centros urbanos - sob a perspectiva da
mobilidade urbana e do uso do solo. Neste contexto, e considerando o universo de interesse € o
escopo desta tese, é possivel estabelecer parimetros-chave que permitam avaliar configuragdes
urbanas sob a perspectiva dos principios do DOT, e que sejam alvo de especial atengio no

desenvolvimento desta investigacao.

As premissas fundamentais que estruturam o conceito do DOT variam de acordo com algumas
defini¢bes, mas em esséncia, podem ser mensuradas por meio de caracteristicas ou propriedades
objetivas como: distdncia fisica®; distdncia topoldgica®; densidade fisica; densidade
populacional; contagem/posicionamento de equipamentos urbanos, entre outros. Nesta
pesquisa, as premissas do DOT postuladas por Calthorpe (1993); Cervero & Kockelman
(1997); Calthorpe & Fulton (2001); Dittmar & Ohland (2004); Suzuki et al (2013), entre
outros, sio articuladas por meio de quatro principios bdsicos, que foram mencionados

anteriormente e que visam a permitir a quantificagdo e andlise de caracteristicas fundamentais

* O termo “distancia fisica”, no contexto desta tese, se refere aquela dada (em metros, por exemplo) pelo menor
caminho disponivel (considerando as inclinagdes no percurso) para conectar duas localidades, e nio
necessariamente pela linha reta entre dois pontos. Isto ¢, a distdncia fisica ¢ dada pela distincia percorrida para se
alcangar um ponto B, partindo de um ponto A.

5 O termo “distincia topoldgica” é aqui utilizado no mesmo sentido daquele proposto na teoria da sintaxe espacial,
proposta por Hillier & Hanson (1984), ou seja: o nimero de ruas (ou de mudangas de diregio) necessérias para se
alcancar um determinado destino. Esta métrica serd mais profundamente apresentada na subsegio sobre

acessibilidade ao transporte.
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do DOT, sio eles: a) a acessibilidade ao transporte - localizagio de servi¢os, comércio e
habitacido em torno de estagdes de transporte, proporcionando curtas distdncias para o acesso
ao transporte coletivo; b) a caminhabilidade - a capacidade que uma determinada localidade
possui de conectar habitag¢des e diversos servigos urbanos por meio de distincias que podem ser
percorridas a pé, conferindo maior vitalidade as ruas e ao bairro como um todo; c) a diversidade
— uso misto e equilibrado dentro de um mesmo distrito, proporcionando maior autonomia para
os bairros, e; d) a compacidade - alta ocupagio populacional dentro dos bairros, de maneira

compacta e densa, permitindo suportar diferentes modais.

1.3.1. Acessibilidade ao transporte

Promover curtas distincias até o acesso ao transporte puiblico significa conectar melhor a cidade,
incentivar a caminhada, o ciclismo e a utilizagdo do sistema de transporte piblico. A distincia
possui implicagdes substanciais para a viabilidade e a eficicia de um sistema de transporte

publico: em esséncia, a distAncia permite mensurar a proximidade ou a acessibilidade'® de uma

estagido de transito. (OGRA & NDBELE, 2014)

Entretanto, frequentemente, os esforcos em tornar as cidades mais conectadas tém tido como
) )
premissa a opgdo por proporcionar a movimentagdo de pessoas ao redor da cidade mais

rapidamente, com a abertura de uma quantidade cada vez maior de vias para deslocamento de

16O termo “acessibilidade” é aqui adotado, de maneira mais restrita, como aquele que se refere a proximidade
(fisica ou topoldgica) entre dois ou mais pontos e nio necessariamente como forma de designar a disciplina que

busca promover o acesso de pessoas portadoras de algum tipo de deficiéncia ou mobilidade reduzida.
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automdéveis, e ndo por trazer os servi¢os urbanos mais proximos das pessoas. A este respeito,
Calthorpe (1993) pontua que os sistemas de transporte precisam ser estruturados de maneira a
facilitar o acesso a uma grande variedade de destinos, como trabalho, servigos, recreagio, entre

outros.

Neste contexto, a acessibilidade ao transporte é um principio fundamental dentro da equagio
do DOT e uma questio importante para esta pesquisa, uma vez que preconiza a proximidade
(fisica e/ou topoldgica) entre a estagdo e/ou paradas de transporte e os locais de moradia,

trabalho e demais destinos de uma 4rea urbana.

e Referéncias de calculo para se aferir a acessibilidade ao transporte

A acessibilidade ao transporte de uma determinada drea pode ser aferida por meio do célculo da
distdncia dos menores percursos entre uma determinada estagio e sua drea de influéncia (ou
bairro). Importa, sob esta nogdo, mensurar a distincia fisica para a estagio, considerando as
inclinagdes no percurso, mas também a distincia topoldgica, ou seja: o nimero de ruas (ou de
mudangas de dire¢do) necessirias para se alcangar o destino. Assim, quanto menores as
distancias - fisicas e topoldgicas - entre todos os destinos de uma determinada localidade e sua

respectiva esta¢do, maior a acessibilidade ao transporte deste bairro.

Gehl (2013, p.121) afirma que “a distincia aceitivel de caminhada é um conceito relativamente
fluido” e que fatores como a qualidade do percurso, a superficie, a quantidade de pessoas e os
obstdculos no trajeto influenciam este dado. Entretanto, o préprio Gehl (2013, p.121)

reconhece a necessidade de estabelecer uma meta para deslocamentos a pé ao afirmar que “o
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tamanho dos centros das cidades confirma a distincia de 500 metros como um objetivo

aproximado de uma caminhada aceitivel”.

A grande maioria dos centros das cidades tem um quilometro quadrado,
correspondendo a uma drea de 1x1 km. Isso significa que uma caminhada de um

quilometro ou menos levard os pedestres 4 maior parte dos servigos.

idades gigantescas como Londres e Nova York tém padrées equivalentes, jd que se
Cidad t Lond Nova York t d lent

dividem em virios centros e bairros. O tamanho mégico do centro de 1km? também
pode ser encontrado nestas cidades. A distincia de caminhada aceitavel nio vai mudar

$6 porque a cidade é grande (GEHL, 2013, p.121).

Em concordancia com o valor aceitdvel para Gehl, um valor de referéncia comumente aceito
para estabelecer a distdncia ideal para uma esta¢io de transporte é o de cinco minutos (ou
menos) de deslocamento (ver Figura 4). Para distincias percorridas a pé, estipula-se 400m, e
para distdncias percorridas de bicicleta, 1600m (FARR, 2013; SUZUKI et al, 2013).
Entretanto, estas medidas ndo podem ser obtidas por meio da relagdo simples entre a posi¢do
da estagio e o desenho de um circulo (buffer) que delimite sua drea de influéncia, uma vez que
os percursos nas cidades nem sempre se ddo em linhas que conectam diretamente dois pontos,
mas em fung¢do do desenho das vias. Assim, é fundamental considerar a rede de ruas em que se
ddo os deslocamentos para que as distincias dos percursos sejam precisamente calculadas (ver

Figura 5), o que significa abordar regras de cdlculo mais elaboradas.
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Figura 4. Valores de referéncia para distincias ideais entre a estagio e as demais localidades de um bairro,

considerando deslocamentos feitos a pé ou de bicicleta. Fonte: Adaptado de Human Transit (2015).

Riéio = 400m Riio = 400m

Figura 5. Exemplos da diferenca entre o cdlculo dos percursos de 400m de distdncia (linhas pretas) para uma
estagdo de transporte (ponto vermelho) considerando o desenho das ruas em contraponto ao célculo que considera

um circulo de raio de 400m como limite. Fonte: Adaptado de: http://www.humantransit.org. Acesso em 08 de

jun. de 2015.
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Ha de se considerar ainda que, embora a meta de até 400m de distincia para o transporte seja
comumente aceita, nio se pode compreendé-la como um limite rigido. Nao faz sentido supor
que alguém que resida a 395m da estagdo tenha plena acessibilidade ao transporte, enquanto
seu vizinho, que vive a 405m do mesmo ponto, esteja completamente isolado. Obviamente, a
relagdo entre a distdncia fisica e a acessibilidade ao transporte é uma curva continua, sem
interrupg¢des bruscas. Instrumentos que visem mensurar o atendimento a este principio devem

considerar estas nuances.

Hillier & Hanson (1984) propdem a teoria da Sintaxe Espacial para descrever a as relacoes
espaciais de uma determinada localidade através de medidas quantitativas (ou sintiticas), que
possibilitam compreender aspectos importantes do sistema urbano, como a acessibilidade e a

distribui¢do de usos do solo.

Dentre as medidas sintéticas, a principal é chamada integragio. Esta medida ¢ utilizada para a
previsdo de fluxos de pedestres e veiculos em um determinado espago, o que lhe confere utilidade
para o entendimento da dinimica dos encontros sociais e do posicionamento de diferentes
atividades urbanas. A integrac¢do mede quio “profundo”, ou distante, um determinado espago
estd de todos os outros espagos do sistema (HILLIER et al, 1993). No entanto, o conceito de
profundidade considera a distincia topoldgica, e ndo a distincia fisica. Assim, todos os espagos
diretamente conectados estdo a um passo topoldgico entre si. Espacos que se conectem por
intermédio de um outro espaco estdo a dois passos topolégicos de distincia, e assim
sucessivamente. A profundidade média de um determinado espago é, portanto, obtida pela
somatdria das profundidades de todos os demais espagos em relagio a ele, dividida pelo nimero

total de espagos menos um.
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Uma outra medida sintética a ser considerada no contexto desta pesquisa ¢ a conectividade. Esta
medida calcula a quantidade de espagos (ou vias, no contexto urbano) que se interceptam. Ou
seja, a conectividade pode ser usada para computar quantas conexdes diretas com outros espagos
(ou ruas) uma determinada via possui, o que permite compreender sua importincia em uma
rede. Espacos com alta conectividade tendem a ter um papel estruturador, uma vez que

promovem, potencialmente, acesso a um grande nimero de outros espagos.

1.3.2. Caminhabilidade

Gehl (2013) defende que a cidade tende a se tornar mais viva, na medida em que mais pessoas
sintam-se convidadas a caminhar, pedalar ou permanecer nos espagos publicos, interagindo e
trocando informagdes e oportunidades sociais e culturais. Caminhar por um bairro que possua
parques, servicos e comércios que estejam diretamente conectados a uma pequena distincia, é
sem duvida, uma atividade muito mais agradavel que andar por regides onde estes se encontram

dispersos, o que tende a trazer mais pessoas para o convivio no espago urbano.

Para Farr (2013), a caminhabilidade consiste na capacidade que um determinado bairro possui
de conectar habitagdes, pontos de comércio e demais servigos por meio de distincias que podem
ser percorridas a pé, conferindo, assim, maior autonomia, menor dependéncia do automével e
“uma rede vidria em que se possa caminhar e um desenho que permita vida urbana e op¢ées de
transporte” (FARR, 2013, p.109). Neste sentido, o principio da caminhabilidade, no contexto

desta investigagdo, é aquele que preconiza a organiza¢io do espago urbano em fun¢io de
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7

promover as menores distincias possiveis'’ aos inimeros servi¢os que um bairro estruturado na

l6gica do DOT deve possuir. A Figura 6 ilustra esta 16gica:

0 QUE TEMOS HOJE | UM DIA TIPICO NO MODELO ATUAL: ORIGENS E DESTINOS 0 QUE QUEREMOS | UM DIA TIPIGO NO MODELO ATUAL: ORIGENS E DESTINOS

0 PROBLEMA: CIDADE DIFUSA MONOFUNCIONAL COMMUITOS DESLOCAMENTOS () DESAFIO: CIDADE COMPACTA MULTIFUNCIONAL COM MENDS E MENORES DESLOCAMENTOS

Figura 6. Modelo de metabolismo urbano defendido pelo DOT. Cidade caminhavel, compacta e multifuncional
com distdncias que podem ser vencidas a pé. Pretende-se a substitui¢io de uma l6gica que preconiza muitos
deslocamentos baseados em automéveis por uma légica que incentive maior quantidade de deslocamentos mais

curtos (a pé ou bicicleta) e menor quantidade de trajetos de carro. Fonte: Stuchi & Leite (2015, pp 58-59).

No caso especifico da caminhabilidade, as andlises ganham contornos mais complexos quando
comparadas ao cdlculo da acessibilidade ao transporte. Isso porque aqui interessa avaliar nio
apenas a distdncia para um equipamento unico (no caso da acessibilidade ao transporte a
estacdo), mas importa verificar qual o nivel de acesso a diferentes servi¢os essenciais a vida nas

cidades, o que significa abordar: a) quais categorias de servigos estio disponiveis em uma

17 Evidentemente, quanto menor for a distincia entre as localidades de um bairro e seus servigos, maiores serdo os
indices de caminhabilidade. No entanto, hd certo consenso de que distincias de até 400m sdo consideradas como
ideais. Na sequéncia, serdo apresentados detalhes sobre referéncias de cédlculo referentes ao conceito de

caminhabilidade adotado nesta investigaggo.
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determinada vizinhanga (e. g. educagio, comércio, alimentagio, recreagio, entre outros); b) qual
a proximidade dos servicos em cada uma destas categorias (considerando distincias fisicas e
topoldgicas); ¢) qual a diversidade destas categorias, uma vez que cada uma delas engloba
diferentes atividades (no caso da educagio, por exemplo, creches, escolas e faculdades
desempenham papeis diferentes, mas igualmente importantes para a dinimica de um bairro), e;
d) qual a quantidade destes servi¢os em cada categoria, o que possui correspondéncia direta com

as op¢oes disponiveis em uma determinada drea urbana.

o Referéncias de cilculo para se aferir a caminhabilidade

Diversas estratégias e instrumentos tém sido desenvolvidos no intuito de mensurar a
caminhabilidade de um determinado local. Um destes instrumentos é o Walkscore, um algoritmo
que, segundo Carr et al (2011), gera uma pontuagio que se baseia na distincia entre uma
determinada localidade e os pontos de comércio e servigo mais préximos a ela. Estes pontos sio
classificados em cinco categorias (educacional, alimentagio, comércio, entretenimento e
recreacdo), sio ponderados com mesmo peso e somados, resultando em um tnico indice que
classifica a caminhabilidade de um determinado local. Por exemplo, se em relagio a uma
determinada localidade o servico mais préximo em uma categoria estd a 400m (cinco minutos
de caminhada ou menos), entdo o nimero maximo de pontos é atribuido para esta localidade
nesta categoria. O nimero de pontos diminui a medida que a distincia se aproxima de 1,6 km
(30 minutos de caminhada) e ndo sdo atribuidos pontos para servicos com mais de 1,6 km de
distancia. Cada categoria possui o mesmo peso e os pontos sio somados e normalizados para

produzir uma pontuagio entre 0-100, o que permite classificar a caminhabilidade de uma
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determinada drea (ver Tabela 1). O nimero de servios disponiveis e a suas distincias para as
residéncias nas proximidades sdo os principais pardmetros para promover a caminhabilidade,

conforme ilustra a Figura 7.

Walk Scoreé

=
“ |

Figura 7. A distancia entre fun¢des urbanas e um determinado local determina seu Walkscore. Um algoritmo que
calcule esta relagdo, pode alimentar um sistema que permita propor vizinhangas com caminhabilidade otimizada.

Fonte: Walkscore (2014).

Tabela 1. Classificagdo de valores de Walkscore. Fonte: Walkscore (2014).

PRV Walker's paradise ‘

Percursos didrios ndo demandam automével

70-89 WL I ‘

A maioria dos percursos podem ser vencidos a pé.

IRSM Somewhat walkable ‘

Alguns percursos podem ser vencidos a pé.

WAREVE Car-dependent ‘

A maioria dos percursos demandam automével

(2R Car-dependent

Quase todos os percursos demandam automével.

Frank et al (2005) e Dobesova & Krivka (2012) utilizam o Walkability Index, um outro

instrumento que visa a mensurar a caminhabilidade de uma determinada drea. Para isto, este
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indicador considera quatro subindices que avaliam diferentes aspectos relacionados a
caminhabilidade, sdo eles: (a) Conectivity Index — também denominado Intersection Index, este
subindice, que adapta medidas da teoria da sintaxe espacial, calcula o nimero de interse¢des
entre ruas por metro quadrado de uma determinada drea, de maneira a procurar indicar quio
conectada uma determinada vizinhanca é; (b) Entropy Index — visa a mensurar quio diverso ¢ o
uso de uma determinada drea, ao quantificar diferentes fungdes em uma drea urbana, de acordo
com as seguintes categorias: residencial, comercial, servi¢os, industrial, institucional, e outros;
(¢) Floor Area Ratio Index — considera a propor¢io entre as dreas de cada servico e a drea total
de sua respectiva categoria; (d) Household density index — informa a densidade populacional de

uma determinada localidade com base no ntimero de domicilios.

Existem ainda inimeros indices e instrumentos que visam mensurar caracteristicas relacionadas
4 caminhabilidade de uma determinada localidade. Alguns abordam, inclusive, questdes
subjetivas, relacionadas com a percepgio do pedestre (ZACHARIAS, 2001; ZAMPIERI,
2006; ]UNDIAT, 2015; entre outros). Entretanto, considerando o espectro de interesse e os
objetivos de aplicagio desta investigagio, os dois indices apresentados (Walkscore e Walkability
Index) sio alvo de especial atengdo por tratarem aspectos objetivos e essencialmente
mensurdveis, que podem servir de referéncia para o desenvolvimento de métricas e instrumentos
que permitam medir e otimizar o desempenho de configuragées urbanas com base em aspectos

objetivos.
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1.3.3. Diversidade

Calthorpe (1993) entende que o uso diversificado na escala do bairro é um fator primordial para
a sustentabilidade das cidades, e por isso refor¢a a importancia de vizinhangas multifuncionais.
Rogers (1997) defende o uso misto e a diversidade para um melhor aproveitamento de espagos,
em uma légica em que tudo acontece simultaneamente: morar, trabalhar, consumir e recrear em
uma mesma drea, o que visa a atender o principio de posicionar servicos e comércios sem a
necessidade de grandes deslocamentos. Neste sentido, bairros configurados com diversos tipos
de servigos que se complementem, incentivam as pessoas a deslocarem-se a pé, por meio da
proximidade de diferentes servicos necessirios no cotidiano - permitindo o contato e a
integracdo de pessoas de diferentes culturas e classes, potencializando a qualidade de intera¢do
e de vida social. Panerai et al (2013) defendem que a questdo do tecido urbano nio pode ser
dissociada da experiéncia cotidiana da cidade. Neste contexto, ressaltam, ainda, a importincia
de agdes sustentdveis no projeto urbano como um espago publico acessivel a todos, atividades

que se misturem, edificios que se adaptem e se transformem e vizinhangas mistas.

O principio da diversidade, no contexto desta investigagio, é aquele que preconiza a distribui¢do
equilibrada entre as dreas residenciais e as ndo residenciais em uma mesma vizinhan¢a. Quanto
mais equilibrada for esta relagdo, menor a quantidade de grandes deslocamentos tende a ser, o
que significa bairros mais auténomos e sustentdveis. Este principio, também fundamental para
o conceito do DOT, atende a premissa da cidade polinucleada com centralidades
multifuncionais, que defende que todos os servios essenciais 4 vida urbana estejam acessiveis
dentro de um bairro por meio de distdncias caminhaveis, ou ainda, por meio de transportes

coletivos e integrados que permitam acesso a outros bairros, igualmente diversos e caminhdveis.
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Corbella e Barbosa (2009) consideram que o modelo de organizagio “em células” para centros
urbanos é uma estratégia eficiente para um desenvolvimento urbano sustentével. A conveniéncia
em organizar a cidade em diversos nuicleos diversificados reside na facilidade de estabelecer
interacbes e estd diretamente relacionada a diversidade nos bairros. Isso significa a
descentralizagio e pulveriza¢do dos servicos urbanos, o que permite promover uma rede de
atividades e informagdes, no intuito de reduzir os deslocamentos, por meio de uma cidade

policéntrica e diversificada, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8. Modelo de cidade policéntrica. Vizinhancas articuladas em rede e conectadas por um sistema de
transporte eficiente com diversidade de modais se relacionam diretamente com o conceito de diversidade nos

bairros. Fonte: Stuchi & Leite (2015, p. 56).

o Referéncias de calculo para se aferir a diversidade

Hoek (2008) propde um indicador que visa a mensurar quio diversificada uma determinada

drea urbana é. Trata-se do Mixed-Use Index (MXI), que calcula a proporgio entre a soma de
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todas as dreas residenciais e ndo residenciais de um bairro, realizando uma comparagio destas
proporgdes, conforme demonstrado na Tabela 2. Quanto mais préxima a relagio entre as dreas

¢ de 50/50, maior a diversidade que uma 4rea urbana possui.

Tabela 2. Valores de referéncia para o MXI. Fonte: Hoek (2008).

MXI 0 50 100

Significado | Nio residencial Equilibrio 50/50 Residencial

Tipo Monofuncional Uso misto Monofuncional

Exemplos Complexo Industrial ou | Centro da Cidade Subtrbio
comercial/servigos

1.3.4. Compacidade

A compacidade em dreas urbanas é uma ideia defendida por diversos autores (DANTZIG &
SAATY, 1973; ROGERS, 1997; GLAESER, 2011; LEITE, 2012; CHAKRABARTT, 2013;
FARR, 2013; GEHL, 2013; SUZUKI et al, 2013; STUCHI & LEITE, 2015). Rogers (1997)
afirma que cidades sustentdveis sio compactas, pois a cidade compacta propicia otimizar o
desempenho de energia, reduzir o nivel de polui¢io e o consumo de recursos, além de oferecer
as vantagens de se morar préximo ao local de trabalho e do outro, em uma busca pela

redescoberta da proximidade.

Segundo Stuchi & Leite (2015), a nog¢ido de cidade compacta se sustenta em trés pilares: a
otimizagdo de recursos, a inovagdo e a sustentabilidade. A otimizag¢io de recursos se d4 2 medida
em que “maiores densidades urbanas potencializam as infraestruturas urbanas, as ruas e os
sistemas de transporte, redes de cabos ou fibras e equipamentos publicos” (STUCHI & LEITE,

2015, p.30). Além de aproximar pessoas e suas necessidades urbanas, cidades mais compactas
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desperdigam menos investimentos publicos. (STUCHI & LEITE, 2015). A inovagio acontece,
porque cidades compactas “propiciam concentragio de diversidade que gera inovagio e

oportunidades unicas (seja em termos de conhecimento, cultura ou desenvolvimento

econdmico) ” (STUCHI & LEITE, 2015, p.30).

Maiores densidades promovem o encontro, a diversidade e otimizam o uso de infraestruturas
urbanas e recursos publicos, além de determinarem menores consumos (principalmente de
recursos energéticos) per capita e menor produgio de residuos e de gases de efeito estufa. Ou
seja, “cidades compactas sio mais sustentdveis” (STUCHI & LEITE, 2015, p.31). Para Rogers
(1997), a cidade compacta, além de ser sustentdvel, promove maior autonomia a areas urbanas,
abrigando atividades diversas e que, a0 mesmo tempo, se complementam e sobrepéem. Para

Leite (2012), “a opgdo pelos pardmetros advindos da cidade compacta tem sido consenso

internacional” (LEITE, 2012, p.135). A Figura 9 ilustra a 16gica defendida.
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e dependéncias do automoével particular
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Nucleos compactos reduzem as distancias e
permitem o deslocamento a pé ou de bicicleta.

Figura 9. Esquema de funcionamento da cidade compacta. Fonte Rogers (1997, p.39).

Conforme mencionado anteriormente, um desafio critico voltado para aqueles que pensam e

planejam a cidade é o alto nivel de dependéncia do automével. Desenvolvimentos de baixa
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densidade tém influéncia direta nesta questdo. Assim, Ogra & Ndebele (2014) apontam que as
dreas urbanas devem ser concebidas de maneira a suportar desenvolvimentos de alta densidade,
complementados por uso do solo misto e investimentos em sistemas de transportes publicos. A
este respeito, altas densidades estio normalmente relacionadas a menores distincias médias de
viagem para todos os modais. Este quadro encoraja a ocupagio e remodela¢io ao longo dos
corredores de trinsito dentro dos bairros, com o objetivo de permitir que o sistema funcione de
forma eficiente. A principal premissa do desenvolvimento de alta densidade assume que a
colocagio de edificios residenciais perto de grandes nés de transporte, instalacoes e locais de
trabalho ird aumentar a conveniéncia e, portanto, a aceitagio de modos de transporte

sustentaveis.

Neste contexto, a compacidade é um principio fundamental na l6gica do DOT, uma vez que
preconiza o adensamento de dreas urbanas por meio da verticalizagio e da concentragio de
atividades e equipamentos. Instrumentos para mensurar diferentes aspectos da densidade de
uma drea urbana sio indispensdveis para articular relacbes entre os servicos disponiveis, os
modais de transportes e a quantidade potencial de pessoas que podem residir e trabalhar em

uma determinada localidade.

o Referéncias de cilculo para se aferir a compacidade

Pont & Haupt (2010) propdem uma abordagem de multiplas varidveis para medi¢do de
diferentes indicadores de densidade, o Spacematrix. Este conjunto de indices visa a oferecer um

método especifico o suficiente para permitir a andlise de tipos urbanos e o gerenciamento de
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quantidades excessivas de dados sem, no entanto, estabelecer defini¢des excessivamente

detalhadas.

O Spacematrix consiste em trés indicadores fundamentais: Intensidade (Floor Space Index -FSI),
Cobertura (Ground Space Index - GSI) e Densidade da rede (Network density -N). O FSI reflete
a intensidade de construgio, e ¢ dado pela divisdo entre a drea total construida e a drea do local
que se analisa. O GSI demonstra a relagdo entre espagos construidos e nio construidos, e é
calculado por meio da razdo entre a drea ocupada no solo e a drea do local que se analisa. N
refere-se a concentra¢do de redes em um dado tecido, e é obtido por meio da divisdo entre o
somatério da extensdo das ruas internas com a metade do perimetro das ruas que delimitam
uma drea, mais a drea total do local que se analisa (PONT & HAUPT, 2010). Os indicadores
de Spacematrix sio instrumentos dinimicos que fornecem avaliagbes objetivas das questoes de
densidade e podem ser adaptados a diversas escalas urbanas (edificio, lote, quadra, tecido e
bairro), o que os credenciam como um importante instrumento no escopo desta investigagio. A

Figura 10 ilustra os pardmetros de cdlculo empregado.
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FSI

Figura 10. Ilustragdo dos parametros de cdlculo para FSI, GSI e N, respectivamente. Fonte: Pont & Haupt (2010,
p.77).

Um outro aspecto importante a ser considerado no contexto da compacidade diz respeito a
relagio entre densidades habitacionais e diferentes modais de transporte. Neste sentido,
Pushkarev & Zupan (1977) estabelecem densidades residenciais minimas necessarias para dar

suporte a diferentes modais de transporte, como a Tabela 3 apresenta:
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Tabela 3. Densidades residenciais minimas necessdrias (em unidades residenciais por hectare) para suporte a

diferentes modais de transporte. Fonte: Pushkarev e Zupan (1977).

Modal Servico Densidade minima
Onibus local “Minimo”: paradas a cada 800m, 20 6nibus por dia 10,0
Onibus local “Intermedidrio”: paradas a cada 800m, 40 6nibus por dia 17,5
Onibus local “Frequente”: paradas a cada 800m, 120 6nibus por dia 37,5

Onibus Expresso Cinco 6nibus durante um periodo de pico de duas horas 37,5
(Acessado a pé) Cobertura de 5km?
Onibus Expresso De cinco a dez 6nibus durante um periodo de duas horas 7,5
(Acesso por carro) Cobertura de 50km?
Metrd leve Partidas a cada cinco minutos ou menos (horério de pico) 22,5
65 a 260Km?
Onibus em corredor | Partidas a cada cinco minutos ou menos (horério de pico) 30
Corredor de 260 a
390Km?
Trem suburbano 20 trens por dia 2,5a5,0
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1.4. Reflexoes sobre o DOT

Planejar cidades para uma organizagio eficiente é o método mais eficaz e sustentdvel para
reduzir os impactos do paradigma atual de mobilidade nos centros urbanos e promover uma
vida mais interativa nas cidades. Neste cendrio, o DOT é um modelo de crescente adesio ao
redor do mundo, que se baseia em alguns principios mensurdveis para melhorar o desempenho
(sob a perspectiva da mobilidade urbana e do uso do solo sustentéveis) de bairros e cidades, por
meio de uma ordenagio urbana que preconiza a proximidade ao transporte e demais servigos
essenciais, a distribui¢io equilibrada de atividades e a compactagio e o adensamento dos centros

urbanos.

Ademais, o DOT ¢ dependente de multiplas varidveis, uma vez que se utiliza de referéncias
essencialmente mensurdveis como estratégia para qualificar a vida urbana. Neste contexto,
torna-se possivel a identificacdo de uma série de atributos quantificiveis - ou métricas — que
podem ser utilizadas para auxiliar na proposi¢io de cidades mais dindmicas, caminhdveis,
compactas e diversificadas. Ou seja, o DOT constitui uma base tedrica e pratica com intimeras
possibilidades para explora¢io e para implementa¢do suportada por recursos algoritmico-
paramétricos. Por essa razdo, as bases do DOT podem ser adotadas como referéncia de principio

para o desenvolvimento do sistema relativo a esta investigacio.

Além disso, segundo diversos autores, ainda nio foram suficientemente desenvolvidos sistemas
para a avaliagio e a otimizagdo de parAmetros (e da grande quantidade de dados) envolvidos no
contexto do DOT que visem a suportar um sistema de implementa¢io mais dinimico e

eficiente. Em contrapartida, o DOT representa um tipo de proposi¢ido complexa, derivada de
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algumas varidveis cruciais para seus objetivos. Desta forma, trata-se de um modelo que pode ser
em grande parte programével, o que o credencia como um caso potencial para implementagio
algoritmico-paramétrica e como base para a elabora¢do de um sistema de andlise e otimizag¢do

de desempenho, suportado por atributos mensuraveis e recursos computacionais.
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O presente capitulo visa a realizar uma revisio da aplicagio de modelos e recursos
computacionais no contexto urbano, de maneira a articular e enquadrar esta investigacdo no
universo de pesquisas jd desenvolvidas e identificar funcionalidades e instrumentos que possam
ser incorporados ao escopo desta tese. Sendo assim, este capitulo expde uma contextualizagio
sobre a 16gica algoritmico-paramétrica (que sustentard boa parte das bases metodoldgicas desta
pesquisa), seguida de uma revisio de modelos computacionais especificamente desenvolvidos
para suporte a processos de projeto urbano, além de uma apresentagio de funcionalidades
identificadas como potencialmente uteis a elaboracio do sistema e das ferramentas que se

pretendem no contexto desta tese.
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2.1. Lo’gica a/garz’z‘mico—pamméz‘rica em contexto urbanistico

A aplicagdo de recursos algoritmico-paramétricos em contexto urbanistico constitui uma
possibilidade relativamente nova para o planejamento e o projeto das cidades. A introdugio de
ferramentas digitais no campo da arquitetura data do final da década de 1960 (HENRIQUES,
2013), com um impacto crescente na pritica de projeto arquiteténico - fendmeno que nio
encontra, até os dias de hoje, um rebatimento equivalente no contexto da proposi¢do em dreas
urbanas. Aplica¢des computacionais no campo do urbanismo, apesar de crescentes, ainda se

encontram ou em menor quantidade, ou nio tdo desenvolvidas quanto aquelas voltadas ao

campo da arquitetura (STEING & VEIRUM, 2005; GIL et al, 2010; DUARTE et al, 2012).

Entretanto, recursos computacionais possuem grande potencial para contribuir
significativamente no suporte a solu¢do de problemas das cidades, pois, entre outros aspectos,
podem proporcionar um controle dinimico (interven¢do, atualizagio e avaliagio de
modificagdes) das partes componentes de um sistema complexo, como ¢ o caso dos centros

urbanos.

Neste cendrio, investigar sobre diferentes aspectos relativos a implementagio computacional (e
mais especificamente sobre a implementagio da légica algoritmico-paramétrica) na escala
urbana, é importante nio s6 para compreender a natureza deste fendmeno em si, mas para
contextualizar a abordagem desenvolvida nesta tese. Esta se¢do visa a delinear a nogdo de l6gica
algoritmico-paramétrica adotada nesta investigagdo, por meio da articula¢do de dois conceitos

intimamente relacionados: 16gica algoritmica e modelagem paramétrica.
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2.1.1. Légica algoritmica

Menges (2006) define que o ato de projetar enquanto disciplina surge como forma de abstrair e
avaliar possiveis alternativas de configuragio, cendrios e concretiza¢des, sem precisamente
realizar fisicamente cada possivel solugio. Neste contexto, Mitchell & McCullough (1991)
identificam a aplicagdo de recursos computacionais como responsdveis por uma possivel
alternativa aos processos convencionais de projeto, uma vez que a utilizagio do computador
pode conferir maior capacidade de processamento de parimetros e intera¢des, permitindo
visualizar (e avaliar) de maneira mais ripida e dinimica, diferentes alternativas e solugdes para

um determinado problema.

Paralelamente, Picon (2006) identifica duas posturas possiveis frente a utilizagdo de recursos
computacionais em processos criativos. A primeira é aquela que entende o computador apenas
como uma ferramenta que utiliza recursos avangados, capazes de gerar resultados sofisticados e
maijor dominio de solugdes. Nesta l6gica, entende-se que, apesar do computador alterar
significativamente a natureza dos resultados obtidos, ndo é necessério ou até mesmo desejavel o
aprofundamento em detalhes de seus processos internos. A segunda postura, com a qual esta
investigagdo se alinha, considera inevitdvel o aprofundamento em questdes de programagio e
dos processos internos algoritmicos para conferir um uso mais frutifero aos recursos
computacionais em atividades criativas. Assim, ndo se pretende limitar o conjunto das solugdes
consideradas a experiéncias pré-definidas, mas, pelo contririo, explorar uma ampla gama de

solugbes potenciais, em contextos menos restritivos.
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Terzidis (2006) define algoritmo'® como um procedimento que utiliza uma sequéncia finita de
instrugdes para resolver um determinado problema, enquanto Tedeschi (2014) acrescenta que
o algoritmo ¢ uma sequéncia finita de instru¢des bem definidas e ndo ambiguas, utilizada para
fornecer uma solug¢do a uma pergunta ou para realizar uma determinada tarefa. Ou seja:
trabalhar com algoritmos ou na ldgica algoritmica significa decompor um determinado
problema em um conjunto de etapas simples, que possam ser computadas e associadas de
maneira a fornecer, por meio de um conjunto de instru¢ées bem definidas, uma solugio ao
problema proposto. Isto implica em adotar um pensamento abstrato e associativo, além de

clareza na hierarquizagio de informagdes.

Neste panorama, Kilkelly (2015) afirma que o pensamento algoritmico é o oposto do
pensamento intuitivo, uma vez que envolve a utilizagio de um processo com etapas e
procedimentos definidos para a resolu¢io de um determinado problema. Neste senso, a énfase
estd no objetivo - o problema ¢é resolvido ou nfo. Isto é, programar requer pensamento
algoritmico e pode significar uma maneira eficiente de auxilio a abordagens para questdes

urbanas.

No contexto da arquitetura e do urbanismo, diversos autores consideram que associar o uso de
algoritmos com a capacidade de processamento do computador, permite gerenciar de maneira
mais eficiente uma grande quantidade de dados, cilculos e interagdes, potencializando as

possibilidades analiticas e propositivas do homem e criando novos cendrios criativos e de

8 O termo “algoritmo” possui sua origem no sobrenome Al-Khwarizmi, de um matemitico persa do século IX
(TEDESCHI, 2014, p.22). Um algoritmo nio representa necessariamente um programa ou soffware — podendo

ser, inclusive, implementado independentemente de linguagens de programagio ou de ambientes computacionais.
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avaliagio (MITCHELL, 1977; OXMAN, 2006; TERZIDIS, 2006; WOODBURY, 2010;

SCHEER, 2014; TEDESCHI 2014; VEREBES, 2014).

Assim, adotar a 16gica algoritmica como um recurso de suporte a tarefas de projeto urbano pode
significar uma postura mais eficiente e dindmica para o gerenciamento e a proposi¢do de
solucbes para problemas complexos das cidades. Este paradigma, suportado pelo uso de regras
e padroes para lidar com grande fluxo de informagdes, e baseado na possibilidade de
implementar ferramentas ou instrumentos especificamente desenvolvidos (ou modificados) para
abordar um ou mais problemas em particular, pode ser empregado em diversos contextos e
objetivos. Ou seja, trata-se de uma abordagem ampla (pois potencialmente pode ser aplicada
em situagdes de diversas naturezas) e, a0 mesmo tempo, especifica (porque pode ser customizada

de acordo com diferentes situa¢des) para a procura por solucdes.

2.1.2. Modelagem paramétrica

Velten (2009) descreve a modelagem matemadtica (ou simplesmente modelagem) como a drea
do conhecimento que utiliza modelos matemdticos para a simulagdo de sistemas reais, com o
objetivo de prever seu comportamento. Neste cendrio, e de uma maneira geral, a modelagem
matemdtica pode ser definida como uma abordagem metodolégica que pretende descrever um
determinado fenémeno (e. g. distribui¢io de cargas em um edificio, comportamento
aerodinimico de um automével, entre outros) para que se obtenha previsdes (ou informagdes)

acerca de seu comportamento. A este respeito, Minsky (1968) acrescenta que para um
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observador B, um objeto A’ é um modelo de um objeto A, na medida em que B pode usar A’

para responder as perguntas que lhe interessam sobre A.

A modelagem paramétrica, no entanto, se apresenta como introdutora de uma modificagio
fundamental aos paradigmas de modelagem convencional, uma vez que possibilita que as partes

de um dado modelo se relacionem e se modifiquem juntamente, de maneira coordenada.

Modelar parametricamente, portanto, significa definir os parimetros necessirios para uma
especificagio completa ou relevante de um modelo (WOODBURY, 2010), o que demanda
algumas habilidades, entre elas: a) conceber fluxos de dados; b) pensar abstratamente; ¢) pensar
matematicamente, e; d) pensar algoritmicamente. Parametrizar significa definir os parimetros

necessdrios para uma especificagio completa ou relevante de um modelo ou objeto geométrico

(SILVA, 2010).

Para Silva & Amorim (2010), a modelagem paramétrica é regulada pela declaragio dos
parimetros de um objeto particular. Isto é, a modelagem paramétrica apresenta uma abordagem
essencialmente sistémica, que permite considerar relagdes entre os diversos elementos de um
c6digo, possibilitando constituir um verdadeiro complexo de elementos em interagdo - um todo
que se caracteriza através das interrelagdes entre suas diversas partes constituintes. Henriques &
Bueno (2010) entendem que a modelagem paramétrica em contexto algoritmico corresponde a
codificagdo de um conjunto de regras ou relagoes l6gicas, geométricas e paramétricas, em uma

determinada sequéncia, para resolver um problema especifico.

Para Silva (2010), a aplicacio da modelagem paramétrica como suporte a tarefas de

planejamento urbano possui grande potencial para melhorar a sistemdtica de avaliagio e
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subsequente argumentagio para propostas realizadas em dreas urbanas, uma vez que os
componentes constituintes de um modelo urbano também compartilham similaridades que
podem ser definidas parametricamente. Atributos como densidade, uso, forma, espaco e
tipologia - que tipicamente pertencem ao planejamento urbano - podem ser definidos
parametricamente (STEING & VEIRUM, 2005). Sendo assim, é possivel nio apenas
contribuir para processos de projeto do espago urbano mais eficientes e dindmicos, mas também

avaliar os pros e contras de cendrios com diversos ajustes para diferentes pardmetros e atributos.

2.1.3. Légica algoritmico-paramétrica

O termo “légica algoritmico-paramétrica” ¢ utilizado, no contexto desta investiga¢do, para se
referir a uma abordagem metodolégica que pressupde a associagdo entre a 16gica algoritmica e
a modelagem paramétrica, ou seja: a uma forma de pensamento que preconiza o
aprofundamento em questdes de programagio para conferir um uso mais frutifero aos recursos
computacionais em atividades criativas (ou, mais especificamente, em atividades de andlise e
proposi¢do em contextos urbanisticos) por meio de, basicamente: a) a decomposi¢io de uma
determinada questio em um conjunto de etapas simples, que possam ser computadas e
associadas de maneira a fornecer, por meio de um conjunto de instru¢des ou ferramentas, uma
resposta a uma questio colocada ou uma solugio a um problema proposto, e; b) a defini¢do dos
atributos (ou pardmetros) necessirios para uma especificagio completa ou relevante de um
modelo que se pretende elaborar, possibilitando que diferentes partes deste modelo se

relacionem e modifiquem juntamente, de maneira coordenada. Em resumo, para efeito desta
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tese, a l6gica algoritmico-paramétrica é aquela que implica na especificagio dos parimetros de
um objeto particular e que corresponde a codificagdo de um conjunto de regras ou relagdes
légicas, cuja a intengdo € a programagio, a alteragio, a combinagdo e o compartilhamento de
c6digos para gerenciar dados e realizar operagoes légicas, de maneira a fornecer suporte a
diversas tarefas de planejamento urbano. Ou seja, no contexto desta tese, o termo “légica
algoritmico-paramétrica” se refere, simplificadamente, a utiliza¢do de recursos de programagio
para a elaboragio e a customizagio de ferramentas e cédigos especificos, desenvolvidas em
plataformas de modelagem algoritmica, como ¢ o caso do plugin Grasshopper®, integrado ao

software de modelagem Rhinoceros®.

Implementar a l6gica algoritmico-paramétrica ou construir algoritmos parametricamente, neste
senso, significa relacionar dados, condi¢des e varidveis, o que implica em pensar na relagio entre
as partes e nas decorréncias de recomposi¢des destas relagdes. Relacionar e recompor impdem
modificagbes fundamentais na maneira pela qual se empregam os recursos computacionais em
tarefas de projeto e planejamento urbano. Sob esta dtica, modelos paramétricos diferem
essencialmente dos sistemas tradicionais de modelagem digital, por permitirem a elaboragio de
propostas flexiveis, capazes de responder a modificagbes diversas e por manterem a capacidade
de um dado modelo alterar-se constantemente, bem como por permitirem gerar (e testar)
grande quantidade de versdes dentro de um ambiente controlado, a partir da altera¢do de um

ou mais parametros especiﬁcos.
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2.2. Modelos de aplicacoes computacionais no contexto urbano

A presente se¢do tem o objetivo de examinar diferentes modelos de aplicagdes computacionais®
orientados para contextos urbanisticos, de maneira a estabelecer um enquadramento sobre a
aplicacdo destes recursos e de sistemas computacionais voltados a solugdes de problemas
urbanos, visando a posicionar esta investiga¢do em um cendrio de pesquisas jd desenvolvidas

nesta area.

2.2.1. Gity Induction - modelo de Duarte et al (2012)

O projeto de investigagao intitulado Cizy Induction é coordenado pelo professor José Pinto
Duarte® e inclui ainda mais trés investigadores®!, estando vinculado aos laboratérios Living
Labs (MIT Living Labs), do Massachusetts Institute of Technology (MIT) e Centro de

Investigagdo em Arquitetura, Urbanismo e Design (CIAUD), da Universidade de Lisboa.

¥ Os modelos de aplicagbes computacionais aqui examinados, se situam em um contexto mais amplo, ou seja: serdo
abordados modelos que nio necessariamente se enquadram na nogio especifica de légica algoritmico-paramétrica
apresentada anteriormente, mas que possuem grande importincia para esta investigagio por permitirem
compreender diferentes abordagens orientadas para a solu¢do de problemas urbanos por meio da elaboragio de um

sistema e de ferramentas computacionais associadas.

2 Apesar de no momento de publicagio de City Induction o professor José Pinto Duarte se encontrar na Faculdade
de Arquitetura da Universidade de Lisboa, atualmente ele leciona na Penn State University, no estado americano

da Pensilvania, onde também ocupa o cargo de diretor do Stuckeman Center for Design Computing.

2 Nuno Montenegro, José Nuno Beirdo e Jorge Gil. (MONTENEGRO, 2015, p. 21).
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Segundo Duarte et al (2012), este projeto objetiva a criagio de um modelo para o
desenvolvimento de instrumentos integrados para planos urbanos, com base na utiliza¢do de
novas tecnologias digitais. City Induction adota como ponto de partida trés teorias existentes: a
linguagem de padrdes de Alexander et al (1977), a sintaxe espacial de Hillier & Hanson (1984)
e a gramitica da forma de Stiny & Gips (1972), de maneira a “procurar integrar essas teorias
para criar o modelo desejado” (DUARTE et al, 2012, p.82, tradugio nossa).
Consequentemente, o projeto prevé o desenvolvimento de trés submodelos, relacionados
respectivamente a formulacio, a avaliacio e a gera¢io de planos urbanos e articulados por meio

de uma ontologia®, que visa a unifica¢io destes submodelos.

O primeiro submodelo diz respeito a4 formulagdo de problemas urbanos e estabelece suas
fundagdes na linguagem de padrdes de Alexander et al (1977), partindo de diretrizes de projeto
existentes e de bases de dados geoespaciais para a criagio de um sistema que possibilite gerar as
especificagbes de um plano urbano. Para isto, o sistema leva em consideragio tanto as
caracteristicas fisicas do local como as caracteristicas socioeconoémicas de sua populagio,

definindo as especifica¢bes programdticas para este contexto.

O segundo submodelo visa a criar um sistema para gerar solugdes alternativas de projeto a partir
de uma linguagem genérica de design urbano que é progressivamente restringida e manipulada
ao longo do processo de projeto - o modelo de gera¢do. Este submodelo examina as gramaticas

descritivas e da forma de Stiny & Gips (1972) para codificar as regras de sintaxe de um plano

22 De acordo com Gruber (1993), ontologia consiste na representagio formal de conceitos, a partir de dominios

reais ou imaginados, e das relagdes entre eles.
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em questdo, de maneira a gerar solu¢des que correspondam as especificagdes definidas pelo

sistema e sejam apropriadas para o contexto de um projeto dado.

O terceiro submodelo tem como alvo o desenvolvimento de um sistema (ou modelo) de
avaliagdo de projeto urbano. Este submodelo toma como ponto de partida a teoria da sintaxe
espacial de Hillier & Hanson (1984), que foca principalmente em configuragdes espaciais
topoldgicas e geométricas, incorporando-as “a teorias de formas urbanas sustentdveis, como a
cidade compacta” (DUARTE et al, 2012, p.83, tradugio nossa). Este submodelo é orientado a
abordar aspectos sociais, ambientais e de infraestrutura, por meio da aplica¢io de uma gama de
técnicas de andlise espacial, incluindo anilise de rede, data mining” e reconhecimento de
padrdes. Seu objetivo principal é o de fornecer uma base para comparar e classificar solugoes

alternativas para planos urbanos.

Neste sentido, o projeto City Induction objetiva o desenvolvimento de modelos computacionais
para suporte em trés frentes de trabalho: tarefas de formulagio, geragio e avaliagdo de planos

urbanos, conforme sintetizado na Figura 11.

# Data mining é um subcampo interdisciplinar da ciéncia da computagio, que consiste em um processo
computacional para a descoberta de padrdes em grandes conjuntos de dados, por meio de métodos de inteligéncia

artificial, estatisticas e sistemas de banco de dados.
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Figura 11. Estrutura conceitual basica do projeto City Induction, desenvolvimento de modelos integrados para a

formulagio, a geragdo e a avaliagio de planos urbanos. Fonte: Duarte et al (2012, p. 84)

Assim, o modelo de aplicagio computacional preconizado por Duarte et al (2012) consiste em
trés submodelos, concebidos para serem avaliados por meio de provas de conceito* e para
trabalhar integradamente por meio de uma ontologia que permita descrever os conceitos e as
operagdes referentes a cada submodelo. Esta ontologia é pretendida para funcionar como um
protocolo de comunicagio entre os trés submodelos elaborados, objetivando unifici-los em um
modelo geral comum que visa a fornecer: a) um submodelo para a formulagio de programas
urbanos focado na anilise e interpretagdo do contexto, para a geragio de especificagdes para
planos urbanos com base em caracteristicas da comunidade e do local em questio; b) um
submodelo para a gerac¢io de planos urbanos para produzir solugdes de projeto adaptadas, em

resposta a variagdes em contextos urbanos, e; ¢) um modelo de avaliagio que permita analisar,

2 Prova de conceito € um termo utilizado para designar um modelo pritico que pretende comprovar um conceito
(ou teoria) em uma investigagio. Pode se referir também a uma implementagio, resumida ou incompleta, de um
sistema ou de uma ideia, realizada para verificar se o conceito ou a teoria em questdo ¢ suscetivel de ser explorado

(a) de maneira til.
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comparar e classificar planos urbanos alternativos. O projeto City Induction possui ainda como
desdobramentos as pesquisas de doutoramento (e, consequentemente, os modelos de aplicagio
computacional) desenvolvidas por Beirdo (2012) e Montenegro (2015), que serdo examinados

em sequéncia.

2.2.2. CItyMaker - modelo de Beirdo (2012)

Em sua tese de doutoramento intitulada “CIfyMaker”, Beirdo (2012) concentra-se no
desenvolvimento de ferramentas generativas para contextos urbanos, em um desdobramento do
projeto de pesquisa City Induction mais diretamente orientado a tarefas de desenho®. Este
sistema abrange um método que utiliza ferramentas baseadas em gramaticas da forma® (Stiny
& Gips, 1972) e se materializa por meio de um modelo tedrico para uma ferramenta de projeto
urbano (também denominada CIzyMaker) verificada sob a forma de duas implementagdes de

protétipos, como prova de conceito.

Em sintese, Beirdo (2012) apresenta um sistema para gerar solugbes alternativas para um
determinado contexto urbano. Este sistema propde a combinagio de um conjunto de padrdes

de design, por meio da “codifica¢io de movimentos tipicamente utilizados em tarefas de projeto

» Enquanto os modelos de formulagio e de avaliagdo previstos no contexto de investigagio do City Induction se
relacionam mais especificamente ao escopo do planejamento urbano, o trabalho de Beirdo (2012) possui maior

correspondéncia com o desenho urbano (Beirdo, 2012).

% A Gramitica da forma consiste, simplificadamente, em um conjunto de regras de transformagio de formas que
podem ser aplicadas de maneira recursiva, a partir de uma forma inicial, um conjunto ou uma linguagem de formas

(Stiny & Gips, 1972).
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urbano” (BEIRAO, 2012, p. 13, traducgdo nossa). A combinagio de padrées objetiva obter
diferentes layouts, que podem ser ajustados por meio da manipulagio de diversos pardmetros,
considerando vérios indicadores. Ainda segundo Beirdo (2012), os padrées implementados
foram desenvolvidos a partir da observagio de procedimentos tipicos de projeto urbano,
codificados como gramdticas discursivas?’ e posteriormente traduzidos em padrées de projeto

em ambiente algoritmico-paramétrico.

Deste modo, o sistema e as ferramentas de CItyMaker permitem que a composi¢do das solugoes
de um dado projeto se dé a partir de um conjunto de premissas programdticas. Assim, as
solu¢des podem ser dinamicamente modificadas de acordo com a alteragio de pardmetros, ao
mesmo tempo em que ¢é possivel verificar as mudangas nos indicadores urbanos referentes a cada
solu¢do avaliada. A Figura 12 ilustra a utilizagio de CltyMaker em contexto algoritmico-

paramétrico, sob a plataforma do plugin Grasshopper, para Rhinoceros.

27 A teoria da gramitica da forma permite estabelecer duas abordagens bésicas: as gramiticas generativas e as
gramaticas discursivas. Enquanto as gramaticas generativas podem ser utilizadas na gera¢io automadtica de formas,
as gramdticas discursivas podem ser empregadas como um processo analitico, que permite descrever as regras

subjacentes 4 geracdo de um determinado projeto.
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Figura 12. Prova de conceito de CItyMaker elaborada por Beirdo (2012). As trés imagens 2 esquerda mostram trés
grelhas possiveis. O canto superior direito mostra a interface de saida de dados em que os indicadores de densidade
siio mostrados na escala do distrito, na escala da quadra e por quadra. O canto inferior direito mostra a distribui¢io

dos usos comercial e residencial no plano proposto. Fonte: Beirdo (2012, p. 213).

2.2.3. CityPlan - modelo de Montenegro (2015)

Montenegro (2015), em sua tese de doutoramento intitulada CityPlan, propde “o
desenvolvimento de um modelo para a formulagio de programas urbanos, que inclui a criagdo
de um sistema e de uma ferramenta informdtica associada” (p.3). Este modelo, que também se
enquadra no contexto de investigagdo mais amplo que contém o projeto City Induction, consiste
no que Montenegro (2015) define como uma “plataforma modular para a criagio de solugdes
flexiveis de planejamento, que incorpora um fluxo de trabalho e fun¢ées que permitem uma
rapida alteracio de standards de classificagdo de entidades urbanas” (p. 29). Em sintese, CityPlan
pode ser definido como um sistema de informagio geografica orientado por ontologias, que visa
a permitir a identificagdo e classificacio de dados geoespaciais, bem como a localiza¢io

automdtica de um conjunto de equipamentos publicos coletivos, de acordo com regras de
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localizagdo pré-definidas. Em particular, o modelo proposto engloba duas estruturas principais

de conhecimento que funcionam interligadas, conforme ilustra a Figura 13.

Planeamento Urbano

Estruturas Basicas de
Conhecimento

Formulagao de Programas

Urbanos
Processos e Instrumentos de Componentes da Estrutura
Planeamento Urbana
<>
submodelo 1 submodelo 2

=

f ferramenta |
|

\ apoioaoprojeto |

/

Figura 13. Modelo global proposto por Montenegro para a formulagdo de programas urbanos e o desenvolvimento

de uma ferramenta de apoio ao projeto com este fim. Fonte: Montenegro (2015, p. 72)

Desta forma, uma vez identificados os requisitos principais de um determinado plano urbano,

torna-se possivel obter “um conjunto basico de recomendagées adequadas para dar suporte a

elaboracio de estratégias de programacdo espacial e ao desenvolvimento de alternativas

consistentes para o desenho urbano” (MONTENEGRO, 2015, p.3).

A tese de Montenegro (2015) traz ainda uma outra importante contribui¢io para o

desenvolvimento desta investiga¢do: a implementagio de testes de validagdo para avaliar uma

sistema e/ou ferramenta. O modelo proposto por Montenegro passou por uma validagéo pritica,

por meio de um workshop® em que participantes particularmente interessados no

8 A avaliagdo de CityPlan ocorreu no contexto do semindrio internacional intitulado Measuring Urbanity: densities,

networks and urban fabrics e do workshop internacional - City Induction: urban design with patterns and rules
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desenvolvimento de técnicas avangadas em desenho urbano paramétrico e em sistemas baseados
em conhecimento permitiram “recolher dados decorrentes da utilizagdo de CityPlan em
contexto real, para melhorar a compreensio acerca dos diversos niveis de funcionalidade da
ferramenta” (MONTENEGRO, 2015, p.141). Esta é uma possibilidade interessante para esta
investigacdo, uma vez que a avaliagio de diferentes usudrios pode permitir apreender
importantes informagdes acerca da funcionalidade do sistema e das ferramentas que se objetiva

elaborar.

2.2.4. Configurbanist - modelo de Nourian et al (2015)

Em um artigo que descreve resultados parciais referentes a investigagio de doutoramento de
Pirouz Nourian®, para a conferéncia eCAADe (Education and research in Computer Aided
Architectural Design in Europe) 2015, Nourian et al (2015) apresentam um conjunto de
ferramentas algoritmico-paramétricas associadas denominado configurbanist. Segundo Nourian
etal (2015), este modelo possui como objetivo contribuir para o desenvolvimento de um método

abrangente “para andlise de redes urbanas, considerando aspectos cognitivos e fisicos

(Measuring Urbanity), realizado em Lisboa, de 7 a 12 maio de 2012, na Faculdade de Arquitetura da Universidade
de Lisboa.

% Pirouz Nourian defendeu sua tese de doutoramento com o titulo “Configraphics” na TU Delft, em setembro de
2016. Em sua tese estdo descritas e analisadas as funcionalidades de configurbanist entre outras ferramentas

desenvolvidas.
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relacionados as atividades de caminhar e do ciclismo, em relagio a configuragio espacial urbana,

sob aspectos fisicos e topolégicos” (NOURIAN et al, 2015, p.554, tradugio nossa).

Este modelo de aplica¢do computacional ¢ alvo de especial interesse desta pesquisa porque além
de possuir grande correspondéncia com o escopo desta tese (mais especificamente no que diz
respeito ao cdlculo de medidas relativas 4 caminhabilidade — por meio de medidas fisicas e
topoldgicas), se desenvolve no contexto da légica algoritmico-paramétrica, de maneira a
permitir que algumas de suas funcionalidades sejam incorporadas e combinadas as ferramentas
e ao sistema a serem elaborados nesta tese. A se¢io seguinte identifica uma série de
funcionalidades algoritmico-paramétricas que podem ser utilizadas no sistema referente a esta

investigagao.
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2.3. Funcionalidades algoritmico-paramétricas para formulacées urbanas

A presente subsecgdo visa a identificar e descrever funcionalidades algoritmico-paramétricas®
potencialmente uteis ao contexto de implementa¢io computacional na esfera urbana e, mais
especificamente, a elaboragdo do sistema e das ferramentas a serem desenvolvidas no escopo
desta tese. Isto ¢, serdo descritos aqui componentes que se relacionam ao cendrio propositivo
desta investigagio em duas situagdes: a) podem ser conjugados em abordagens que utilizem o
sistema e as ferramentas propostas, de maneira a contribuir para o seu funcionamento, ou; b)
podem ser incorporados (ou adaptados) na programacio de parte das ferramentas propostas,
tendo em vista sua afinidade com os objetivos desta pesquisa. Estas funcionalidades estio
organizadas de acordo com o propédsito de sua utiliza¢do, seguindo a seguinte classificagio:

plugins para obten¢io de dados, plugins de abordagem métrica e plugins de otimizagio.

2.3.1. Plugins para obtengio de dados

Obter os dados referentes a uma 4rea urbana que se pretenda avaliar ¢ uma tarefa de grande
importancia no contexto do planejamento urbano. A quantidade e qualidade destas informacées

sdo fatores determinantes para a confiabilidade das operagdes realizadas e dos resultados

%0 Serdo designadas, no contexto desta investigagio, como funcionalidades algoritmico-paramétricas os
componentes (ou ferramentas) ji existentes e identificados como potencialmente tteis ao desenvolvimento do
sistema e das ferramentas a serem elaboradas no contexto desta tese. Assim, serfo aqui consideradas apenas as
funcionalidades compreendidas na légica algoritmico-paramétrica (mais especificamente aquelas compativeis com
o software Grasshopper, da plataforma do Rhinoceros, que serd alvo de mais especificagdes no Capitulo 3) que

possam ser combinadas ou incorporadas as ferramentas a serem desenvolvidas nesta investigagio.
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obtidos. Neste sentido, estardo aqui identificadas ferramentas que possibilitem lidar mais
dinamicamente com informagdes a respeito de dreas urbanas e que podem ser importantes no

desenvolvimento desta pesquisa.

Para além dos métodos tradicionais de gerenciamento de informagdes urbanas, como Sistemas
de Informagio Geogrifica (SIG) e arquivos CAD - que podem ser importados para uso em
diversas plataformas - dados vetoriais de uma determinada drea de interesse podem ser
compatibilizados com ambientes algoritmico-paramétricos por meio de plugins como Elk ou
Mosquito, que incorporam dados a partir de plataformas como GoogleMap ou Open Street
Maps’'. O Open Street Maps é um projeto colaborativo que disponibiliza mapas editdveis de uso
livre e licenga aberta, e que fornece um arquivo de extensido .OSM de qualquer regido geografica
selecionada (TEDESCHI, 2014). Arquivos de extensio .OSM podem ser importados para a
interface do soffware Grasshopper, por meio do plugin Elk, que permite gerar mapas e
superficies topograficas utilizando dados de c6digo aberto e que possibilita organizar entidades
geométricas de acordo com determinadas categorias (FOOD4RHINO, 2016). Assim, ¢é
possivel referenciar parametricamente pontos de interesse de diferentes naturezas, como:
paradas de transporte, linhas férreas, vias de automével, edificios, diferentes servigos urbanos,

entre outros (ver Figura 14).

3! http://www.openstreetmap.org
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Figura 14. Parte da cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, vista na interface do Open Street Maps (acima) e no

modelo importado pelo Elk para o Grasshopper (abaixo). Fonte: O autor.

Entretanto, o nivel de informag¢des e geometrias disponiveis nesta plataforma (desenho das
edificagdes em 2D e 3D, classificagdo de diferentes categorias, entre outros) ainda varia de
acordo com diferentes cidades. Em grandes centros mundiais como Nova York ou Londres, a
quantidade de informagdes é consideravelmente superior a de cidades de menor porte, como

Juiz de Fora-MG, por exemplo. Esta ¢ uma limita¢io importante de ferramentas com base Open
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Source, mas que tende a ser superada com o tempo, conforme mais usudrios e 6rgios forem
alimentando o sistema. Assim, ferramentas para obten¢io de dados urbanos como EIk,
Mosquito e Slingshot*?, possuem grande potencial para ser conjugadas em abordagens de
planejamento, de maneira a facilitar o gerenciamento de informagées urbanas, apesar de ainda

nio estarem plenamente compatibilizadas.

2.3.2. Plugins de abordagem métrica

Esta investigacio propoe a utiliza¢do de duas referéncias de cdlculo para a avaliagio da distincia
(uma varidvel crucial) no contexto do DOT" a distincia fisica — que se pode aferir por meio do
comprimento da trajetéria que se precisa percorrer para atingir um determinado destino - e a
distancia topoldgica, que considera quantas mudancas de dire¢io (ou de ruas) sdo necessdrias
para se atingir esta mesma localidade. Nao se pretende aqui priorizar uma métrica em
detrimento da outra, pelo contririo, é importante considerar ambas, de maneira que elas se

complementem em diferentes tarefas e analises.

Por exemplo, como mensurar qual trajeto proporciona maior proximidade em uma determinada

situagdo urbana: caminhar 500m passando por quatro ruas, ou caminhar 510m passando por

32 Slingshot € um plugin para Grasshopper que oferece suporte para criar, modificar e atualizar bancos de dados
como MySQL, ODBC ¢ OLE DB (FOOF4RHINO, 2016). Além disso, trabalha com base em coordenadas
geogrificas, enquanto o Grasshopper considera coordenadas euclidianas. Sendo assim, sdo necessirias algumas

transposi¢des (muitas vezes manuais) para compatibilizar estes dois sistemas de coordenadas distintos.
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apenas duas? Considerar apenas uma destas métricas isoladamente seria a melhor abordagem

para aferir a proximidade entre dois locais?

E possivel mensurar a proximidade de um determinado local considerando estas duas métricas,
que podem, por exemplo, ser utilizadas como diferentes objetivos a serem abordados em uma
tarefa de otimiza¢do* multicritério. Isso significa considerar nao apenas o comprimento de um
trajeto para determinar a distdncia entre dois pontos, mas abordar também as mudancas de
direcdo que ocorrem em um determinado percurso, o que também possui implica¢des na

maneira como as pessoas se deslocam nas cidades.

Esta subsecio descreve ferramentas do Grasshopper que podem ser utilizadas para abordar
métricas fisicas ou topoldgicas, no cilculo da proximidade entre dois pontos de interesse e que
podem incorporados as ferramentas propostas, em abordagens voltadas para o DOT ou para
tarefas de planejamento e projeto de natureza semelhante. Sdo elas: ShortestWalk, Cheetah e

Syntatic.
e ShortestWalk

O ShortestWalk é um componente do Grasshopper que se baseia no algoritmo de busca A** e
que foi utilizado na programacio de algumas ferramentas de CityMetrics. Este componente,

considera uma rede de linhas e curvas como base para calcular a rota mais curta entre um ponto

38 O conceito de otimizagdo enquanto uma estratégia desta investigagdo serd mais profundamente abordado no
Capitulo 3. Nio obstante, p/ugins de otimizagdo serdo identificados, ainda neste capitulo, como funcionalidades

potencialmente tdteis no contexto desta investigagio.

** Na ciéncia da computagio, A* (pronunciado como "A estrela") é um algoritmo amplamente utilizado em

pathfinding e travessia de gréfico, o processo de tragar um caminho eficiente entre vérios pontos, chamados de nds.
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de partida e um de destino (FOOD4RHINO, 2016). Ou seja, o ShortestWalk permite calcular
o trajeto de menor distincia fisica entre dois pontos de interesse em uma determinada
localidade, considerando a rede de ruas disponivel para este percurso. A incorporagio deste
componente nos cédigos de algumas ferramentas pode ser importante para conferir maior
precisio ao cdlculo dos percursos. A Figura 15 ilustra diferentes situa¢des em que se empregou

este componente.

Figura 15. Utilizagdo do ShortestWalk para cdlculo do menor trajeto entre dois pontos em diferentes situacdes.
Fonte: Food4Rhino (2016).

o Cheetah - the configurbanist

O plugin Cheetah - the configurbanist consiste em um conjunto de ferramentas para
Grasshopper, ainda em desenvolvimento®, e direcionado a anilise computacional de
configuragbes urbanas, particularmente orientadas para questdes relacionadas 4 caminhabilidade

e ao ciclismo (NOURIAN et al, 2015). Este p/ugin, que aborda métricas fisicas e emprega

% Apesar de ainda se encontrar em desenvolvimento, o plugin Cheetah (desenvolvido por Pirouz Nourian e
Samaneh Rezvani da Faculdade de Arquitetura da Universidade de Delft) jd se encontra disponibilizado em sua
segunda versio para download e utilizagio no portal http://food4rhino.com. Este plugin se refere ao modelo

proposto por Nourian et al (2015) apresentado anteriormente.
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também conceitos da sintaxe espacial, conta com diversos componentes que utilizam
funcionalidades que podem ser associadas as ferramentas e ao sistema proposto no contexto

desta investigagio.

Cheetah apresenta componentes como proximity e vicinity, que permitem calcular as distancias
agregadas entre um lote e todos os pontos de interesse de uma determinada drea ou apenas para
algumas localidades especificas. Segundo Nourian et al (2015) proximity informa quio préximo
um determinado local estd de todos os pontos de interesse de uma determinada 4rea urbana,
enquanto wicinity permite verificar o quio perto este mesmo local esti de um destino de
interesse. O componente catchment areas, permite visualizar quais localidades sdo acessiveis a
partir de um determinado enderego, de acordo com o tempo que se pretenda dispender e o

modo (a pé ou de bicicleta) que se pretenda realizar o deslocamento (ver Figura 16).

Cheetah possibilita ainda organizar uma determinada regido em subdreas, de acordo com a
posicio e a drea de influéncia de seus pontos de interesse (ou centralidades), em um calculo que

utiliza principios do diagrama de voronoi*.

% O Diagrama de Voronoi organiza um dado espago em poligonos ou células, que possuem seus respectivos centros.
Estas células sdo configuradas de tal maneira que um ponto que esteja contido em uma célula, sempre estard mais

préximo do centro de sua célula, do que de qualquer outro.
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Figura 16. O plugin Cheetah-The configurbanist em funcionamento. Fonte: Pirouznourian (2016).

Conforme afirmado, algumas das funcionalidades de Cheetah possuem similaridades com as
ferramentas que se pretende desenvolver nesta pesquisa. Entretanto, em fun¢io de
peculiaridades dos principios do DOT, de especificidades do sistema que serd apresentado no
préximo capitulo (construgio de sistemas generativos e especificagdo de fungdes-objetivo para
otimizagdo), e da necessidade de configuraces especificas de parte das ferramentas, pretende-
se formular ferramentas independentes e complementares as de Cheetah, o que nio exclui a

possibilidade de incorporagio de algumas destas funcionalidades em abordagens que

empreguem o sistema pl’OpOStO.
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o Syntatic

O plugin Syntatic para o Grasshopper permite acessar medidas da teoria da sintaxe espacial em
modelos paramétricos (PIROUZNOURIAN, 2016). Este p/ugin apresenta componentes que
podem ser utilizados na formulagdo de algumas das ferramentas propostas para cilculo de
medidas sintdticas como integragdo e conectividade (ver Figura 17). Isso significa dizer que a
incorporagdo de tais recursos possibilita mensurar a quantidade de espagos diretamente
conectados a um outro determinado espaco de interesse. Synfatic permite ainda calcular a
distncia topolégica — o nimero de passos (ou mudangas de diregdo) necessirios para acessar
um determinado espago, considerando uma rede de ruas fornecida. Este plugin pode ser
utilizado para fornecer a base para andlises de métrica topoldgica no contexto metodolégico

desta pesquisa.
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Figura 17. Avaliagées de medidas sintdticas por meio de Synzatic. Fonte: O autor.
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2.3.3. Plugins para otimizagdo

Dentre os plugins do Grasshopper que realizam tarefas de otimizagio, dois foram alvo de
especial aten¢do nesta pesquisa e possuem potencialidade para serem incorporados em
abordagens desenvolvidas nesta investigacdo: Galapagos e Octopus. Ambos sdo ferramentas que
utilizam principios evolutivos para a resolu¢do de problemas e, portanto, permitem procurar
solugbes de uma maneira mais dindmica (TEDESCHI, 2014). No entanto, enquanto o
Galapagos considera apenas uma unica fun¢io objetivo para otimizagdo, o Octopus se enquadra

na légica da otimizagido multicritério, ou multi-objetivo, permitindo abordar virias questdes

simultaneamente (FOOD4RHINO, 2016).

Esta diferenca essencial entre os dois p/ugins se reflete ndo apenas na variedade de respostas que
cada um fornece, mas também na maneira como as solugdes sao apresentadas e, principalmente,
na estrutura algoritmica que um sistema generativo deve possuir em fun¢io da ferramenta
adotada. Ou seja, o otimizador utilizado na solug¢do de um determinado problema possui
influéncia direta na estruturagio do cédigo para abordar esta determinada situa¢do. Enquanto
o Galapagos fornece um ranking de solugées 6timas, decrescentemente recomendadas de acordo
com as condi¢des pré-estabelecidas, o Octopus apresenta suas solugdes sob a forma de graficos
e considerando a fronteira de Pareto¥, o que significa que todas as solugdes fornecidas neste
contexto devem ser consideradas igualmente satisfatérias — pelo menos sob a perspectiva de

critérios objetivos.

37O termo fronteira de Pareto, bem como outros aspectos referentes ao conceito de otimizagdo, serdo mais

profundamente abordados no Capitulo 3.
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Neste sentido, a otimizagio multicritério demonstra possuir potencialidades mais interessantes
de implementagdo no contexto do projeto urbano e, mais especificamente, no ambito do DOT.
Além de permitir abordar vérios objetivos simultaneamente, a otimizagio multicritério fornece
espaco para discussdes entre os diversos atores envolvidos em processos de projeto, possibilita a
priorizagdo de um aspecto em detrimento de outro e, ainda assim, fornece solugdes Stimas. A
Figura 18 e a Figura 19 apresentam as interfaces de resultados do Galapagos e do Octopus,

respectivamente.
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Figura 18. Interface de resultados do Galapagos. Na parte inferior direita, a apresentacdo das solugdes

hierarquizadas de acordo com o atendimento ao critério pré-estabelecido. Fonte: O autor.
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por estes eixos representa uma solugio de pareto. Em amarelo, uma solugio selecionada. Fonte: O autor.
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2.4. Reflexdes sobre aplicacoes computacionais no contexto urbanistico

Apesar de ainda ndo se encontrarem tdo frequentemente implementadas como no campo
especifico da arquitetura, aplicagdes computacionais em contexto urbanistico (mais
especificamente aquelas relacionadas a 16gica algoritmico-paramétrica) tém sido crescentemente
desenvolvidas, uma vez que os componentes constituintes de um bairro ou de uma cidade
também compartilham similaridades que podem ser definidas parametricamente. Os modelos
elaborados por Duarte et al (2012), Beirdo (2012), Montenegro (2015) e Nourian et al (2015),
além de confirmarem a grande potencialidade da aplicagdo computacional em situagdes urbanas,
possuem em comum o fato de se apresentarem sob a forma de sistemas, conforme também
objetiva esta investigagdo. Entretanto, o modelo computacional relativo a esta tese apresenta a
peculiaridade de avangar na implementagio algoritmico-paramétrica de atributos de avaliagdo
de desempenho em tarefas de anilise e otimiza¢do de configuracbes geométricas urbanas,
visando a tornar estas tarefas mais dindmicas e eficientes, suportando a tomada de decisio em

processos de projeto urbano.

O modelo proposto por Duarte et al (2012) toma por base diferentes teorias para seu
desenvolvimento em diferentes frentes (formulagio, geragio e avaliagio), em um fluxo que parte
de aspectos tedricos (como o conceito de cidade compacta, por exemplo) em dire¢io a
formulag¢io de um modelo. Duarte et al (2012) e Beirdo (2012) utilizam provas de conceito para
verificar a implementagio de seus sistemas, enquanto Montenegro (2015) avalia sua ferramenta
por meio de um workshop onde diversos utilizadores forneceram informagoes acerca da

tuncionalidade de CizyPlan.

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para anilise e otimizagio de configuraces urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho



Aplicag¢des computacionais para problemas urbanos 112

Além disso, Beirdo (2012) e Nourian et al (2015) utilizam recursos algoritmico-paramétricos
em seus modelos, sendo que algumas das ferramentas desenvolvidas por Nourian et al (2015),
bem como outras que também foram identificadas neste capitulo, possuem potencialidade para
serem combinadas ou incorporadas ao sistema e ao conjunto de ferramentas desenvolvidas nesta

investigacdo, que serdo apresentados no préximo capitulo.
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Este capitulo visa a caracterizar e a descrever as bases relativas ao cerne desta investigagdo: a
elaboragdo de um sistema algoritmo-paramétrico® (e de um conjunto de ferramentas associado)
para suporte em tarefas de andlise e otimizagdo de configuragdes geométricas do espago urbano,

com base em métricas®” de avaliagio de desempenho.

Assim, neste capitulo serd realizada uma breve apresentagio do termo que designa o sistema
proposto, bem como serdo expostas as estratégias computacionais que suportam seu conceito e
desenvolvimento, com uma descri¢io detalhada das métricas adotadas e das ferramentas
elaboradas para avaliagio de desempenho de configuragdes urbanas, de acordo com principios

mensuriveis do Desenvolvimento Orientado pelo Transporte (DOT).

8 O sentido especifico de aplicagio do termo “algoritmico-paramétrico” no contexto desta investigagio foi

detalhado no Capitulo 2.

% Comumente, o conceito de métrica se relaciona ao ritmo de um poema ou 2 nogio de distincia em contexto
matemadtico, ou ainda, a uma notagio relativa ao compasso de uma musica. Portanto, em esséncia, o termo
“métrica” pode ser utilizado para se referir a critérios ou pardmetros utilizados para se aferir ou medir algo. No
contexto desta investigacio, este termo estd utilizado para designar diferentes referéncias que permitem mensurar

o grau de eficiéncia e as possibilidades de operagio de configuragdes urbanas.
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3.1. A designagao CityMetrics

Conforme afirmado anteriormente, o sistema proposto visa a utilizacdo de referéncias de
cilculos (relativas a principios objetivamente mensurdveis de teorias existentes) para a
formulagdo de métricas geométricas e algébricas, visando a avaliar e a otimizar o desempenho
de configuracdes de espagos urbanos. Ou seja, essencial e simplificadamente, esta investiga¢do

se desenvolve ao redor da ideia da implementagio computacional de métricas urbanas enquanto

parimetros de andlise e otimizagdo de desempenho. Neste sentido, com o objetivo de facilitar a
divulgacio e a assimilagio desta investiga¢do no contexto internacional cientifico de aplicagbes
computacionais voltadas ao espago urbano, bem como de propor uma nomenclatura que possa
sintetizar o conceito e se referir ao sistema (e ao conjunto de ferramentas) proposto, foi adotado
o termo em inglés “CityMetrics” para a designa¢do do sistema que serd apresentado neste

capitulo.
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3.2. Estratégias computacionais para a formulacao de CityMetrics

A formulagdo de ferramentas especificas - e de um sistema que utilize recursos algoritmico-
paramétricos para implementagio em tarefas de suporte ao planejamento urbano - implica em
(além dos aspectos especificamente relacionados a questdes urbanas) um aprofundamento em
estratégias computacionais que permitam que a experimentagio e a concatenagdo de atributos,
principios e regras se deem de maneira dinimica, interoperacional e eficiente. A presente
subsecdo visa a identificar estratégias computacionais® potencialmente uteis para serem
empregadas na elaboragio do sistema e do conjunto de ferramentas desenvolvidos no contexto
desta investigagdo. Aqui estdo descritas as caracteristicas fundamentais e a aplicagdo
metodoldgica na qual estas estratégias se inserem, bem como suas 1égicas de desenvolvimento e

utilizagio.

3.2.1. Linguagem de Programacio Visual (LPV)

Para executar procedimentos algoritmicos no computador, é necessario um editor de algoritmos
especifico, por meio do qual serdo construidas suas instru¢des de funcionamento. Editores

algoritmicos operam em modo standalone”, ou ainda, incorporados a algum outro programa.

“ O termo “estratégias computacionais”, no contexto desta investigagio, se diferencia de termos como
“ferramentas”, “funcionalidades” ou “instrumentos” computacionais. Enquanto os trés altimos se referem a soffware
ou plugins especificamente elaborados, o primeiro termo se refere a uma légica de procedimento, em um contexto
mais amplo. As estratégias computacionais que serdo apresentadas nesta subsegdo se referem aos fundamentos

empregados no desenvolvimento do sistema de andlise e otimizagio proposto nesta investigacio.

# Um aplicativo standalone é aquele que funciona independentemente de outro soffware.
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Entre os editores autbnomos encontram-se C#, Python, entre outros, sendo que os soffware
AutoCAD e Rhinoceros, por exemplo, possuem editores incorporados que permitem aos seus

usudrios escrever c6digos para automatizar algumas tarefas (TEDESCHI, 2014).

Segundo Tedeschi (2014), nos tultimos anos foram desenvolvidas diversas ferramentas de
interface visual cujo principal objetivo é tornar a programagio mais simples e acessivel. E o caso,
por exemplo, dos editores graficos de algoritmos Generative Components® e Grasshopper®,

que se enquadram no conceito de Visual Programming Language.

Em computagio, Visual Programming Language ou Linguagem de Programagio Visual (LPV),
pode ser definida como qualquer linguagem de programagio que permita a seus usudrios criar
ferramentas através da manipulagio de elementos graficamente, ao invés de especificd-los
textualmente. A LPV objetiva aproximar profissionais como planejadores, arquitetos e designers
do universo da programacdo, por meio de uma interface mais simplificada, que permite
programar com expressoes visuais, arranjos espaciais de texto e simbolos grificos, utilizados
como elementos de sintaxe ou nota¢do secundaria. Muitas LPV's sio baseadas na ideia de caixas
e setas, em que objetos de tela sdo tratados como entidades, ligadas por linhas ou arcos que

representam as relagdes entre estas entidades.

Sendo assim, a utilizagio da LPV como estratégia para o desenvolvimento do sistema
CityMetrics é de grande interesse, pois pode conferir uma maior simplicidade de operag¢do, um
maior publico alvo e, consequentemente, uma maior acessibilidade. Neste contexto, ressalta-se
ainda a opgdo por utilizar o plugin Grasshopper® (ver Figura 20), um editor grifico de
algoritmos integrado com as ferramentas de modelagem 3D do soffware Rhinoceros, com

grande utilizagdo no contexto internacional (GRASSHOPPER3D, 2016) e que se enquadra
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no contexto do open-source code™, o que possibilita que o acesso e o intercimbio de informagoes

se deem de maneira ampla.

Figura 20. Exemplo de parte de algoritmo construido no Grasshopper. As relagdes entre as partes de um cédigo
se ddo por meio de linhas que conectam os oufputs de um componente e os inputs de outro. Estes c6digos podem
ainda ser combinados e compartilhados com cédigos de outros usudrios, pois estdo inseridos na légica de open

source. Fonte: O autor.

3.2.2. Sistemas Generativos (SG)

Os Sistemas Generativos (SG), que Mitchell (1977) apresenta como mecanismos para produzir

uma variedade de solug¢ées potenciais, orientadas para a resolu¢io de um dado problema, sio

2 Open-source code consiste em um software de computador com seu cédigo fonte disponibilizado para estudo,
modificagio e distribuigio. Um soffware de cédigo aberto pode ser utilizado de forma publica e colaborativa. Este
contexto é de grande importancia para a elaboragio, a divulgacio e a implementacio das ferramentas e do sistema

proposto.
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também uma importante estratégia no contexto de formulagio do sistema proposto nesta
investigacdo. Celani (2011) define Sistema Generativo como um método indireto de projeto,
no qual o projetista nio se preocupa apenas com a solu¢io de um problema em particular em
um contexto especifico, mas também na construgio dos parimetros que compdem este sistema
e em como as solugdes serdo obtidas. Nesta perspectiva, objetiva-se criar mecanismos mais ou
menos genéricos, que possibilitem resolver problemas semelhantes em contextos diferentes. A

Figura 21 ilustra esta relagio.
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Figura 21. Diagrama de Fischer e Herr, comparando o conceito do processo “tradicional” ao conceito do processo
generativo. Enquanto na primeira situacio o foco se encontra no resultado, ou no produto, na abordagem
generativa o foco estd na produgio dos mecanismos que irdo gerar o resultado. Isso propde importantes

modificagdes na légica de trabalho. Fonte: Celani (2011)

Khabazi (2012) define os SG como sistemas de desenho baseados em componentes generativos

e utilizados em sgffware paramétricos, enquanto Kolarevic (2005) acrescenta que os SGs sio
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aplicacdes computacionais de criagio que utilizam algoritmos, parametriza¢do, simulagio e
técnicas de otimizac¢do de desempenho. Esses aplicativos orientam a composi¢io e organizag¢io
a partir da avalia¢do das diferentes solugdes, por meio de técnicas de simulagio e da otimizagido
progressiva das varidveis de desempenho, recorrendo a algoritmos orientados aos aspectos que
se pretendem melhorar. Pode-se estabelecer assim, um sistema de suporte ao planejamento que
inclui um feedback de desempenho na sua derivagio organizacional, proporcionando objetivo e
sentido que ultrapassam o campo estético. Esta abordagem inverte totalmente a ldgica
tradicional ao propor ciclos interativos de modelagem, simula¢do e avaliagio. Adotar esta
estratégia, significa estabelecer os objetivos que determinada tarefa se propde a resolver e, em
seguida, elaborar um conjunto de regras e restri¢oes que definem a fungio que se deveri
obedecer e o universo de possibilidades que o Sistema Generativo pode explorar. Finalmente,
pode se introduzir um conjunto de solugdes iniciais que serdo progressivamente otimizadas,

aproximando-se das metas de desempenho previamente estabelecidas.

Em sintese, um SG pode ser compreendido como uma estratégia algoritmica (pois funciona sob
a perspectiva do atendimento a uma sequéncia de instru¢des), paramétrica (pois pode ser
articulado por meio da varia¢io de um ou mais parimetros) e que tem por objetivo fornecer uma
série de solucoes diferentes de acordo com as variagdes de seus pardmetros geradores. Portanto,
¢ possivel estabelecer relagdes diretas entre a escolha dos parimetros geradores de um sistema
generativo e suas solugdes, o que permite afirmar que os sistemas generativos sdo um caso

potencial para utilizagdo de otimizag¢io matematica.
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3.2.3. Otimiza¢io matemadtica

A otimiza¢do matemadtica, ou simplesmente otimizagio, é uma estratégia chave adotada nesta
pesquisa e que se refere a utilizagdo de modelos algoritmico-paramétricos para resolu¢do de um
determinado problema, por meio da procura da melhor solugio (ou da solugdo 6tima) entre as
alternativas possiveis de um sistema (TEDESCHI, 2014). Neste contexto, a otimizagio visa a
minimizar ou maximizar uma fungio através da escolha sistemdtica dos valores de varidveis,
dentro de um conjunto vidvel de solu¢des. Trata-se de uma abordagem para resolver problemas

essencialmente quantitativos e que objetiva o suporte a processos de tomada de decisdo.

Problemas de otimizagdo, neste senso, podem ser estruturados, basicamente, por dois
elementos: (a) a fungdo objetivo, ou fitness function, e (b) as varidveis, ou inputs, que afetam
diretamente o valor da funcido objetivo. Por exemplo, no contexto do Desenvolvimento
Orientado pelo Transporte (DOT), uma possivel fungio objetivo a ser adotada seria a distincia
entre uma estagio de transporte e uma escola a ser implementada em um bairro. Neste
problema, a localizagdo desta escola hipotética (dentre os locais disponiveis) seria uma varidvel
(ou inpur) fundamental para o clculo da fungio objetivo (a sua distincia para a estagdo). Assim,
diferentes posicionamentos para esta escola significam diferentes distincias e a posi¢io que
fornecer a menor distancia para a estagio, seria a solugdo 6tima para este problema de contexto

simplificado.

Existem diversos métodos de otimizagio. Dentre eles, Tedeschi (2014) destaca os métodos
heuristicos, dentre os quais encontram-se os algoritmos evolutivos. Os algoritmos evolutivos

utilizam principios da teoria da evolugdo natural para solucionar um determinado problema x.
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Nesta l6gica, cada possivel solu¢io é considerada como um individuo, membro de uma
populagio: o conjunto de solugdes para este problema x. Assim, a grosso modo, é possivel
afirmar que algoritmos evolutivos realizam uma espécie de selegio natural das solugoes possiveis,
por meio de combinacdes de suas caracteristicas (e. g. mutagdes, crossovers, alteracoes
randomicas) em um processo evolutivo onde somente as melhores solu¢ées (de acordo com a

fung¢io-objetivo previamente estabelecida) “sobrevivem”.

Problemas de otimizag¢io podem ainda ser classificados de acordo com a quantidade de objetivos
que podem atender simultaneamente. Existem problemas que consideram uma tnica fungio

objetivo e existem problemas de otimizag¢io multicritério, ou de multi-objetivo.

-

A otimiza¢io multi-objetivo gerencia um conjunto de fungdes-objetivo a serem otimizadas. E
um recurso de suporte multicritério para tomada de decisdes, que considera a otimizacido de
problemas que envolvem mais do que um objetivo a ser simultaneamente satisfeito. Além disso,
possuli restri¢oes que devem ser atendidas para que uma solugio seja factivel para um problema.
Normalmente, em problemas de otimiza¢gio multicritério, ndo hd uma unica solugio que
otimize simultaneamente cada objetivo. Nesse caso, as fun¢des sdo conflitantes, e hd uma série
de solugoes 6timas ou solugdes de Pareto. Uma solugido é chamada Pareto-6tima, ou nio-
dominante, se nenhuma das fung¢ées objetivo pode ser melhorada em termos de valor, sem
diminuir algum dos outros valores das outras fung¢ées objetivo. Enquanto nio houver nenhuma
informacio subjetiva adicional, todas as solu¢des de Pareto devem ser consideradas igualmente

satisfatorias (ver Figura 22).
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Figura 22. Interface do plugin Octopus para otimizac¢io multi-objetivo. Cada ponto neste gréfico tridimensional
representa uma solugdo que visa a realizar frade-offs entre cada uma das fungdes objetivo a serem atendidas. Fonte:

O autor.

Sendo assim, a otimiza¢do multi-objetivo pode ser aplicada em diversas situagoes, onde decisoes
precisam ser tomadas em situa¢des de conflito entre dois ou mais objetivos. No contexto das
estratégias adotadas para a elaboragio de CityMetrics, a otimiza¢do multi-objetivo é essencial
para a obtengdo de solugbes que envolvam objetivos conflitantes, que podem ser associados a
diversas situagdes no escopo do projeto urbano e, mais especificamente, em contextos

relacionados a tomada de decisdo no Aambito do DOT.
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3.2.4. Articulagdo das estratégias adotadas

As trés estratégias bdsicas apresentadas anteriormente podem ser articuladas de maneira a
estabelecer uma abordagem que vise a implementagdo de um sistema para a andlise e a
otimizagdo de desempenho de configuracbes geométricas e algébricas de um determinado
espago urbano, sob a perspectiva de atributos objetivamente mensurdveis. A estrutura
metodoldgica que CityMetrics preconiza, propde, neste sentido, a constru¢io de Sistemas
Generativos sob a 16gica da Linguagem de Programagio Visual, de maneira a proporcionar um
ambiente dinimico para a programagcio, a alteragio, a combinagio e o compartilhamento de
c6digos em contexto open-source, visando a gerenciar grande quantidade de dados para realizar
operagdes légicas, por meio de diferentes métricas implementadas enquanto parimetros para a
geragio/modificagio de uma determinada configuragio urbana. Assim, ferramentas
algoritmicas com o propésito de aferir diferentes métricas relacionadas a principios mensuraveis
do DOT, podem ser associadas a diferentes fun¢des objetivo (maximizando ou minimizando-
as), de maneira a constituir uma abordagem que empregue a otimizagio de desempenho em
fun¢do de principios mensurdveis e de varidveis relativas 4 organizacio de uma determinada 4rea
urbana. Pretende-se assim, que CityMetrics possa ser utilizado em diversas questdes, em

contextos variados e de maneira a procurar por respostas/solugdes tao diversificadas quanto
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forem as perguntas/problemas a que se tentar abordar por meio dele. A Figura 23 visa a

esquematizar a articulagdo das estratégias no contexto metodolégico de CityMetrics.

Linguagem de Programacio Visual

Sistemas Generativos
Varidvel AR = Fungio objetivo A
A : :
A

Variavel B Regras e operagoes Fungio objetivo B

Varidvel C Fungio objetivo C

H :
........................ seaaat

configuragoe :  métricas

solucoés
Otimizagdo
Figura 23. Articulagio das estratégias fundamentais para a formulagio e utilizagio do sistema proposto.
CityMetrics se estabelece por meio da elaboracdo de Sistemas Generativos construidos em Linguagem de
Programagio Visual, para mensurar, utilizando métricas de desempenho, caracteristicas relacionadas aos principios

mensurdveis do DOT, associando-os a diferentes fun¢des-objetivo em problemas de otimizagio, de maneira a

fornecer solugdes 6timas para configuragdes geométricas urbanas. Fonte: O autor.

Em sintese, a estrutura metodolégica de CityMetrics se desenvolve pela formulagio de Sistemas
Generativos em ambiente de Linguagem de Programacio Visual que utilizam: a) um conjunto
de ferramentas especificamente desenvolvidas para avaliagio de desempenho por meio de
métricas relacionadas a principios mensurdveis do DOT, e; b) métodos de otimizagio para a
obtencdo de solugdes mais adequadas para questdes neste escopo. Além disso, os principios
abordados em CityMetrics visam a estabelecer os fundamentos para tarefas de avaliagio e
implementagio do DOT orientadas pela triade principio-indice-ferramenta. Isto €, para cada

principio mensurdvel do DOT considerado, hd uma ou mais ferramentas algoritmicas
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associadas que permitem extrair indices por meio de métricas que visam a quantificar e,

consequentemente, avaliar alternativas para configura¢des urbanas mais eficientes em uma area

estudada.

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para anilise e otimizacio de configuragées urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho



CityMetrics 128

3.3.0 Conceito de CityMetrics

Conforme afirmado anteriormente, o contexto propositivo desta investigagio excede a criagdo
de instrumentos computacionais e abrange o desenvolvimento de um sistema para andlise e
otimizagdo de desempenho de dreas urbanas, por meio da implementagio algoritmico-
paramétrica de uma série de métricas baseadas em referéncias de cilculo® e relacionadas a
teorias existentes. O objetivo deste sistema é o de avaliar (e otimizar) configuragdes geométricas
e algébricas de um determinado espago urbano, sob a perspectiva de atributos objetivamente
mensurdveis, contribuindo assim para a tomada de decisio em tarefas de projeto urbano e
naturezas afins. Para isso, o DOT, um modelo de desenvolvimento urbano suportado por
principios que se baseiam em aspectos que podem ser objetivamente aferidos, foi adotado como

referéncia de principio para desenvolvimento deste sistema.

CityMetrics se estabelece por meio da articulagio de uma série de estratégias (Linguagem de
Programagio Visual, Sistemas Generativos e Otimizagio) e da utilizagdo combinada de um
conjunto de ferramentas*, que utilizam referéncias de calculo relativas a principios do DOT
enquanto métricas de avalia¢do de desempenho. Estas métricas sio implementadas de maneira

a resultar em indices que podem ser introduzidos como pardmetros para andlise (e como fitness

* Estas referéncias de cilculo, apresentadas no Capitulo 1, estdo relacionadas a principios do DOT, que foi tomado
como ponto de partida para a elaboragio do sistema em questdo. A implementagio algoritmico-paramétrica destas
referéncias se materializa sob a forma de uma série de ferramentas que as utilizam para formular métricas que

objetivam avaliar a performance de um determinado espago urbano.

# As ferramentas que serdo descritas neste capitulo foram especificamente desenvolvidas para esta tese, mas
incorporam algumas funcionalidades existentes, desenvolvidas por outros autores, como Nourian et al (2015). Na

descri¢do de cada uma das ferramentas desenvolvidas, estardo explicitadas as funcionalidades incorporadas.
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functions em operagdes de otimizagio) em modelos computacionais para avaliagio e

recomendagio em tarefas de projeto urbano.

Assim, o sistema proposto pretende fornecer subsidios para a identifica¢do e a avaliagio de
potencialidades e fragilidades (sob a perspectiva do DOT) de uma drea urbana estudada,
utilizando principios mensurdveis deste modelo de desenvolvimento urbano como critério para
tarefas de otimizagdo e resolu¢do de problemas. Almeja-se assim, contribuir para a obten¢io de
possibilidades a serem avaliadas pelos atores envolvidos nos processos de projeto urbano, para
situagbes de avaliagdo e tomada de decisdo. Neste contexto, o papel dos atores envolvidos no
processo permanece central, uma vez que sdo eles que devem estipular objetivos, alimentar o
sistema e considerar aspectos subjetivos e ndo programaveis para eleger as solugdes a serem

adotadas, de acordo com critérios intangiveis ao computador.

Desta maneira, CityMetrics ndo preconiza a dependéncia de um automatismo computacional,
mas sim a utilizagio de recursos algoritmico-paramétricos como instrumentos de
recomendagdo. A este respeito, Leite (2012, p.175), ao refletir sobre o aparato tecnolégico na
proposi¢do de cidades mais sustentdveis, afirma que “é importante lembrar que a inteligéncia

para criar a cidade sustentdvel é primeiro humana e depois tecnolégica e nio vice-versa”.

Assim, ndo se pretende conceber um sistema que inclua todas as varidveis envolvidas nos
diferentes aspectos do DOT (tampouco encerrar nesta tese todas as possibilidades de
formulacdo de ferramentas que possam surgir deste contexto metodoldgico), mas desenvolver
um conjunto de ferramentas algoritmico-paramétricas que gerenciem dados e realizem calculos
complexos, suportando processos de tomada de decisdo em contexto urbanistico. As ferramentas

em si ndo fornecem bairros ou cidade melhores, mas objetivam permitir o cruzamento de
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informagdes relevantes, proporcionando solugdes apoiadas por dados obtidos de uma maneira

mais dinimica e eficiente do que os meios tradicionais permitem.
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3.4. Ferramentas e métricas para andlise e otimizacdo de configuracoes urbanas

CityMetrics propde a implementagio de um conjunto de ferramentas, que se enquadram no
contexto e no conceito do sistema apresentado anteriormente, e que podem ser combinadas de
diversas maneiras para mensurar e otimizar o desempenho de configuragées geométricas e
formais de dreas urbanas, de acordo com principios do DOT. Algumas destas ferramentas
incorporam e aproveitam funcionalidades ji existentes e apresentadas no capitulo anterior®,
como alguns componentes dos plugins ShortestWalk, Cheetah e Syntatic. Estas ferramentas estio

disponiveis para download no site: http://www.ufjf.br/fernando tadeu/citymetrics/.

3.4.1. Algoritmo de Proximidade Fisica (APF)

Esta ferramenta pode ser utilizada tanto no contexto do principio da acessibilidade ao
transporte, como no contexto do principio da caminhabilidade, uma vez que permite calcular
os percursos com as menores distdncias fisicas entre diversas origens e alvos de uma localidade,

considerando ainda as inclinagdes nos trajetos*. Para isso, o APF considera o posicionamento

% Alguns componentes dos plugins identificados no capitulo anterior foram utilizados na construgio das
ferramentas que serdo descritas na sequéncia. Assim, determinadas funcionalidades jé desenvolvidas foram
aproveitadas, customizadas e combinadas com cddigos elaborados nesta investigagio, de maneira a auxiliar na
defini¢io das métricas de desempenho e objetivar um funcionamento mais especificamente orientado aos objetivos
de cada ferramenta proposta. Aproveitamos assim, uma das muitas vantagens de se trabalhar na légica algoritmico-

paramétrica.

# Se o alvo informado ao algoritmo for uma estagio de transporte, entdo esta ferramenta pode mensurar a
acessibilidade ao transporte. Se, no entanto, forem informados como alvo um ou mais servi¢os urbanos de uma

determinada regido, o algoritmo pode ser utilizado para ajudar a mensurar a caminhabilidade de uma érea.
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das origens (todos os lotes de um bairro, por exemplo), o desenho das ruas e o posicionamento
de um ou mais alvos de interesse para mensurar a proximidade fisica, de acordo com as
referéncias de cdlculo apresentadas no Capitulo 1. Assim, se um determinado lote (origem) estd
a até 400m de distincia (5 min de caminhada) de um alvo, lhe ¢ atribuido um indice de valor 1.
A medida que a distancia entre uma determinada origem e o alvo mais préximo se aproxima de
1,6 km (20 minutos a pé), esta pontuagio diminui. Um indice de valor 0 é atribuido a origens

cujas distancias para o alvo mais préximo sejam maiores ou iguais a 1,6 km (ver Tabela 4).

Tabela 4. Valores de referéncia para calculo de proximidade fisica.

Indice ‘ Significado

1 Proximidade Excelente — menos de 5 min a pé

0,5 Boa proximidade — 10 min a pé
0 Proximidade desconsiderada — mais de 20min a pé

Além disso, tendo em vista a influéncia que as inclinagdes do trajeto possuem no tempo e no
esforco necessdrios para deslocamentos a pé, o APF também permite aplicar um fator de
penalizagio para percursos inclinados. Foi experimentada nesta ferramenta uma penalizagio que
se dd proporcionalmente s inclinagées percorridas, de maneira linear*”. Assim, quanto maior
for a inclinagdo de um determinado trecho, maior serd a penalizagdo do percurso. Por exemplo,
ao considerar um percurso plano de 400m, o algoritmo atribui o indice méximo (1) a este trajeto.

Se, no entanto, um outro percurso também for de 400m, mas com uma inclina¢io de 10%,

4 Foi adotada uma referéncia para penalizagio por inclinagio que propde uma relagdo direta entre a inclinagio de
um percurso e a composi¢io final do indice de Proximidade Fisica. Apesar de reconhecermos que esta relagio
direta ndo é a mais apropriada para o célculo desta penalizagio, ela foi adotada nesta investigacio, tendo em vista
a dificuldade de encontramos estudos que direcionassem a relagdes satisfatérias. Contudo, considerando a légica e
o ambiente dindmico no qual as ferramentas de CityMetrics foram desenvolvidas, é possivel incorporar novos

estudos — e cédigos - que permitam adotar, posteriormente, outros critérios de penalizagio.
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entdo o indice atribuido a este deslocamento sofre uma penalizag¢io de 10%, resultando em um

indice de 0,9. Sugere-se assim uma relagio direta entre inclinagio dos percursos e penalizagio.

Conforme mencionado anteriormente, o APF pode ser utilizado para mensurar a acessibilidade
ao transporte ou a caminhabilidade de uma determinada localidade. Entretanto, enquanto na
acessibilidade ao transporte calculam-se os percursos com as menores distincias fisicas para uma
Unica estag¢do, no contexto da caminhabilidade interessa utilizar a mesma légica para computar
as menores distincias fisicas para os servicos urbanos mais préximos, considerando diversas
categorias (educacional, comercial, alimentagdo, recreagio, entretenimento, saide e outros). Ou
seja, enquanto a acessibilidade ao transporte se relaciona a um dnico alvo especifico — a estagio,
a caminhabilidade possui multiplos alvos de interesse — todos os estabelecimentos de todas as

categorias de uma determinada area.

Por isso, o APF adapta também alguns aspectos do indice Walkscore (Walkscore, 2014),
apresentado no Capitulo 1, por mensurar caracteristicas relativas a caminhabilidade de um local,
por meio de diversas categorias de servicos urbanos. Desta forma, o APF visa a mensurar a
caminhabilidade de uma determinada 4rea, por meio do cilculo dos percursos de menores
distancias para todos os alvos de uma mesma categoria de servicos, considerando, porém, apenas
o mais préximo. Distincias fisicas, inclinagbes e respectivas penalizagées também sio
consideradas para atribuir o indice de Proximidade Fisica as origens. Cada categoria recebe um
indice parcial e o indice total é obtido por meio da média entre elas. A Figura 24 ilustra a légica

de cilculo deste algoritmo.
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Figura 24. Légica do calculo do APF para multiplos alvos: o algoritmo calcula os menores percursos fisicos para

todos os alvos (servigos) em uma categoria. Em seguida, identifica o servico com menor distincia fisica (em
vermelho) e mensura a sua proximidade para a origem com base nesta distincia (incluindo possiveis inclinacées e

suas respectivas penaliza¢des). Fonte: O autor.

Além disso, o APF permite ainda inserir diferentes pesos para as origens, que podem ser
estabelecidos em relagdo ao nimero de pessoas que ocupam cada localidade, por exemplo. Isso
significa dizer que o célculo da média dos indices de Proximidade Fisica pode ser, também,
ponderado pela quantidade de unidades habitacionais (densidade) de um terreno, de modo a
atribuir maior relevincia a locais que concentrem mais pessoas. A Figura 25 apresenta o c/uster*®

que contém o c6digo contido na ferramenta, com suas entradas (inputs) e saidas (ouzputs) de

dados.

* No contexto do Grasshopper, c/uster é um recurso utilizado para agrupar todos os parimetros e componentes de
um determinado c6digo construido dentro do préprio Grasshopper, de maneira a poder organiza-lo, simplificd-lo
visualmente e reutilizd-lo virias vezes em um mesmo arquivo ou em virios. As ferramentas de CityMetrics foram

todas programadas diretamente no Grasshopper, e por isso, se encontram organizadas sob a forma de c/uszers.
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Figura 25. Interface do Cluster do APF. A esquerda, as informagdes necessérias (entradas) para os cilculos da
ferramenta (pontos referenciando as posicoes das origens e dos alvos, curvas referenciando o desenho das ruas e
dados para referenciar diferentes densidades - pesos para o calculo). A direita, o resultado de suas operagdes. Fonte:

O autor.

3.4.2. Algoritmo de Variedade de Servigos (AVS)

O algoritmo para cdlculo da Variedade dos Servigos (AVYS) visa a mensurar um outro aspecto
importante para a avaliagido da caminhabilidade de um determinado local: a proximidade entre
uma origem e todos os alvos (servi¢os urbanos) ao seu alcance. Neste sentido, esta ferramenta
calcula a média das distincias entre uma determinada origem e todos os alvos préximos em uma
determinada categoria de servi¢os urbanos. Este algoritmo funciona de maneira complementar
ao APF, pois, enquanto o primeiro considera apenas a distincia para o servico mais préximo, o
AVS atribui um indice considerando a distincia média entre todos os alvos e a origem em
questdo. Assim, enquanto o APF mensura a distincia do servi¢o mais préximo a uma origem,
o AVS considera as distincias entre esta mesma origem e todos os alvos informados em uma
mesma categoria, conforme demonstra a Figura 26. Este indice é importante pois permite
diferenciar origens que possuam muitos alvos préximos (ou seja, maior variedade de servigos)

daquelas que apresentem boa proximidade a um tdnico alvo — para promover uma melhor
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caminhabilidade, importa também a variedade de servicos disponiveis, ¢ nio apenas a
proximidade a um unico alvo. Esta ferramenta também permite estabelecer pesos diferentes

para cdlculo de média ponderada. A Figura 27 apresenta a interface do cluster referente a este

algoritmo.

L

Figura 26. Base de cilculo do AVS: o algoritmo considera a distincia para todos os alvos e calcula a média das

distincias para estabelecer sua pontuagio. Fonte: O autor.

d Alvo(s) (B Variedade Servicos - VS D

VS (média) D
q Desenho das ruas (M
VS (média ponderada) p
q Origem(ns)
VS (menor) D

¢ Pesos (média ponderada) VS (maior) N

Figura 27. Interface do Cluster do AVS. A esquerda, as informagdes necessérias (entradas) para os cdlculos da

ferramenta. A direita, o resultado de suas operages. Fonte: O autor.
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3.4.3. Algoritmo de Recorréncia de Servicos (ARS)

O algoritmo para célculo da Recorréncia dos Servicos (ARS) também visa a mensurar a
caminhabilidade de uma determinada 4rea e trabalha de maneira complementar as ferramentas
APF e AVS. Enquanto as primeiras calculam a menor distincia fisica para o alvo mais préximo
e a distincia média para todos os alvos, respectivamente, o ARS possui caracteristicas
quantitativas, pois calcula a propor¢io entre o nimero de alvos informados (em uma
determinada categoria de servicos) e o numero total de localidades de uma drea analisada,

conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28. O ARS identifica todos os servicos em uma determinada categoria (em vermelho), todas as localidades

em um determinado raio de alcance de até 20 min de caminhada (em amarelo) e informa a proporgio entre eles.

Fonte: O autor.

Este algoritmo, cuja operagio basica consiste em efetuar a contagem de alvos dentro de um raio
de 20 minutos de caminhada e dividir este valor pelo nimero de lotes desta mesma drea, é

importante para andlise da oferta de servicos em uma determinada vizinhanga, um aspecto
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igualmente importante para se mensurar a capacidade que uma determinada localidade possui
de conectar habitacdes e diversos servicos urbanos por meio de distdncias que podem ser
percorridas a pé*’. Este algoritmo também possibilita atribuir pesos diferentes as origens para
cilculo da média ponderada dos indices de Recorréncia dos Servi¢os, o que permite dar maior
relevincia a localidades que possuam maior nimero de unidades habitacionais, conforme

explicado anteriormente. A Figura 29 apresenta a interface do c/uster referente a este algoritmo.
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Figura 29. Interface do Cluster do ARS. A esquerda, as entradas para os cilculos da ferramenta (pontos
referenciando as posi¢des das origens e dos alvos, curvas emulando o desenho das ruas e dados para representar

diferentes pesos para o cdlculo). A direita, o resultado de suas operagdes. Fonte: O autor.

3.4.4. Algoritmo de Proximidade Topoldgica (APT)

Assim como o APF, o algoritmo para cdlculo do indice de Proximidade Topoldgica (APT) ¢
uma outra ferramenta proposta que pode ser utilizada tanto no contexto do principio da

acessibilidade ao transporte, como no contexto do principio da caminhabilidade. O APT aborda

# Diversos estudos consideram questdes relacionadas 2 proporgdo entre o nimero de servicos disponiveis e
quantidade de localidades de uma drea como importantes para mensurar a caminhabilidade de um local. Frank et

al (2005) e Dobesova & Krivka (2012) utilizam o Walkability index, que aborda esta referéncia de célculo.
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a métrica topoldgica®, utilizando conceitos da teoria da Sintaxe Espacial de Hillier & Hanson
(1984) e pode ser empregado de maneira complementar as ferramentas de CityMetrics que
utilizam a métrica fisica. Neste sentido, o APT visa a calcular os percursos com as menores
distincias topoldgicas entre diversas origens e alvos de wuma localidade e a
integracao/profundidade dos espagos de uma determinada area. Ou seja, esta ferramenta calcula
o nimero de mudancas de dire¢do (passos topoldgicos locais e/ou globais) necessirias para se
atingir um ou mais alvos a partir de uma determinada origem, e também indica quais espagos
sio mais integrados — o que significa identificar quais ruas sdo mais acessiveis e,
consequentemente, possuem maior relevincia na dinimica de uma drea urbana. A Figura 30

ilustra como se dd o cdlculo das distancias topoldgicas.

0 A métrica topoldgica, no contexto desta investigagio, é aquela que pretende aferir a distincia entre diferentes
localidades por meio de algumas medidas sintéticas da teoria da Sintaxe Espacial. Isto é, a partir das relagdes entre
os espagos de uma determinada drea urbana, tendo em vista uma interpretagio relacional. Ou seja, a métrica
topolégica parte da premissa de que a configuragio urbana afeta o padrio espacial de deslocamentos das pessoas
pela cidade e visa a calcular a distincia entre dois pontos por meio do nimero de conexdes entre as vias necessirias
para interliga-los, por exemplo. Esta métrica é especialmente importante para esta pesquisa, pois segundo, Hillier
& Hanson (1984), espagos topologicamente mais integrados tendem a corresponder aos chamados centros ativos,

que correspondem aos espagos urbanos em que hd maior quantidade e diversidade de usos e fluxos.
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Figura 30. Ilustragdo do cilculo do APT: pela métrica topoldgica, o servico 2 é o mais préximo da origem, pois se
encontra no mesmo espago topolégico e ndo demanda mudanga de diregdo, ou conexdo. Ou seja, apesar de o servigo
2 se encontrar fisicamente mais distante da origem considerada do que o servi¢o 3, a distancia topoldgica entre a

origem e o servigo 2 é menor. Fonte: O autor.

O APT também permite incorporar pesos diferentes para cilculo de média ponderada da
Proximidade Topoldgica. Assim, os processos internos do algoritmo podem conferir maior

relevincia a ruas, de acordo com diferentes critérios. A Figura 31 ilustra a interface do c/uster do

APT.
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Figura 31. Interface do Cluster do APT. A esquerda, as entradas para os cdlculos da ferramenta. A direita, o

resultado de suas operagées. Fonte: O autor.
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3.4.5. Algoritmo de Uso Misto (AMXI)

O algoritmo para cilculo do indice de Uso Misto (AMXI) visa a medir objetivamente a
diversidade de uma localidade. Para isso, o AMXI incorpora o conceito do indice de uso misto
(mixed-use index - MXI) elaborado por Hoek (2008), que calcula a propor¢io entre a soma de
todas as dreas residenciais e nio residenciais de uma localidade, realizando uma comparagio
destas proporg¢des. Segundo Hoek (2008), quanto mais proxima a relagio entre as dreas é de
50/50, maior a diversidade que uma drea urbana possui’’. Este algoritmo possui grande
importincia no contexto de CityMetrics, por permitir mensurar a diversidade de uma
determinada drea antes e depois de potenciais interven¢ées. Em algumas abordagens, o indice
MXI pode ser, inclusive, configurado como uma das fungées objetivo de uma tarefa de

otimizagdo, na procura por dreas com maiores diversidades. A Figura 32 apresenta a base de

cilculo do AMXIT e a Figura 33 ilustra a interface do c/uster do AMXI.

51 Esta proporgio colocada por Hoek nio deve ser encarada como um limite rigido a ser perseguido. Existem outros
fatores que devem ser levados em consideragio para se estabelecer metas para a relagio entre dreas residenciais e
nio residenciais, como a “voca¢io” de um determinado bairro, por exemplo. Entretanto, a légica de célculo

empregada no MXI ¢é de grande importincia para a elaboragio do sistema proposto.
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Figura 32. O AMXI realiza o célculo da soma de todas as dreas residenciais (em magenta) e nio residenciais (em

verde) de uma localidade, calculando a proporgio entre elas. Fonte: O autor.
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Figura 33. Interface do Cluster do AMXI. A esquerda, as entradas para os cilculos da ferramenta. A direita, o

resultado de suas operagées. Fonte: O autor.

3.4.6. Algoritmo de Indicadores Spacematrix

O algoritmo para cilculo dos indicadores Spacematrix visa a fornecer os calculos para a medigdo

da densidade de dreas estudadas, informando os trés indicadores fundamentais propostos por
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Pont & Haupt (2010) e apresentados no Capitulo 1: intensidade (Floor Space Index - FSI),

cobertura (Ground Space Index - GSI) e densidade da rede (Nerwork Density - N).

Desta forma, uma vez informados os contornos da drea analisada e de suas edifica¢des, o nimero
de pavimentos de cada uma destas edificacbes e o desenho das ruas contidas em uma drea de
andlise, o algoritmo informa o FSI, o GSI e o N da drea urbana em questdo. Esta ferramenta
possui grande importincia no contexto de CityMetrics, pois possibilita calcular e visualizar
informagdes acerca da densidade de dreas urbanas em tempo real, permitindo a avaliagdo
dinamica dos contextos urbanos estudados e das intervengées/modifica¢des propostas. A Figura
34 ilustra os elementos para cilculo do Spacematrix, e a Figura 35 apresenta o cluster desta

ferramenta.

Figura 34. Elementos utilizados para cilculo dos indicadores Spacematrix: valor total de dreas construidas, de dreas

ocupadas, comprimento de rede de ruas e 4rea total, respectivamente. Fonte: Adaptado de Pont & Haupt (2010).
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Spacematrix

Ruas internas

P o oY n s

Figura 35. Interface do Cluster do algoritmo para clculo dos indicadores Spacematrix. A esquerda, as entradas

para os cilculos da ferramenta. A direita, o resultado de suas operagdes. Fonte: O autor.
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3.5. Reflexies sobre o sistema e as ferramentas propostas

CityMetrics pode ser sintetizado por meio da implementa¢do de Sistemas Generativos em
Linguagem de Programac¢io Visual, de maneira a associar ferramentas algoritmicas
especificamente desenvolvidas (ou adaptadas) para abordar métricas de avaliagio de
desempenho a regras e operagoes légicas, fornecendo indices que podem ser utilizados como
fitness functions (ou fun¢des-objetivo) em tarefas de otimizagio. Assim sendo, torna-se possivel
uma associa¢do dinimica de recursos computacionais para avaliagio de desempenho a métodos
“tradicionais” de projeto urbano, promovendo uma maior integragio entre operagdes 1égico-
matemdticas com questdes eminentemente subjetivas — que devem ser consideradas pelos atores

envolvidos no processo de tomada de decisdo.

A utiliza¢do do conjunto de ferramentas de CityMetrics pode se dar em diferentes contextos e
situagdes, com diversas fungdes-objetivo a serem otimizadas e com arranjos das ferramentas tio
diversos quantos forem os problemas que se tentar solucionar. Logo, a utiliza¢io de CityMetrics
pode (e deve) extrapolar o escopo do DOT, sendo direcionada a outras questdes relacionadas a
distancia fisica ou topoldgica, 4 diversidade e a densidade nos centros urbanos, podendo ser
aplicada por extensdo a demais teorias e contextos de natureza semelhante, desde que estes se

baseiem em principios objetivamente mensuréveis.

As ferramentas elaboradas estdo disponibilizadas para utiliza¢io por meio de download no site:

http://www.ufjf.br/fernando tadeu/citymetrics/.
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Capitulo 4 | ENSAIOS PRELIMINARES - avaliagao de CityMetrics em diferentes

abordagens



“I think learning to code can be helpful with thinking logically
and in understanding complexity. Coding doesn’t solve social
problems in itself, but I think it can contribute to a better

understanding of the world that we live in”

Casey Reas
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Este capitulo apresenta uma descri¢io detalhada da implementa¢io de CityMetrics em um
conjunto de ensaios preliminares que abordam diferentes situagdes e utilizam assimetrias® para
uma avaliagio da potencialidade de utilizagio do sistema desenvolvido. Assim, os ensaios
preliminares que serdo apresentados neste capitulo pretendem permitir verificar o
funcionamento de CityMetrics em contextos variados, por meio de um crescente grau de
quantidade e complexidade de varidveis e restri¢ces entre os casos, utilizando as seguintes
assimetrias para avaliagio do sistema e das ferramentas propostas: a) utilizagio de otimizacoes
com uma unica fun¢io objetivo x otimiza¢des de multi-objetivo; b) implementa¢do em drea
abstrata® x implementagio em drea existente e consolidada, e; c) utilizagio de métricas fisicas x
utilizacio de métricas fisicas e topoldgicas, simultaneamente. Desta forma, os ensaios
preliminares que serdo descritos neste capitulo variam quanto aos recursos de otimizagdo
empregados, quanto 2 natureza da drea avaliada, quanto as ferramentas (e métricas) utilizadas e
quanto a quantidade e a complexidade das varidveis abordadas, de maneira a procurar avaliar

CityMetrics em diversas situagbes e contextos, conforme ilustra a Figura 36.

, .

52O termo “assimetria” é aqui empregado para designar determinadas diferencas estrategicamente adotadas entre
os ensaios preliminares elaborados. Estas diferencas, ou assimetrias, atuam como uma espécie de categoria analitica,
uma vez que possibilitam avaliar os dados e resultados obtidos em diferentes ensaios preliminares, por meio de
comparagdes entre eles.

>3 Para efeito desta pesquisa, utiliza-se o termo “drea abstrata” para designar uma drea nio existente ou um local
ainda nio ocupado. Ou seja, uma localidade com pequena quantidade de condicionantes e que permita uma

avaliagdo das ferramentas com menor nimero de restricées do que uma drea ji ocupada. Neste sentido, as dreas

abstratas atuam como um facilitador para a elabora¢do de uma prova de conceito.
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Figura 36. Estrutura dos ensaios preliminares que serdo apresentados neste capitulo. As setas em vermelho indicam
momentos de transicdo metodoldgica entre cada abordagem, permitindo compard-las para a avaliagio de
CityMetrics em diferentes contextos, por meio das assimetrias adotadas. A cada ensaio, a quantidade e a

complexidade das varidveis consideradas aumenta. Fonte: O autor.
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4.1. Ensaio pre/iminar 1 — Prova de Conceito

Este primeiro ensaio preliminar foi concebido para servir como uma prova de conceito® para
CityMetrics. Assim, este ensaio é um ponto de partida para os demais, que serdo descritos em
sequéncia e apresentam crescente complexidade. Neste primeiro experimento, principios
mensurdveis do DOT foram abordados em uma tarefa conceitual, seguindo uma sequéncia de
passos, conforme apresentado de maneira geral na Figura 37, e mais detalhadamente na Figura

38, na Figura 39 e na Figura 40.

input unidade de vizinhanga para posicionamento otimizado distribui¢ao equilibrada entre
analise - piloto dos servigos, a fim de areas residenciais e nao
area para promover maiores indices de residenciais
desenvolvimento — proximidade fisica (Diversidade)

(Caminhabilidade)

alturas controladas
parametricamente - de
acordo com a proximidade

geragao otimizada de
unidades de vizinhanca e
posigao das estagoes - de

geragao otimizada de
quadras e ruas, de acordo
com a disténcia das

Vizinhanga orientada pelo
DOT

acordo com sua area de estagoes para estagoes
influéncia (Acessibilidade ao (Densidade articulada)
(Diagrama de Voronoi) Transporte) m

Figura 37. Sequéncia de etapas do experimento referente ao ensaio preliminar 1. Fonte: O autor.

** Prova de conceito, conforme afirmado, é um termo utilizado para designar um modelo pritico que visa a
comprovar um conceito em uma investigacio. Pode se referir também a uma implementagio, resumida ou
incompleta, de um sistema ou de uma ideia, realizada para verificar se o conceito ou teoria em questdo é suscetivel
de ser explorado de maneira util. Assim, este ensaio preliminar apresenta uma avaliagio da implementagio, ainda
que resumida, do sistema proposto em tarefas de projeto. Mais do que avaliar as decisdes ou direcionamentos
propostos nos ensaios, entende-se que a importincia destes reside em possibilitar avaliar o potencial de geragio de

diferentes alternativas e a tomada de decisio suportada por métricas de avaliagio de desempenho.
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INPUT: FUNGCAO OBJETIVO:

Area para desenvolvimento Divisio orientada por voronoi —

configuragio das centralidades
T

OPERACOES: —
o ) . OTIMIZACAO:
- Dividir a drea em unidades de vizinhanca >
Desenho unidades de vizinhanga
- Definir as posigoes das estagdes (voronoi)
v
OUTPUT/INPUT:
- Unidades de vizinhanga FUNCAO OBJETIVO:
- Posigao das estagdes Maior proximidade fisica média (APF)
entre as quadras e a estagdo
i
OPERACOES: OTIMIZACAO:
Estabelecer posi¢io e dimensio das quadras e ruas > Posi¢oes e dimensdes das
para unidade de vizinhanca “piloto” quadras e ruas
OUTPUT/INPUT:
- Conjunto de quadras
-Desenho das ruas -
FUNCAO OBJETIVO:
Maior proximidade fisica média
parcial (APF)
T
OPERACOES: i
-Atribuir fun¢io — educacional — para quadras disponiveis OTIMIZACAO:
- Calcular a proximidade Fisica (APF) entre | Escolha das quadras para educacional
as quadras selecionadas e as demais

A

OUTPUT/INPUT:

- Quadras ocupadas por educacional

-Quadras disponiveis para préxima etapa

Figura 38. Descri¢do detalhada do experimento referente ao ensaio preliminar 1. Parte 1. Fonte: O autor.
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OUTPUT/INPUT:

- Quadras ocupadas por educacional

-Quadras disponiveis para préxima etapa

OPERACOES:
-Atribuir fungéo — alimentagao — para quadras disponiveis
- Calcular a proximidade Fisica (APF) entre

as quadras selecionadas e as demais

FUNCAO OBJETIVO:
Maior proximidade fisica média

parcial(APF)
T

OTIMIZACAO:

Escolha das quadras para alimentagio

r 9

OUTPUT/INPUT:

- Quadras ocupadas pelas fun¢des anteriores

-Quadras disponiveis para préxima etapa

OPERACOES:
-Atribuir fungio — comércio — para quadras disponiveis
- Calcular a proximidade Fisica (APF) entre

as quadras selecionadas e as demais

FUNGAO OBJETIVO:
Maior proximidade fisica média

parcial (APF)

OTIMIZACAO:

Escolha das quadras para comércio

A

OUTPUT/INPUT:

- Quadras ocupadas pelas fun¢des anteriores

-Quadras disponiveis para préxima etapa

OPERACOES:
-Atribuir fungio — entretenimento — para quadras disponiveis
- Calcular a proximidade Fisica (APF) entre

as quadras selecionadas e as demais

FUNCAO OBJETIVO:
Maior proximidade fisica média

parcial (APF)

OTIMIZACAO:

Escolha das quadras para entretenimento

A

OUTPUT/INPUT:

- Quadras ocupadas pelas fungdes anteriores

-Quadras disponiveis para préxima etapa

Figura 39. Descri¢do detalhada do experimento referente ao ensaio preliminar 1. Parte 2. Fonte: O autor.
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OUTPUT/INPUT:

- Quadras ocupadas pelas fungdes anteriores

-Quadras disponiveis para préxima etapa

FUNCAO OBJETIVO:
Maior proximidade fisica média
parcial (APF)

OPERACOES:
-Atribuir fungio — recreagio — para quadras
- Calcular a proximidade Fisica (APF) entre

as quadras selecionadas e as demais

OTIMIZACAO:

Escolha das quadras para recreagao

A

OUTPUT/INPUT:

- Quadras ocupadas por todas as fungées

-Quadras disponiveis para configura¢ao dos lotes

FUNCAO OBJETIVO:
Maior proximidade fisica média total

(APF)

OPERACOES:

-Subdividir as quadras em lotes

A 4

OTIMIZACAO:

Dimensio dos lotes

OUTPUT/INPUT:

-Conjunto de lotes

OPERACOES:

-Delinear base dos edificios

-Calcular proximidade fisica entre os edificios e as estagdes

-Altura dos edificios em fungio da proximidade fisica para a estagiio mais préxima

Figura 40. Descri¢do detalhada do experimento referente ao ensaio preliminar 1. Parte 3. Fonte: O autor.

l

OUTPUT/INPUT:

-Conjunto de edificios

OPERACOES:
-Quantificar dreas dos edificios
-Separar usos — (MXI)

-Calcular densidades - Spacematrix

\d

OUTPUT/INPUT:
-Vizinhanga orientada pelo DOT
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Uma vez estabelecida uma drea para o desenvolvimento do experimento, o primeiro passo foi
elaborar uma defini¢do algoritmica que permitisse subdividir esta drea em unidades de
vizinhang¢a com uma escala mais apropriada para o DOT (em torno de 800m de raio), definindo

suas centralidades por meio da légica do diagrama de voronoi (ver Figura 41).

d unidade de vizinhanga selecionada - piloto

a area geral
para desenvolvimento

divisao otimizada das unidades de vizinhanca

otimizagao
posicionamento das estacoes e areas de influéncia

algoritmos genéticos - galapagos

Figura 41. Processo para divisio da drea inicial em unidades de vizinhanga, com as posi¢des das estagdes

determinadas por suas dreas de influéncia. Fonte: O autor.

A partir dai, foi elaborado um cédigo para posicionar a esta¢do de transporte e organizar a rede
de ruas e as quadras, cujas dimensdes foram definidas por meio de uma divisio ortogonal
regular. O passo seguinte foi executar uma tarefa de otimizagdo, que objetivou encontrar as
configura¢des mais eficientes para a geometria das quadras e ruas, refinando suas dimensées e
seus posicionamentos. O Algoritmo de Proximidade Fisica (APF) alimentou a tarefa de
otimizagdo, de maneira a procurar pelo arranjo que proporcionasse a maior Proximidade Fisica

(PF) média entre todos os terrenos e a estagdo. Assim, o objetivo inicial era o de obter uma
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configurag¢do com elevada acessibilidade ao transporte. Em outras palavras, buscou-se encontrar
quais dimensdes de blocos e ruas proporcionaria a menor distincia média entre todos os lotes e

a estagdo, conforme ilustra a Figura 42.

N . _— luca imiz
Qual configuragao confere a maior acessibilidade ao transporte? 1 =GMGs ot ada

a Dimensdes das quadras: 80x90m | Dimensdes das quadras: 60x150m ¢ Dimensdes das quadras: 62x65m
Largura das ruas: 15m Largura das ruas: 12m : Larguras da rua: 12m

o
dgﬁ%%%% _«dERERY : g amnsnnai
01 o T L N O = i i i
[ IR . :
mmme - mem ., NA00-BORN .. EEECEEE
EEEEEEEE J ]]]]:—[U : | | ;’
I I L | ,
EommEEEE (EROGD G
i “QIEENRERR S
NULOOaed b UL I 0 O
NOOCC SN 1
m AVERAGE DISTANCE - BLOCKS/STATIONS AVERAGE DISTANCE - BLOCKS/STATIONS |
{0} {0} b < {0} >

Figura 42. Alguns dos possiveis arranjos avaliados e a configuragio “6tima” encontrada. Ou seja, aquela que

forneceu a menor distancia média entre todos os lotes e a esta¢do, ou a maior acessibilidade ao transporte. Fonte:

O autor.

Ap6s a definigio do desenho 6timo para quadras e ruas, o passo seguinte foi encontrar quais
seriam as melhores quadras para posicionar os servi¢os urbanos, considerando cinco categorias

de servigos essenciais para o cdlculo da caminhabilidade®. Para isso, o APF foi utilizado para

% Neste primeiro ensaio preliminar apresentado, bem como no segundo, as categorias de servi¢o abordadas sio as
seguintes: educacional, alimentagio, comércio, entretenimento e recreagdo. Nos dois ultimos casos, serdo
. . e C . .

incorporadas a estas cinco categorias iniciais as categorias “satide” (que engloba estabelecimentos como hospitais e

clinicas) e “outros” (que engloba servigos diversos como academias e bancos entre outros).
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estimar os indices de Proximidade Fisica (PF) globais e parciais®® de todos os locais dentro do
perimetro do bairro, utilizando algoritmos genéticos para otimiza¢do. Estes calculos
consideraram as menores distincias fisicas entre os locais, dada a rede de ruas proposta. Este
procedimento foi repetido para cada uma das cinco categorias de servigos, até que uma
configurag¢io étima para posicionamento dos servi¢os foi encontrada. Em sequéncia, elaborou-

se a divisdo das quadras em lotes, de maneira a manter a maior PF média global (ver Figura 43).

Posicionamento dos servigos por meio do indice de proximidade fisica (PF):

Entretenimento - PF parcial Recreagéo - PF parcial Todos os servigos - PF Global

Figura 43. Processo de otimizagio do indice de Proximidade Fisica (PF) para posicionamento dos servigos. A cada
etapa, eram selecionadas as quadras para implementagdo de cada categoria de servigo, representadas na imagem,

por meio de cores diferentes. Fonte: O autor.

Conforme afirmado anteriormente, a densidade é de fundamental importincia no contexto do
DOT. O ambiente paramétrico e o algoritmo para célculo dos indicadores Spacematrix

permitiram uma avalia¢do articulada e dinimica das geometrias urbanas, por meio da anélise de

%6 Indices de PF parciais se referem ao cilculo da proximidade em relagdo a apenas uma categoria, isoladamente.

Os indices de PF globais correspondem a4 média dos indices de todas as categorias.
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diferentes cendrios de ocupagio, de acordo com as densidades minimas residenciais necessarias
para apoiar diferentes modais de transporte. Assim, foi possivel relacionar a altura (e por
consequéncia a densidade) das edificagdes, de acordo com a distincia dos locais para a estagio
principal ou para uma das subestagdes, posicionada nas quadras indicadas para o comércio,

conforme ilustra a Figura 44.

Passo 1: calcular distancias para estagdo e subestagées Passo 3: Configurar altura de acordo com a distancia

Passo 2: Identificar a mais préxima Passo 4: Repetir as operagdes para todos os edificios

Figura 44. Cilculo das distincias para a estagdo ou subesta¢Oes, para determinagdo das alturas maximas dos

edificios. Fonte: O autor.

O metr6 leve foi adotado como modal primério, mas outros modais secunddrios foram
considerados, a fim de verificar a funcionalidade do modelo. A densidade crescente de acordo
com a distincia para a estagio ndo se refere apenas as alturas das edificagdes, mas também ao
cilculo minimo e méximo de construgio que permita satisfazer a condi¢do fundamental que é a

densidade média como um papel de apoio para os modais primédrios. Uma vez que um modal
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primdrio € alterado, toda a geometria planejada para a vizinhan¢a pode ser automaticamente

rearranjada, como demonstra a Figura 45.

Alturas edificios

" 47
Densidade populacional: 63 un. Hab/ha
Modal: metro

Figura 45. Controle paramétrico das alturas das edificacoes e da densidade da drea analisada. O arranjo das
geometrias das edificagdes foi elaborado de maneira a atender a densidade populacional necessdria ao modal
adotado, bem como a permitir maiores alturas (e, consequentemente, concentra¢io de pessoas), de acordo com a

PF para a esta¢do ou subestagdes. Fonte: O autor.

O Algoritmo de Uso Misto (AMXI) proporcionou uma distribui¢io equilibrada entre dreas
residenciais e ndo residenciais, em uma fun¢io de zoneamento capaz de assegurar uma
propor¢io de 1/1, ou um Mixed-Use Index de 0,5. Esta relagio especial, defendida em muitas
discussdes do DOT, é uma maneira de propor que os locais de trabalho estejam préximos as
residéncias, e, por conseguinte, cada metro quadrado de residéncia no bairro corresponda a um

metro quadrado de drea de trabalho, conforme sugerido por diversos autores (Dittmar &
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Ohland, 2004; Hoek, 2008; Farr, 2013). A Figura 46 e a Figura 47 apresentam as configuraces

de usos®” e a Proximidade Fisica dos edificios propostos para os servigos, respectivamente.

. EDUCACIONAL . RECREAGAO
D ALIMENTAGAO D ESTAGAO

. COMERCIAL + SUBESTACAO . RESIDENCIAL

D ENTRETENIMENTO . NAO RESIDENCIAL

Figura 46. Distribui¢io parametrizada entre dreas residenciais e nfo residenciais, com base no Mixed-Use Index.

Fonte: O autor.

°7 A distribuicdo de usos residenciais e nio residenciais apresentada na Figura 47 mostra uma organizagio de usos
uniforme e dinamicamente obtida, como forma de demonstrar o potencial do sistema em avaliar virias
possibilidades de arranjo, de acordo com diferentes critérios. Desta forma, outras regras poderiam ter sido
incorporadas a este experimento, de maneira a garantir que os espagos de trabalho estivessem concentrados em
determinadas ruas ou eixos, por exemplo. Ou ainda, aspectos econdémicos e também de qualidade dos espagos

poderiam ter sido considerados para determinar ruas com maior carater residencial e outras de comércio ou servigo.
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PF - Global
0,80 g
PF - média: 0,99

Figura 47. Indices de PF (globais) para os servicos de cada um dos edificios propostos. Fonte: O autor.

4.1.1. Resultados

A organizagdo proposta para este bairro, algoritmicamente desenvolvida com o suporte de
CityMetrics, sugere excelente acessibilidade ao transporte, uma vez que a distincia média entre
todos os terrenos e a estagio ¢ de 453,85m (menos de seis minutos a pé), sendo a menor distincia
de 12m (menos de um minuto a pé) e a maior 992m (menos de 13 minutos a pé). O arranjo
otimizado dos servi¢os forneceu um indice de Proximidade Fisica para a estagio médio de 0,91,
com 0,51 como menor e 1 como maior pontuagio. Geometrias parametricamente controladas
permitiram regular variagoes de densidade, de modo que ela aumente de acordo com a
proximidade das estagdes (27-353.5 unidades habitacionais por hectare), mantendo o maior
numero de pessoas mais perto dos nés de transportes. No entanto, a densidade de residéncia

global média (67,7 unidades habitacionais por hectare) atende a densidade minima residencial
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necessdria para suportar metr6 (22,5 unidades habitacionais por hectare). O arranjo proposto
para o bairro, bem como para os edificios, visa a proporcionar usos multiplos, com as dreas
térreas reservadas a usos ndo residenciais. A rela¢do entre dreas residenciais e ndo residenciais
(MXI) foi parametricamente regulada. A fim de estabelecer uma equagio equilibrada, esta
experiéncia adotou uma propor¢io de 1/1, mas esta relagio pode também ser modificada,
rearranjando todo o sistema, de acordo com diferentes situa¢ées, demandas ou até mesmo de
acordo com diferentes “vocagdes” ou caracteristicas desejadas. A Tabela 5 apresenta informacgoes

gerais do modelo que comprovam o potencial do sistema em orientar a vizinhanga proposta, de

acordo com as métricas adotadas.

Tabela 5. Dados e resultados referentes ao ensaio preliminar 1.

Area total do “bairro” 261.01 ha Indices de Proximidade Fisica p/ servicos (Parciais)
Area do bairro 86.99 ha Categoria Menor Média Maior
Numero total de quadras 156 Educacional 0,87 0,99 1
Dimensées quadras “tipicas” 62x65m Alimentagio 0,77 0,99 1
Total de quadras “tipicas” 131 Comércio 0,82 0,99 1
Largura das ruas 12m Entretenimento 0,83 0,99 1
Total de quadras “atipicas” 25 Recreagio 0,71 0,99 1
Total de lotes 721 Indices de Proximidade Fisica p/ servigos (Globais)
Total de lotes “tipicos” 696 Menor Média Maior
Dimensoes dos lotes “tipicos” 19.7x28m 0,83 0,99 1
Total de lotes “atipicos” 25

Diversidade e Densidade

Ind. Uso Misto Residencial N-Residencial.
Distancias entre os lotes e a estagio (MXI) 0,5 0,5
Menor Média Maior Spacematrix
12m 453,85m 992m FSI GSI N
2,74 0,39 0,05
Indices de Proximidade Fisica p/ estacio Densidade Populacional (un. Hab./ha)
Menor Média Maior Menor Média Maior Modal
0,51 0,91 1 27 67,7 3535 Metro

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para anilise e otimizacio de configuragées urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho




Ensaios preliminares 161

4.2. Ensaio preliminar 2 — Evolugdo da prova de conceito

O presente ensaio preliminar se desenvolve como uma evolu¢io da prova de conceito
apresentada no ensaio preliminar 1, uma vez que mantém a estrutura e os objetivos do primeiro
experimento, introduzindo, porém, uma modificagio fundamental: as tarefas de otimizagdo
passaram a ser elaboradas em 16gica de multiplas fungées-objetivo (plugin Octopus). Pretende-
se, assim, proporcionar uma melhor compreensio sobre a influéncia dos diferentes métodos de
otimiza¢io empregados (uni e multi-objetivo). Neste sentido, sob o ponto de vista
metodoldgico, adotar otimizagbes multicritério implicou em rearranjar a maneira como as
perguntas (problemas) foram elaboradas e na forma como as respostas (solugdes) foram

fornecidas. A Figura 48, a Figura 49 e a Figura 50 apresentam a 16gica do experimento em

questao.
input unidade de vizinhanga para posicionamento otimizado * distribuigao equilibrada entre
analise - piloto dos servigos, a fim de areas residenciais e nao
area para promover maiores indices de residenciais

proximidade fisica
(Caminhabilidade)

desenvolvimento (Diversidade)

alturas controladas
parametricamente - de
acordo com a proximidade

geracao otimizada de
quadras e ruas, de acordo
com a disténcia das

geragao otimizada de
unidades de vizinhanga e
posicéo das estacoes - de

Vizinhanga orientada pelo
DOT

acordo com sua area de estagdes para estagdes
influéncia (Acessibilidade ao (Densidade articulada)
(Diagrama de Voronoi) Transporte)

Figura 48. Sequéncia de etapas do referente ao ensaio preliminar 2. Fonte: O autor.
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INPUT:

Area para desenvolvimento

OPERACOES:
- Dividir a drea em unidades de vizinhanga

- Definir as posi¢oes das estagdes (voronoi)

FUNCAO OBJETIVO:
Divisao orientada por voronoi —

configuragio das centralidades

OTIMIZACAO:

-
<4

Y

Desenho unidades de vizinhanga

v
OUTPUT/INPUT:

- Unidades de vizinhanga

- Posigiio das estagdes

FUNCOES OBJETIVO:
- Maior proximidade fisica média (APF)
entre as quadras ca estagﬁo
-Maior drea total de quadras

-Menor nimero de quadras

OPERACOES:
Estabelecer posigio e dimensio das quadras e ruas

para unidade de vizinhanga “piloto”

OTIMIZACAO:

) 4

Posigoes e dimensoes das quadras e ruas

OUTPUT/INPUT:

- Conjunto de quadras

-Desenho das ruas

FUNCOES OBJETIVO:
-Maior PF parcial educacional
-Maior PF parcial alimentagdo

-Maior PF parcial comércio
-Maior PF parcial entretenimento

-Maior PF parcial recreaciao

OPERACOES:
-Atribuir fun¢ées — todas — para quadras disponiveis
- Calcular a proximidade Fisica (APF) entre

as quadras selecionadas e as demais

OTIMIZACAO:

Escolha das quadras para servigos

A

OUTPUT/INPUT:

- Quadras ocupadas por todas as fungdes

-Quadras disponiveis para configuragio dos lotes

Figura 49. Descrigio detalhada do experimento referente ao ensaio preliminar 2, Parte 1. As diretrizes e os inputs

sdo os mesmos do experimento anterior, entretanto, a utilizagio de otimizagio multicritério significou a diminui¢ao

do niimero de etapas e uma nova dinimica para este segundo ensaio preliminar. Fonte: O autor.
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OUTPUT/INPUT:

- Quadras ocupadas por todas as funcoes

-Quadras disponiveis para configuracio dos lotes

OPERACOES:

-Dividir as quadras em lotes

FUNCAO OBJETIVO:
Maior PF global

OTIMIZACAO:

Dimensées dos lotes

”l
<

\4

OUTPUT/INPUT:

-Conjunto de lotes

OPERACOES:

-Delinear base dos edificios

-Calcular proximidade fisica (PF) entre os edificios e as estagdes

-Altura dos edificios em func¢do da proximidade fisica para a estagdo mais proxima

l

OUTPUT/INPUT:

-Conjunto de edificios

OPERACOES:

-Separar usos — (MXI)

-Quantificar dreas dos edificios

-Calcular densidades - Spacematrix

\4

OUTPUT/INPUT:

-Vizinhanga orientada pelo DOT

Figura 50. Descri¢do detalhada do experimento referente ao ensaio preliminar 2. Parte 2. Fonte: O autor.
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O desenvolvimento deste segundo ensaio preliminar tem como input inicial a unidade de
vizinhanga jd configurada na etapa inicial do ensaio preliminar anterior. Isto significa dizer que
as primeiras operagoes deste experimento utilizam os resultados das etapas iniciais do primeiro
ensaio preliminar, ou que a divisdo da drea total para desenvolvimento e a geragio da unidade
de vizinhanga piloto para andlise sdo idénticas, o que é fundamental para uma comparagio mais

criteriosa e adequada entre os experimentos.

A partir dai, as operagdes que definiram a otimizag¢io do desenho e do dimensionamento das
quadras e ruas da unidade de vizinhanga piloto seguiram as mesmas regras, mas considerando a
utilizagio de mais de uma fungio objetivo para otimizagdo. Isto significa dizer que, se no
primeiro ensaio preliminar as tarefas de otimizagdo buscaram fornecer uma configuragio que
promovesse unicamente a maior Proximidade Fisica (PF) média entre todas as quadras e a
estagio, no segundo experimento pdde-se procurar por uma solugio que satisfizesse
simultaneamente a multiplos aspectos conflitantes entre si. Assim, buscou-se refinar os critérios
de otimizagdo, procurando por um melhor aproveitamento de infraestrutura. Optou-se, entdo,
por encontrar configuragées que proporcionassem as seguintes condi¢des: a) a maior
Proximidade Fisica (PF) média entre todas as quadras e a estagdo; b) o menor nimero possivel

de quadras, e; ¢) a maior drea total possivel para ocupagio das quadras.

A otimizagdo multi-objetivo forneceu uma série de solugdes 6timas, ou solugdes de Pareto,
conforme demonstram os grificos da Figura 51. Neste caso, dentre o conjunto de solugbes
disponiveis, optou-se por aquela que priorizasse a maior drea total possivel para ocupagio das
quadras, de maneira a promover um melhor “aproveitamento” do solo e menor dispéndio com

infraestrutura.
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Quais configuracdes fornecem a melhor relagdo entre a maior solugdo adotada

proximidade fisica, a maior area total das quadras e o menor niimero Dimensées das quadras: 81x133m
de quadras ? (Fronteira de Pareto) * Largura das ruas: 13m

- Quantidade de quadras: 79
. Area Total das Quadras: 681015m?

Distancia Média 6205

nimero de quadras

S 1
——
-678603.4677

irea das quadras

AT D,

[ N

NUMBER OF BLOCKS | TOTAL AREA OF BLOCKS | | AVERAGE DISTANCE - BLOCKS/STATIONS |

T? r Tammsmz r .fm.o:ansz

Figura 51. Gréficos apresentando o conjunto de solugdes de pareto (a esquerda) e a solugio adotada para

prosseguimento do ensaio preliminar (2 direita). Fonte: O autor.

Ap6s a adogio da solugio otimizada para o desenho e dimensionamento das quadras e ruas, o
passo seguinte foi, assim como no experimento anterior, encontrar quais seriam as melhores
quadras para se inserir os servigos urbanos, considerando as mesmas categorias de servicos do
ensaio preliminar anterior para o cdlculo da caminhabilidade. Assim, o APF foi utilizado para
estimar os indices de Proximidade Fisica (PF) parciais de todas as quadras do bairro, utilizando
também o plugin Octopus para otimizagio. Este procedimento, diferente do ensaio preliminar
1, possibilitou abordar simultaneamente todas as cinco categorias de servi¢os consideradas,
apontando, em uma dnica operagdo, uma série de configuragbes étimas para o posicionamento
dos servicos. Em uma tarefa subsequente, os indices de PF globais foram utilizados para
otimizar a divisio das quadras em lotes. A Figura 52 ilustra as quadras ocupadas pelos servigos,

além dos lotes e dos indices de PF parciais e globais obtidos.

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para andlise e otimizagio de configuragdes urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho



Ensaios preliminares 166

Posicionamento dos Servigcos por meio do indice de proximidade fisica (PF):

Entretenimento - PF parcial Recreagéo - PF parcial Todos os servicos - PF Global

Figura 52. Processo de otimizagio do indice de Proximidade Fisica (PF) para posicionamento dos servigos. Neste
segundo experimento, as categorias de servicos foram abordadas simultaneamente, o que significou um ndimero

significativamente menor de operagdes. Fonte: O autor.

O ambiente paramétrico e o algoritmo para cilculo dos indicadores Spacematrix permitiram,
mais uma vez, uma avaliagdo articulada e dinimica das geometrias urbanas, por meio da anilise
de diferentes cendrios de ocupagdo. As densidades minimas residenciais necessarias para apoiar
diferentes modais de transporte foram exploradas — assim como no primeiro experimento. Neste
contexto, foi possivel relacionar as alturas das edificagdes de acordo com as distincias dos lotes
para a esta¢do principal ou para uma das subestagdes, posicionadas nas quadras indicadas para

o comércio, conforme ilustra a Figura 53.
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Alturas edificios

1 47

Densidade populacional: 63 un. Hab/ha
Modal: metro

Figura 53. Controle paramétrico das alturas das edificacdes e da densidade da drea analisada. O arranjo das
geometrias das edificagdes foi elaborado de maneira a atender a densidade populacional necessiria ao modal
adotado, bem como a permitir maiores alturas (e, consequentemente, concentragio de pessoas) de acordo com a

PF para a esta¢do ou subestagdes Fonte: O autor.

O Algoritmo de Uso Misto (AMXI), mais uma vez, proporcionou uma distribui¢io equilibrada
entre dreas residenciais e nio residenciais, resultando em um Mixed-Use Index de 0,5. A Figura
54 e a Figura 55 apresentam as configuragdes de usos e a Proximidade Fisica dos edificios

pIOpOStOS, respectivamente.
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. EDUCACIONAL . RECREAGAOQ
D ALIMENTAGAO D ESTAGAO

. COMERCIAL + SUBESTAGAO . RESIDENCIAL

D ENTRETENIMENTO . NAO RESIDENCIAL

Figura 54. Distribui¢io parametrizada entre dreas residenciais e ndo residenciais, com base no Mixed-Use Index.

Fonte: O autor.

PF - Global

0,80 ]
PF - média: 0,99

Figura 55. Indices de Proximidade Fisica (globais) de cada um dos edificios propostos algoritmicamente. Fonte:

O autor.
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4.2.1. Resultados

A organizagio proposta para este segundo ensaio preliminar®® sugere uma acessibilidade ao
transporte ainda melhor que a do primeiro experimento, uma vez que a distdncia média entre
todos os terrenos e a estagio é ligeiramente menor do que a do caso anterior: 450,82m (menos
de seis minutos a pé), sendo a menor distincia de 9m (menos de um minuto a pé) e a maior
955m (menos de 13 minutos a pé). O arranjo otimizado das quadras e lotes forneceu um indice
de Proximidade Fisica para a estagio médio de 0,91, com 0,54 como menor e 1 como maior
pontuagdo. As geometrias urbanas parametricamente controladas permitiram, mais uma vez,
regular varia¢des de densidade, crescentes de acordo com a proximidade para as estagdes (33-
175,7 unidades habitacionais por hectare), mantendo um grande nimero de pessoas mais perto
dos nés de transportes. No entanto, a densidade residencial global média (108,5 unidades
habitacionais por hectare) atende plenamente a densidade minima residencial necessdria para
suportar metrd (22,5 unidades habitacionais por hectare). A relagio entre dreas residenciais e
nio residenciais (MXI) foi novamente regulada parametricamente. A Tabela 6 apresenta

informagdes gerais do modelo.

58 O arranjo espacial deste experimento partiu, assim como no ensaio preliminar anterior, da premissa de configurar
as quadras que abrigariam os servicos propostos como “exclusivas” para seus respectivos usos, de maneira a
possibilitar a inser¢do de equipamentos (e espagos urbanos) maiores. Se, por uma determinada ética, esta
configuragio cria algumas distor¢des, por outra, permite uma configuracio diferenciada para as quadras que

possuem usos especificos e que sdo, de uma certa forma, estratégicas.
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Tabela 6. Dados e resultados referentes ao ensaio preliminar 2.

Area total do “bairro” 261.01 ha Indices de Proximidade Fisica p/ servigos (Parciais)
Area do bairro 86.99 ha Categoria Menor Média Maior
Total de quadras 75 Educacional 0,80 0,97 1
Dimensées quadras “tipicas” | 81x133m Alimentagio 0,70 0,97

Total de quadras “tipicas” 51 Comércio 0,84 0,98 1
Largura das ruas 13m Entretenimento 0,82 0,99 1
Total de quadras “atipicas” 24 Recreagio 0,82 0,99 1
Total de lotes 492 Indices de Proximidade Fisica p/ servicos (Globais)
Total de lotes “tipicos” 456 Menor Média Maior
Dimensaes lotes “tipicos” 21x37,5m 0,80 0,98 1
Total de lotes “atipicos” 36

Diversidade e Densidade

Acessibilidade ao Transporte Ind. Uso Misto Residencial N-
Distancias entre os lotes e a esta¢io 0,5 0,5
Menor Média Maior Spacematrix
9m 450,82m 955m FSI GSI N
4.02 0,50 0,04
Indices de Proximidade Fisica p/ estagio Densidade Populacional (un. Hab./ha)

Menor Média Maior Menor Média Maior Modal
0,54 0,91 1 33 108,5 175,7 Metro
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4.3. Ensaio preliminar 3 — Otimizacdo multi-objetivo em drea existente

O ensaio preliminar 3 consiste na avaliagio da implementagio de CityMetrics em uma unidade
de vizinhanca existente, de maneira a permitir avaliar a aplica¢do do sistema e das ferramentas
propostas em um contexto urbano ji consolidado, com um maior nimero de restri¢des e
condicionantes. Desta maneira, o principal objetivo deste ensaio preliminar é o de avaliar o
potencial de CityMetrics em adequar uma drea urbana existente aos principios mensuraveis do

DOT abordados pelas métricas e ferramentas elaboradas.

A drea urbana escolhida para estudo foi o bairro Cascatinha, localizado na cidade de Juiz de
Fora, Minas Gerais. Apesar de ser predominantemente residencial, o bairro em questio possui
grande potencial para uma organizagio baseada nos principios do DOT, apresentando algumas
caracteristicas que o credenciam como uma amostra adequada para a avaliagdo de CityMetrics,
tais como: a) extensio adequada para implementagio do DOT (aproximadamente 1 km de
didmetro); b) densidade relativamente baixa; ¢) nenhuma estagio de transporte — e, portanto,
demanda para implementagio de uma; d) complexidade topografica; e) dreas disponiveis para
novas construgdes; f) proximidade de servigos relevantes, como um parque, um hospital, uma
universidade e um centro comercial, entre outros, e; g) uma boa posi¢io na rede urbana, ligando
diretamente o centro da cidade a outras regides do municipio. Estes aspectos proporcionam um
cendrio adequado para avaliar o sistema proposto, pois, além de demonstrar os problemas tipicos
do modelo de cidade espraiada, uma situa¢do encontrada em virios centros urbanos em todo o
mundo, também apresenta algumas importantes restricdes e condicionantes para avaliar a
implementagio de CityMetrics. A Figura 56 apresenta o bairro estudado, a Figura 57 ilustra a

estrutura basica do experimento e a Figura 58 detalha as operagoes executadas.
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Brasil » Minas Gerais

S3o Paulo (SP)

Figura 56. Posicio da cidade de Juiz de Fora (acima 2 esquerda), imagem aérea do bairro Cascatinha (acima 2

direita) e imagem 3D do bairro (abaixo). Fonte: O autor.

Avaliagéo de novos edificios -
alturas controladas
parametricamente
(Densidade)
_—

input Insercdo otimizada de novos servigos
- maior proximidade fisica, variedade e
recorréncia de servigos

Modelo do bairro para analise:
(Caminhabilidade)

(Quadras, ruas, lotes, edificios, funcdes)

RS

Distribuicdo mais equilibrada n Vizinhanga modificada

Insergao otimizada de estagao .
de transporte - maior o entre areas residenciais e *  com base em principios do DOT
proximidade fisica ndo residenciais .
(Acessibilidade ao transporte) g (Diversidade) “

Figura 57. Sequéncia de etapas do experimento referente ao ensaio preliminar 3. Fonte: O autor.
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INPUT:

Bairro para andlise

(qu adras, ruas, lotes,

edificios, servigos)

OPERACOES:

- Indicar local para estagio de transporte

FUNCAO OBJETIVO:
Maior Proximidade Fisica (PF)

média para a estacio
I

OTIMIZAGAO:

A 4

Localizagio para a estagio

OUTPUT/INPUT:

- Bairro para anilise

- Posigio da estagio

OPERACOES:
- Indicar locais para novos servigos
(educacional, alimentagio, comércio,

entretenimento, recreacao, satde e outros)

FUNCOES OBJETIVO:
-Maior Proximidade Fisica (PF) média,
maior Variedade de Servicos (VS)

média e Recorréncia de servigos média

em cada uma das categorias indicadas

OTIMIZACAO:

> Localizacido dos servigos

A

OUTPUT/INPUT:

- Bairro para andlise

-Posi¢io da estagiio

-Novos servicos

A4

OPERACOES:
- Avaliar diferentes cendrios de ocupagdo para os terrenos disponiveis,
buscando maior diversidade (Mixed-use Index) e densidades mais

compativeis com o DOT (Spacematrix)

y

OUTPUT/INPUT:

- Vizinhan¢a modificada com base em principios do DOT

Figura 58. Descri¢do detalhada do experimento referente ao ensaio preliminar 3. Fonte: O autor.
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Neste contexto, foram obtidas e transferidas as seguintes informagdes para o modelo de andlise:
a) os desenhos, nimero de pavimentos, usos e posicionamento topogrifico de cada edificagio
existente, a fim de calcular distincias, trajetos, caminhos possiveis de conexdo e aferir
diversidade e indicadores de densidade; b) a localiza¢io de cada um dos servigos no bairro e em
seus arredores, de acordo com as categorias consideradas (e. g. educacional, alimentagio,
comércio, entretenimento, recreagio, satide e outros) para mensurar a caminhabilidade, por
meio da Proximidade Fisica (PF), da Variedade de Servigos (VS) e da Recorréncia dos Servigos
(RS) no bairro; c) as dreas disponiveis para novas construgdes (lotes vagos e construgdes nio
consolidadas), visando a proporcionar espago para a proposi¢io de novas construgdes que
possam incrementar a diversidade da drea; d) o desenho topogrifico das ruas do bairro, com
vistas a considerar trajetos, distancias e inclina¢des para cdlculos de proximidade, e; ) o desenho
de quadras e lotes, de modo a proporcionar a avalia¢io da densidade por meio dos indicadores

Spacematrix. A Figura 59 ilustra o modelo utilizado.

Figura 59. Imagem de parte do modelo de anilise utilizado no experimento referente ao ensaio preliminar 3. Ruas,

quadras, lotes e servicos emulados por entidades geométricas. Fonte: O autor.
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A partir dai, a tarefa foi aplicar as operagdes de simulag¢io e otimizagdo multi-objetivo, com o
objetivo de adotar uma configuragio que aumentasse os indicadores de acessibilidade ao
transporte, caminhabilidade e diversidade, pelas seguintes agdes, respectivamente: a) procurar a
melhor localizagio para a inser¢io de uma estagio, uma vez que o bairro nio possui uma; b)
propor um novo servico para cada categoria, buscando aumentar os seguintes indices
relacionados a4 caminhabilidade - Proximidade Fisica (PF) para os Servigos, Variedade dos
Servicos (VS) e Recorréncia dos Servigos (RS), com um tnico novo servigo por categoria, €; ¢)
avaliar diferentes estratégias de ocupagio para terrenos disponiveis, considerando indice de uso

misto e os indicadores Spacematrix para ajudar na andlise dos impactos das solugées propostas.

A otimizagio multi-objetivo indicou um conjunto de solugdes de pareto para serem avaliadas.
Optou-se por priorizar a que proporcionou maior PF global. Entre a Figura 60 e a Figura 65,

se encontram diferentes ilustragdes a respeito da solug¢do adotada.

Relagdo de Proximidade Fisica (PF) entre cada edificio e a estagio:

L
3

e

Figura 60. Relagio de Proximidade Fisica entre os edificios do bairro e a estagio (em azul), cuja localizagio foi
indicada por meio de otimizagio. Cada edificagio se encontra preenchida por uma cor que corresponde ao seu

indice de PF para a estagdo. Fonte: O autor.
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Figura 61. Interface do plugin de otimizagio para posicionamento dos novos servi¢os. Diferentes eixos ilustrando
as diferentes fun¢des-objetivo adotadas e as linhas que cruzam estes eixos representam as solugées de Pareto. Em

amarelo, a solugio adotada para desenvolvimento. Fonte: O autor.
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Figura 62. Localizagio dos servigos existentes no bairro (acima) e a proposta para inser¢io de novos servigos, apés

otimizagio (abaixo). Fonte: O autor.
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Relagao de Proximidade Fisica global (PF) entre cada edificio e os servigos:

Figura 63. Relagdo de Proximidade Fisica entre os edificios e os servigos do bairro, antes (acima) e apds otimizagio

(abaixo) para inser¢do de novos servigos em cada categoria. Fonte: O autor.

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para andlise e otimizagio de configuragdes urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho



Ensaios preliminares 179

Figura 64. Distribui¢io de dreas residenciais (em verde) e ndo residenciais (em magenta), antes (acima) e apés

(abaixo) implementagio de CityMetrics para avaliagio de cendrios e sugestdo de modificagdes. As ocupagdes
propostas proporcionam um Mixed-Use index mais equilibrado, sugerindo um bairro com maior diversidade.

Fonte: O autor.
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Alturas edificios

3m 30m

Figura 65. Estudo de alturas e de densidades apds implementagio de CityMetrics para avaliagdo de cendrios. As

ocupagdes propostas para o bairro proporcionam indicadores de densidade mais elevados e mais compativeis com

alégica do DOT. Fonte: O autor.

4.3.1. Resultados

O experimento realizado sugeriu algumas modifica¢ées na configura¢io do bairro, no sentido
de promover um melhor desempenho no ambito dos principios do DOT. Em resumo, as
configuragdes sugeridas indicam um potencial para: a) uma excelente acessibilidade ao

transporte, uma vez que a inser¢do otimizada da estagdo resultou em uma elevada pontuagio
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média de PF para a estagio. (ver Tabela 7); b) uma maior caminhabilidade, uma vez que a adigio
otimizada de novos servigos proporcionou um aumento dos indices de PF, VS e RS, em todas
as categorias analisadas, como mostrado na Tabela 7 e na Figura 66; ¢) um bairro com maior
diversidade, uma vez que a proposigdo de novos edificios e servi¢os, suportada por andlises em
CityMetrics, resultaram em um indice de uso misto (IMXI) mais equilibrado, sugerindo um
maior equilibrio entre dreas residenciais e nio residenciais - ver Tabela 7, e; d) uma densidade
mais adequada para um bairro DOT, pois geometrias urbanas parametricamente controladas
possibilitaram regular a densidade, de maneira a aumentar a ocupagio do solo e a drea construida
total, suportando mais pessoas (habitando ou trabalhando) mais perto do né de transporte,

como também mostra a Tabela 7:

Tabela 7. Dados e resultados referentes ao ensaio preliminar 3. Os dados obtidos apés a implementagio de

CityMetrics se encontram sublinhados.

Informagées Gerais (antes/depois)

Area total do bairro 42,48 ha 42,48 ha
Numero total de quadras 17 17
Numero total de lotes 426 426
Nimero total de edificios 397 423

Acessibilidade ao Transporte

Distancias entre os lotes e a esta¢io

Menor Média Maior
10m 343m 1009m
Indices de Proximidade Fisica (IPF) p/ estagio
Menor Média Maior
0,44 0,95 1

Caminhabilidade (antes/depois)

Indices de Proximidade Fisica (IPF) p/ servigos (Parciais)

Categoria Menor Média Maior
Educacional 0,73 0,77 0,97 0,99 1 1
Alimenta¢io 0,68 0,69 0,98 0,99 1 1
Comércio 0,62 0,62 0,98 0,99 1 1
Entretenimento 0 0,48 0,53 0,95 0,96 1
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Recreagio 0,59 0,82 0,89 0,99 1 1
Satde 0 053 | 080 | 097 1 1
Outros 0,56 0,56 0,97 0,98 1 1
Indices de Proximidade Fisica (IPF) p/ servigos (Globais)
Menor Média Maior
0,54 0,68 0,88 0,98 0,99 1
Indices de Variedade de Servigos (IVS) (Parciais)

Categoria Menor Média Maior
Educacional 0,36 0,41 0,59 0,74 0,76 0,82
Alimentag¢io 0,39 0,39 0,38 0,89 0,97 0,97
Comércio 0,44 | 044 | 092 | 092 | 099 | 099
Entretenimento 0 0,41 0,53 0,76 0,96 0,90
Recreagio 0,36 0,53 0,64 0,74 0,94 0,94
Satde 0 032 | 042 | 069 | 079 | 081
Outros 026 | 029 | 091 | 091 1 1

Indices de Variedade de Servigos (IVS) (Globais)
Menor Média Maior
0,36 0,44 0,70 0,81 0,79 0,87
Indices de Recorréncia de Servicos (IRS) (Parciais)

Categoria Menor Média Maior
Educacional 0,017 0,019 | 0,023 | 0,026 0,024 0,026
Alimenta¢io 0,059 0,061 | 0,061 | 0,064 0,061 0,064
Comérdio 0,043 | 0,045 | 0,043 | 0,045 | 0043 | 0,045
Entretenimento 0,000 0,002 | 0,002 | 0,005 0,002 0,005
Recreagio 0,007 0,012 | 0,012 | 0,014 0,012 0,014
Satde 0,000 | 0,007 | 0,013 | 0,016 | 0014 | 0,017
Outros 0,024 | 0,026 | 0,024 | 0,026 | 0024 | 0,026

Indices de Recorréncia de Servicos (IRS) (Globais)
Menor Média Maior

Diversidade e Densidade (antes/depois)

Residencial N-Residencial.
Uso Misto (MXIT) 0,84 0,61 0,16 0,39
Spacematrix
FSI GSI N
0,77 1,06 0,23 0,26 0,21 0,21
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indices Globais - Caminhabilidade Proximidade Fisica (PF) Parcial - média
Educacional
Recorréncia dos Servigos (RS) x10 -
Qutros Alimentacdo
= antes
= depOis
Sadde Comeércio
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Recreagd Entretenimento
W Série2 WSériel
Variedade dos Servicos (VS) Parcial - média Recorréncia dos Servicos (RS) Parcial - média
Educacional
Educacional
Qutros Alimentagao
Outros Alimentagao
=—g=antes antes
’ el pOis
Saide Comércio @=depois Satide Comeércio
Recreagao Entretenimento o
Recreagdo Entretenimento

Figura 66. Graficos ilustrando diferentes indices relacionados a caminhabilidade

vermelho) o experimento. Fonte: O autor.

antes (em preto) e apSs (em
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4.4. Ensaio pre[iminar 4 — Meétricas fisicas e topo/o’gicas em drea existente

O ensaio preliminar 4 visa a avaliar a utiliza¢do simultinea de indices referentes a métricas fisicas
e topoldgicas, enquanto parimetros para otimizagdo de configura¢des urbanas no contexto de
CityMetrics. Sendo assim, foi adotada a mesma unidade de vizinhanga do ensaio preliminar 3,
como amostra para o desenvolvimento dos experimentos. Apesar de os objetivos gerais dos
ensaios preliminares 3 e 4 serem os mesmos (utilizar o sistema proposto para avaliar e sugerir
modificagdes na configuragio do bairro, de acordo com métricas de desempenho), a utilizagio
de algoritmos (e de indices) que abordam métricas topoldgicas permitiram um diferente arranjo
dos procedimentos empregados, considerando aspectos como integracio dos espacos e

distincias topoldgicas, conforme mostra, de maneira geral, a Figura 67 e, de forma mais

detalhada, a Figura 68.

inout Avaliagdo de novos edificios - Insergao otimizada de novos servigos
g alturas controladas . - maior proximidade fisica, variedade e
parametricamente . recorréncia de servigos
oL

Modelo do bairro para analise:

i Caminhabilidade
(Quadras, ruas, lotes, edificios, funcdes) (Dg?§|dade) ( B )

’—‘9’_’ ; o Nl
o . - = Vizinhanga modificada
Distribuicéo mais equilibrada Inser¢éo otimizada de estagéo *  com base em principios do DOT

entre areas residenciais e - de transporte - maior

(Acessibilidade ao transporte)

(Diversidade)
Figura 67. Sequéncia de etapas do experimento referente ao ensaio preliminar 4. As ferramentas introduzidas neste

experimento permitiram um novo arranjo das etapas e dos resultados do ensaio preliminar em questio. Fonte: O

autor.
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INPUT:

Bairro para andlise

(quadras, ruas, lotes, edificios, servicos)

OPERACOES:

-Mensurar MXI e integracio de todos os terrenos
-Avaliar diferentes cendrios de ocupagio para os
terrenos disponiveis, ocupando-os de maneira
proporcional a sua integracdo, buscando maior
diversidade (Mixed-use Index), maior nimero de dreas
ndo-residenciais préximas a espacos mais integrados e

densidades mais compativeis com o0 DOT

Y

OPERACOES:

FUNCOES OBJETIVO:
-Maior Proximidade Fisica Global
-Maior Variedade de Servigos Global
-Maior Proximidade Topolégica Global

OTIMIZACAO:

- Indicar local para estacio de transporte

Localizagio para a estagio

OUTPUT/INPUT:

- Bairro para anilise

- Posicido da estagio

OPERACOES:

- Indicar locais para novos servigos

FUNCOES OBJETIVO:
-Maior Proximidade Fisica (PF) média,
maior Variedade de Servicos (VS)
média e Recorréncia de servicos média

em cada uma das categorias indicadas

OTIMIZACAO:

(educacional, alimentag¢io, comércio,

entretenimento, recreagio, saide e outros)

\J

Localiza¢do dos servigos

«

v

OUTPUT/INPUT:

- Vizinhanc¢a modificada com base em principios do DOT

Figura 68. Descrigio detalhada do experimento referente ao ensaio preliminar 4. Fonte: O autor.
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Operagoes de simulagio e otimizagio multi-objetivo foram executadas, com o intuito de adotar
uma outra configuracio que aumentasse os indicadores de acessibilidade ao transporte,
caminhabilidade e diversidade, considerando também, métricas topolégicas. Foram executadas
as seguintes a¢oes, sequencialmente: a) avaliar diferentes estratégias de ocupagio para terrenos
disponiveis, considerando o indice de uso misto (IMXI) e os indicadores Spacematrix para ajudar
na andlise dos impactos das solugbes propostas. Neste estudo de caso, o Algoritmo de
Proximidade Topoldgica (APT) foi utilizado para calcular a integragio de cada um dos lotes
disponiveis, permitindo avaliar e propor cendrios que partissem da premissa de indicar maiores
ocupagdes para terrenos com maior integragdo — ou seja, promover maior ocupagio em locais
mais integrados; b) procurar a melhor localizagio para a inser¢do da estagio, mas considerando
pesos diferentes, de acordo com a drea total construida de cada lote, para o cdlculo da média
ponderada. Assim, buscou-se priorizar a proximidade para locais com potencial para abrigar
(habitando ou trabalhando) mais pessoas, e; c) inserir um novo servi¢o para cada categoria,
buscando aumentar os seguintes indices relacionados a caminhabilidade - Proximidade Fisica
(PF) para os Servigos, Variedade dos Servicos (VS), Recorréncia dos Servicos (RS) e

Proximidade Topolégica (PT) para os Servigos com um tinico novo servigo por categoria.

A otimiza¢io multi-objetivo indicou um conjunto de solugdes de pareto para serem avaliadas.
Optou-se por priorizar a que proporcionou maior PT global. A solu¢io adotada encontra-se

ilustrada, sob diferentes aspectos, entre a Figura 69 e a Figura 74.
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Figura 69. Distribui¢io de dreas residenciais (verde) e nio residenciais (magenta), antes (acima) e apés (abaixo)

implementagio de CityMetrics, para avaliagio de cendrios e sugestdo de modificagdes. As ocupagdes dos terrenos
disponiveis foram propostas proporcionalmente & integragdo dos lotes, visando a ocupag¢oes maiores em dreas mais
integradas e proporcionar um Mixed-Use index mais equilibrado, sugerindo um bairro com maior diversidade.

Fonte: O autor.
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Alturas edificios

Figura 70. Estudo de alturas e de densidades apés implementagio de CityMetrics para avaliagdo de cendrios. As

ocupagdes propostas para o bairro proporcionam indicadores de densidade mais elevados e mais compativeis com

alégica do DOT. Fonte: O autor.
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Relagao de Proximidade Fisica (PF) entre cada edificio e a estacéo:

Figura 71. Relagio de Proximidade Fisica entre os edificios do bairro e a estagio (em azul), cuja localizagio foi
indicada por meio de otimizagdo. Neste ensaio preliminar, foram atribuidos pesos (4rea total construida) para cada
lote no calculo da média ponderada. Assim, buscou-se priorizar a proximidade para locais com potencial para

abrigar (habitando ou trabalhando) mais pessoas. Fonte: O autor.

Navigation | Export | Troubleshacting

View CubeView AxeView Cam Animation Meshes Operators Info [ stan || stan win Presers

Stop || Reset

VS Global

o Poet Front

Parameler Graph HName Use Axes10)20) SO [ Del. Cuter Soktons |
Divecsity Paramters _ R -

Figura 72. Interface do processo de otimizagio do posicionamento dos novos servigos. Diferentes eixos ilustrando

as diferentes fungdes-objetivo adotadas e os pontos que representam as solugcdes de Pareto. Em amarelo, a solugio

adotada para desenvolvimento. Fonte: O autor.
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. COMERCIAL

. OUTROS

. SAUDE

. RECREAGAQ

ENTRETENIMENTO

]

ALIMENTAGAO

]

- EDUCACIONAL

do dos servicos existentes no bairro (acima) e a localizagio proposta para inser¢io de novos

Figura 73. Localizag

servigos, apés otimizagio (abaixo). Fonte: O autor.
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Figura 74. Relagdo de Proximidade Fisica entre os edificios e os servigos do bairro, antes (acima) e apds otimizagio

(abaixo) para insercio de novos servigos em cada categoria. Fonte: O autor.

4.4.1. Resultados

O experimento referente ao ensaio preliminar 4, evidentemente, sugeriu algumas modificagdes
na configurac¢io do bairro, também no sentido de promover um melhor desempenho no a4mbito
dos principios do DOT. Apesar de considerar novos indices, abordar uma estrutura diferente e

de fornecer solu¢des distintas as obtidas no ensaio preliminar anterior, as configuragdes adotadas
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neste experimento também sugerem melhorias no bairro, por meio de: a) uma excelente
acessibilidade ao transporte, uma vez que a inser¢do otimizada da esta¢io de transporte resultou
em uma elevada pontua¢io média de PF para a estagio — a utilizagdo do cilculo da média
ponderada permitiu ainda incrementar valores de PF de locais com maiores dreas construidas
(ver Tabela 8); b) uma maior caminhabilidade, pois a inser¢do otimizada (considerando métricas
fisicas e topoldgicas) de novos servigos neste ensaio preliminar, proporcionou um aumento dos
indices de PF, VS, RS e PT em todas as categorias analisadas, como mostrado na Tabela 8 e na
Figura 75; ¢) um bairro com maior diversidade, uma vez que a proposi¢io de novos edificios e
servigos, suportada por andlises com CityMetrics resultaram em um indice de uso misto (IMXI)
mais equilibrado, sugerindo um maior equilibrio entre dreas residenciais e nio residenciais,
considerando ainda, locais com maior integragio para maiores ocupagdes — ver Tabela 8, e; d)
uma densidade mais adequada para um bairro DOT, pois geometrias urbanas parametricamente
controladas possibilitaram regular a densidade, de maneira a aumentar a ocupagio do solo e a
drea construida total, suportando mais pessoas (habitando ou trabalhando) mais perto do né de

transporte, como também mostra a Tabela 8.

Tabela 8. Dados e resultados referentes ao ensaio preliminar 4. Os dados obtidos apés a implementagio de

CityMetrics se encontram sublinhados.

Informagées Gerais (antes/depois)

Area total do bairro 42,48 ha 42,48 ha
Numero total de quadras 17 17
Numero total de lotes 426 426
Nimero total de edificios 397 423

Acessibilidade ao Transporte

Distancias entre os lotes e a esta¢io
Menor Média Média Ponderada Maior
20m 335m 302m 1053m
Indices de Proximidade Fisica (IPF) p/ estagio
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Menor Média Média Ponderada Maior
0,40 0,95 0,98 1

Caminhabilidade (antes/depois)

Indices de Proximidade Fisica (IPF) p/ servigos (Parciais)

Categoria Menor Média Maior
Educacional 0,73 0,74 0,97 0,99 1 1
Alimenta¢io 0,68 0,68 0,98 0,99 1 1
Comércio 0,62 0,60 0,98 0,98 1 1
Entretenimento 0 0,42 0,53 0,94 0,96 1
Recreagio 0,59 0,75 0,89 0,98 1 1
Saude 0 0,58 0,80 0,96 1 1
Outros 0,56 0,58 0,97 0,99 1 1

Indices de Proximidade Fisica (IPF) p/ servigos (Globais)

Menor Média Maior

0,54 0,72 0,88 0,98 0,99 1

Indices de Variedade de Servigos (IVS) (Parciais)

Categoria Menor Média Maior
Educacional 0,36 0,43 0,59 0,73 0,76 0,82
Alimenta¢io 0,39 0,39 0,38 0,88 0,97 0,97
Comércio 0,44 0,44 0,92 0,91 0,99 0,99
Entretenimento 0 0,40 0,53 0,76 0,96 0,96
Recreagio 0,36 0,56 0,64 0,73 0,94 0,94
Satde 0 0,30 0,42 0,69 0,79 0,81
Outros 0,26 0,28 0,91 0,82 1 1

Indices de Variedade de Servigos (IVS) (Globais)
Menor Média Maior
0,36 0,46 0,70 0,79 0,79 0,86
Indices de Recorréncia de Servicos (IRS) (Parciais)

Categoria Menor Média Maior
Educacional 0,017 0,019 | 0,023 | 0,026 0,024 0,026
Alimenta¢io 0,059 0,061 | 0,061 | 0,064 0,061 0,064
Comércio 0,043 0,045 | 0,043 | 0,045 0,043 0,045
Entretenimento 0,000 0,002 | 0,002 | 0,005 0,002 0,005
Recreagio 0,007 0,012 | 0,012 | 0,014 0,012 0,014
Satde 0,000 | 0,007 | 0,013 | 0,016 0,014 | 0,017
Outros 0,024 | 0,026 | 0,024 | 0,026 0,024 | 0,026

Indices de Recorréncia de Servicos (IRS) (Globais)
Menor Média Maior
0,021 0,025 0,025 0,028 0,026 0,028
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Indices de Proximidade Topolégica - Servigos (IPT) (Parciais)

Categoria Menor Média Maior
Educacional 0 0 1,57 1,43 5 5
Alimenta¢io 0 0 1,41 1,08 7 5
Comércio 0 0 1,68 1,35 7 5
Entretenimento 0 0 5,49 2,35 10 7
Recreagio 0 0 2,51 1,97 8 7
Saude 0 0 1,84 1,51 6 6
Outros 0 0 1,70 141 6 6

Indices de Proximidade Topolégica - Servigos (IPT) (Globais)

Menor Média Maior
0,57 0,29 2,31 1,59 7 5,89
Diversidade e Densidade (antes/depois)
Residencial N-Residencial.
Uso Misto (MXIT) 0,84 0,58 0,16 0,42
Spacematrix
FSI GSI N

0,77 1,12 0,23 0,26 0,21 0,21
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indices Globais - Caminhabilidade

Rienmicact Toppiogica (1) -

Recorréncia dos Servigos (RS) x10

Proximidade Fisica (PF) Parcial - média

Educacional

Qutros Alimentagdo

—@antes
Variedade dos Servigos (VS) .
===depois
Saude Comércio
Proximidade Fisica (PF)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Recreacdo Entretenimento
M Depois W Antes
Variedade dos Servicos (VS) Parcial - média Proximidade Topoldgica (PT) Parcial - média
Educacional
Educacional
Outros Alimenta¢do
Qutros Alimentagdo
——cntes
— eSS —@—depois
(2P OIS Satde Comércio
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N . Recreagdo Entretenimento
Recreagdo Entretenimento

Figura 75. Grificos ilustrando diferentes indices relacionados 4 caminhabilidade antes e apés o experimento.

Detalhe para os indices de Proximidade Topoldgica, que indicam melhor desempenho na medida em que

diminuem, diferentemente dos indices relacionados 2 Proximidade Fisica. Fonte: O autor.
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4.5. Andlise comparativa dos Ensaios preliminares

Esta subsegio traz comentdrios e comparagdes especificas sobre os ensaios preliminares
realizados, de maneira a procurar uma maior compreensio acerca da utilizagdo de CityMetrics
em diferentes niveis. Estas comparagdes, articuladas de acordo com a sequéncia em que os
experimentos foram elaborados e descritos, abordam e analisam os ensaios preliminares e suas
assimetrias, apresentadas no principio deste capitulo, que sdo: a) otimizag¢des com uma Unica
funcio objetivo x otimizag¢des multi-objetivo — ensaios preliminares 1 e 2; b) implementag¢do em
dreas abstratas (ou ainda ndo ocupadas) x dreas existentes — ensaios preliminares 2 e 3, e; ¢)
utilizacdo de métricas fisicas x utilizagdo de métricas fisicas e topoldgicas, simultaneamente —

ensaios preliminares 3 e 4.

4.5.1. Ensaio preliminar 1 x Ensaio preliminar 2

Os ensaios preliminares 1 e 2 correspondem 2 aplicagio do sistema e de algumas das ferramentas
propostas no contexto desta investigagdo de maneira muito semelhante, uma vez que utilizaram
a mesma amostra (drea abstrata para desenvolvimento dos estudos), a mesma estrutura e ordem
de procedimentos. A diferenca fundamental entre estas duas abordagens consistiu no método
de otimizag¢io empregado: enquanto o ensaio preliminar 1 aplicou recursos de otimizag¢do
considerando uma tnica fungio objetivo, o ensaio preliminar 2 utilizou otimizag¢ao multicritério
para indica¢do das solugdes. Neste contexto, foi possivel analisar e comparar as diferencas entre
estes dois métodos, de maneira a permitir compreender potencialidades e fragilidades da

aplicacdo de cada uma destas abordagens.
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No ensaio preliminar 1, s6 havia a possibilidade de se otimizar um indicador de cada vez. Isso
significa dizer que a procura por solug¢des nas tarefas de otimizagdo era exclusivamente
direcionada a priorizar um unico aspecto, em um contexto mais restrito. Além disso, no caso
especifico da otimiza¢io da localizagdo dos novos servigos, por exemplo, era preciso abordar
cada categoria em um procedimento separado, o que implicou em: a) um nimero mais alto de
etapas de otimiza¢io — dispendendo mais tempo na constru¢io dos algoritmos, e; b) uma
hierarquizagdo das categorias, pois as escolhidas para serem otimizadas primeiro possuiam
maior nimero de possibilidades de solug¢do do que as tdltimas, restringindo o conjunto de

solu¢des vidveis considerado a cada etapa.

No ensaio preliminar 2, foi possivel abordar simultaneamente multiplos critérios nas tarefas de
otimizagdo. Esta possibilidade significou uma modifica¢io fundamental na maneira como os
procedimentos de otimizagio foram organizados e, principalmente, na forma como as solugdes
foram obtidas. Sendo assim, por exemplo, foi possivel verificar (como no ensaio preliminar
anterior) qual a configuragdo de ruas, quadras e lotes forneceria a maior Proximidade Fisica para
a estago e os servicos, considerando, no entanto (diferentemente do ensaio preliminar anterior),
o arranjo que fornecesse o menor nimero de lotes e quadras com uma maior cobertura (Ground
Space Index - GSI). Nesta situagdo, buscou-se uma solugio que articulasse maior equilibrio
entre maiores indices relacionados a acessibilidade ao transporte e a caminhabilidade, e,

simultaneamente, um melhor aproveitamento de infraestrutura.
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Assim, a procura por solugdes no ensaio preliminar 2 se deu visando a atender
concomitantemente a mais de um indice e estabelecendo #rade-offs** entre diferentes objetivos.
Isso significou considerar um conjunto de solugdes de Pareto, permitindo escolher dentre varias
opgoes (tidas como igualmente apropriadas) quais objetivos e/ou critérios seriam priorizados.
Ou seja, adotar a otimizagio multi-objetivo implicou em: a) um nimero menor de etapas de
otimizagdo — dispendendo menos tempo na construgio dos algoritmos e, no entanto, mais
tempo no processamento dos cilculos, que ficaram mais complexos, e; b) um universo de
possibilidades de solu¢do mais amplo para avalia¢do — o que ¢ fundamental para a obtenc¢io de

solu¢cdes mais adequadas, de maneira a possibilitar atender objetivos conflitantes.

Neste contexto, a comparagio entre os resultados obtidos nos estudos de caso 1 e 2 fornecem os
seguintes dados: a) o ensaio preliminar 1 apresenta indices de Proximidade Fisica (PF) para a
estagio e para os servigos iguais ou ligeiramente melhores do que os do ensaio preliminar 2,
entretanto; b) o ensaio preliminar 2 apresenta uma configuragio com nimero
consideravelmente menor de lotes e quadras, fornecendo maior 4rea total, implicando em um
maior potencial construtivo e um melhor aproveitamento de infraestrutura, sem comprometer
os indices relacionados a acessibilidade ao transporte e caminhabilidade. A Figura 76 ilustra

estes dados.

%9 Expressio da lingua inglesa que descreve o equilibrio entre duas caracteristicas desejiveis, mas incompativeis ou

conflitantes.

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para anilise e otimizacio de configuragées urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho



Ensaios preliminares 199

800 4,5

700 4
600 35
3

500
25

400
2

300
15
200 1

5 1 = - m N
FsI Gs|

Numero de guadras (total) Numero de lotes (total) Total de dreas de todos os Proximidade Fisica (PF) Proximidade Fisica (PF)
lotes estagdo - média servigos - global

mCE-01 mCE-02 mCE-01 mCE-02

Figura 76. Grificos ilustrando os resultados do ensaio preliminar 1 (em preto) e do ensaio preliminar 2 (em
vermelho). O ensaio preliminar 2 apresenta uma configuracio com nimero consideravelmente menor de lotes e

quadras, fornecendo maior drea, implicando em um maior potencial construtivo e um melhor aproveitamento de

N

infraestrutura, sem comprometer os indices relacionados a4 acessibilidade ao transporte e caminhabilidade. A

solugio do ensaio preliminar 2 também apresenta maior cobertura (GSI) e intensidade (FSI). Fonte: o autor.

4.5.2. Ensaio preliminar 2 x Ensaio preliminar 3

A comparagio entre os ensaios preliminares 2 e 3 pretende apontar algumas das potencialidades
e fragilidades da aplicagio de CityMetrics em contextos mais ou menos restritivos, como na
assimetria entre dreas abstratas e dreas jd ocupadas. Pretende-se assim, avaliar a eficiéncia do

sistema proposto nestes dois contextos distintos.

O ensaio preliminar 2 demonstra um cendrio em que se pode trabalhar com poucas restri¢es —
nio havia ruas definidas, quadras, lotes, edificagcbes ou qualquer tipo de pré-existéncias ou
condicionantes a serem consideradas (com a excegdo dos limites da drea para desenvolvimento).
Assim, os indices de CityMetrics puderam ser diretamente associados a regras de gera¢do dos
componentes urbanos (ruas, quadras, lotes e edificios) e as configuragdes para posicionamento
de servicos. Neste sentido, é possivel afirmar que a configuragio do bairro proposto foi

amplamente orientada pela procura por altos indices de Proximidade Fisica (PF) e pela avaliagio

dos indices de Uso Misto (AMXI) e dos indicadores de Spacematrix.
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O ensaio preliminar 3 apresenta um contexto bem mais restritivo no que diz respeito a alteragdes
nas geometrias urbanas. A amostra selecionada para implementagio do sistema (um bairro
existente e consolidado) jd possuia ruas, quadras, lotes e edificagdes estabelecidos. Sendo assim,
os indices de CityMetrics foram empregados para avaliar o desempenho das configuragdes
urbanas existentes e tarefas de otimizagdo foram utilizadas para propor modifica¢es (inser¢do
de estagio, de novos servicos e diferentes configuragdes para edificios em lotes vagos) que
incrementassem aspectos relacionados a acessibilidade ao transporte, a caminhabilidade, 2
diversidade e a densidade. Utilizou-se também, no ensaio preliminar 3, mais indices para
avaliacdo e otimizagdo das configuracées urbanas do que no ensaio preliminar 2 (Variedade de
Servicos - VS e Recorréncia de Servicos - RS). Foi possivel ainda, avaliar a utilizagio de

CityMetrics em locais com topografia acidentada, considerando aclives e declives nos célculos

de PF, VS e RS.

Apesar de representarem contextos distintos, ambos os estudos de caso resultaram em solugdes
que apontam elevado desempenho para suas dreas de andlise - sob o ponto de vista dos indices
propostos. O ensaio preliminar 2 resultou na geragio (ainda que preliminar) de uma drea
amplamente orientada pelos indices empregados, enquanto o ensaio preliminar 3 promoveu a
indicagio de uma série de modificagées que sugerem um incremento significativo do

desempenho da drea avaliada, conforme ilustra a Figura 77.
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Figura 77. Griéfico ilustrando a comparagio de resultados entre o ensaio preliminar 2 (em preto) e o ensaio
preliminar 3 (em vermelho). Elevados indices de Proximidade Fisica relacionados a acessibilidade ao transporte e

a caminhabilidade em ambas situacdes. Fonte: O autor.

4.5.3. Ensaio preliminar 3 x Ensaio preliminar 4

Os ensaios preliminares 3 e 4 consistem na implementagio de CityMetrics em uma mesma drea
urbana existente. A diferenca entre as duas abordagens, conforme mencionado, é que, enquanto
o ensaio preliminar 3 considerou apenas métricas fisicas, no ensaio preliminar 4 foram
empregadas métricas fisicas e topoldgicas para andlise e otimizagdo de configura¢des urbanas.
Essa modificag¢io permitiu alguns rearranjos na estrutura metodolégica do ensaio preliminar 4,

que considerou ainda cdlculos de média ponderada para a obtencdo de solugdes.

Assim, no ensaio preliminar 3, percebe-se as seguintes caracteristicas: a) a regula¢do paramétrica
os edificios para os lotes vagos se deu em uma relagdo direta e uniforme — todos os edificios
dos edif; lot d 1 diret f tod dif;
propostos possufam o mesmo ndmero de andares; b) as solu¢bes obtidas se basearam
especificamente em aspectos relacionados a métrica fisica, como PF, VS e RS para o

posicionamento da estagdo e dos novos servigos, e; ¢) as fungdes-objetivo adotadas se referiram
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as médias simples dos indices de todos os terrenos, o que nio permite considerar diferentes

pesos para lotes de acordo com suas caracteristicas.

No ensaio preliminar 4, pode-se destacar os seguintes aspectos: a) a introdugio do algoritmo de
Proximidade Topoldgica (PT) permitiu calcular a integragio de cada lote disponivel, o que
significou estabelecer diferentes alturas para os edificios propostos, de maneira que se ocupasse
mais em dreas com integra¢do mais alta — ou seja, maior ocupagio em dreas de maior recorréncia
de pedestres; b) procurou-se por solu¢ées que estabelecessem #rade-offs entre métricas fisicas e
topoldgicas, o que permitiu considerar mais indices e diferentes critérios para o posicionamento
da estagio e dos novos servicos — PF, VS, RS e PT, e; ¢) as fun¢des-objetivo adotadas se
referiram as médias ponderadas dos indices de todos os terrenos, o que permitiu considerar
diferentes pesos para lotes, de acordo com sua drea total construida — priorizando o
posicionamento da estagdo (ou dos servi¢os) em dreas com potencial para abrigar (residindo ou

trabalhando) maior nimero de pessoas.

Sendo assim, a comparagio entre os resultados obtidos nos estudos de caso 3 ¢ 4 fornecem os
seguintes dados: a) o ensaio preliminar 3 apresenta indices de Proximidade Fisica (PF) para a
estacdo e para os servicos iguais ou ligeiramente melhores do que os do ensaio preliminar 4,
entretanto; b) o ensaio preliminar 4 apresenta uma configuragio que contempla também

aspectos relacionados a métrica topoldgica®, o que se reflete em indices de PT melhores (no

80 O indice de Proximidade Topolégica (PT), baseado na teoria da Sintaxe Espacial de Hillier & Hanson (1984),
visa a expressar o numero de passos topolégicos (ou mudangas de diregdo) necessdrios para se alcangar um
determinado destino. Ou seja, quanto menores forem os indices de PT, menos espagos (ou ruas, em determinadas
situagdes) sdo necessirios percorrer para se chegar a uma determinada localidade. Sendo assim, a P'T possui grande

utilidade enquanto métrica complementar a4 Proximidade Fisica, conforme afirmado nos Capitulos 1 e 3.
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caso da proximidade topoldgica, quanto menor o indice, menor a distincia) que o do ensaio
preliminar 3, com indices similares de PF e VS. Além disso, a utilizagdo da média ponderada
dos indices implicou em solug¢des mais direcionadas as dreas com maior ocupagio e integragio.

A Figura 78 ilustra comparagdes entre os resultados obtidos nos ensaios preliminares 3 e 4.
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Figura 78. Grifico ilustrando a comparagio de resultados entre o ensaio preliminar 3 (em preto) e o ensaio
preliminar 4 (em vermelho). Elevados indices de Proximidade Fisica relacionados a acessibilidade ao transporte e
A caminhabilidade em ambas situagGes. Indices de Proximidade Topolégica significativamente melhores (mais

baixos) no ensaio preliminar 4. Fonte: O autor.
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4.6. Reflextes sobre os Ensaios pre/iminares

Este capitulo descreve diferentes ensaios preliminares em que se utilizou CityMetrics para
otimizar configuragdes urbanas em diferentes contextos e por meio de diferentes métricas.
Foram ainda elaboradas anilises comparativas que se estruturam por meio de trés assimetrias
existentes entre os ensaios preliminares, que apresentam crescente nimero de varidveis e
complexidade. Portanto, parte-se de uma prova de conceito - com um menor nimero de
restri¢des (ensaio preliminar 1) e chega-se a uma implementagio em drea urbana ja existente e
consolidada, com virias condicionantes e na qual sio empregadas diferentes métricas e
ferramentas (ensaio preliminar 4). O sistema proposto foi adaptado para implementagio em
diferentes contextos, por meio de abordagens que se mostraram eficientes em diferentes
cendrios. Entretanto, é importante ressaltar que ndo se pretende aqui encerrar o universo de
possibilidades de utilizagdo de CityMetrics, de maneira que se acredita que o sistema
desenvolvido permita auxiliar em abordagens tao diversificadas quanto forem as questdes a que

se tentar resolver com CityMetrics.
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Este capitulo apresenta uma breve descri¢do de testes de usabilidade concebidos para avaliar a
funcionalidade de CityMetrics, que decorreram no ambito de dois workshops realizados, a saber:
a) no contexto do XX Congresso da Sociedade Ibero-americana de Grifica Digital (SIGraDi),
em Buenos Aires, Argentina, entre os dias 7 e 8 de novembro de 2016, na Facultad de
Arquitectura, Diserio y Urbanismo da Universidade de Buenos Aires, e; b) no contexto de
atividades de investigacdo do grupo de pesquisa Design and Computation Group (DCG), da

Faculdade de Arquitetura da Universidade de Lisboa, Portugal, no dia 15 de novembro de 2016.
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5.1. Objetivos

O principal objetivo da série de workshops intitulados (Para)metric approaches for optimization
tasks in sustainable urban planning foi o de recolher dados decorrentes da utilizagdo de
CityMetrics em um contexto real, de maneira a fornecer subsidios mais concretos para uma
melhor compreensio acerca dos diversos niveis de funcionalidade do sistema (e do conjunto de
ferramentas) elaborados. Para isso, foi importante submeter CityMetrics 2 utilizagio e avaliagio
de estudantes, professores, profissionais e pesquisadores de diferentes paises, niveis de formagio

académica e experiéncia profissional.

De maneira mais especifica, os workshops realizados objetivaram a aplica¢do de CityMetrics
em tarefas simplificadas de planejamento relacionadas ao escopo dos principios mensuraveis do
DOT, a fim de verificar as potencialidades e as fragilidades decorrentes do uso de CityMetrics
por usudrios diversificados, que tiveram a oportunidade de avaliar, sumariamente, o sistema e as

ferramentas em questio.
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5.2. Participantes dos workshops

Os workshops contaram com, ao todo, 11 participantes®! de trés paises (Argentina, Brasil e
Portugal), provenientes de seis diferentes institui¢des de ensino (Universidade de Buenos Aires
— Argentina, Universidade Federal do Cariri — Brasil, Universidade Sdo Judas Tadeu — Brasil,
Instituto Superior Técnico — Portugal, Instituto Universitirio de Lisboa / ISCTE — Portugal e
Universidade de Lisboa — Portugal), com diversos niveis de formagio académica (graduandos,
mestres, doutorandos e doutor) em Arquitetura, Urbanismo e Planejamento Urbano (ver Figura
79). Estes dados, conjuntamente ao fato dos participantes estarem inseridos no contexto do
SIGraDi e do DCG, permitem identificar um publico relativamente diversificado e, a0 mesmo
tempo, particularmente interessado em questdes inerentes ao universo dos recursos

computacionais aplicados & Arquitetura e ao Urbanismo.

61 Apesar de o ntimero de participantes nio ter sido grande - foram 11 ao todo, com apenas nove respondendo ao
questiondrio, eles permitiram uma observagio in loco e um acompanhamento mais individualizado das atividades,
possibilitando obter diferentes percepgdes, duvidas e sugestdes dos usudrios acerca da utilizagdo do sistema e das
ferramentas propostas. No entanto, considerando o propésito, a escala desta investigacio e o sistema adotado para
a execugdo dos testes de usabilidade de CityMetrics (moderated in-person), a quantidade de participantes dos
workshops atende (e supera) o nimero apontado como satisfatério de cinco amostras (VIRZI, 1992). Além disso,
Virzi (1992) coloca que os primeiros 4-5 usudrios encontram 80% dos problemas em um teste de usabilidade e que
os problemas graves sdo mais provaveis de ser detectados pelos primeiros usudrios. Instrumentos, ferramentas e/ou
interfaces podem ter suas usabilidades testadas de maneira mais ampla por meio da internet (testes de moderagio
remota), mas considerando a natureza das atividades em que CityMetrics se aplica e as informagdes e a
contextualizagdo necessdrias para uma correta avaliagio, o teste de moderacdo presencial pareceu a melhor op¢io

para uma avaliagio apropriada do sistema e das ferramentas elaboradas.
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Nacionalidade

Instituigéo

@ Argentina @ Universidade de Buenos Aires -

® Brasil Argentina

@ Portugal @ Universidade de Lisboa - Portugal

@ Outros @ Universidade Federal do Cariri - Brasil
@ Universidade Séo Judas Tadeu - Brasil
@ Instituto Superior Técnico - Portugal
@ Instituto Universitario - ISCTE -

Portugal
Formacgéo Area de Conhecimento

@ Graduandos @ Arquitetura

® Graduados @ Urbanismo

@ Mestres @ Design

@ Doutores ® Outros

Figura 79. Dados sobre os participantes dos workshops. Fonte: O autor.

Figura 80. Registros dos workshops realizados. Fonte: O autor.
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5.3. Estruturagdo e sequéncia das etapas dos workshops

A participagio no workshop requereu a instalagio prévia dos soffware Rhinoceros e Grasshopper
nos computadores dos participantes, o que foi crucial para o sucesso das atividades propostas,
uma vez que evitou problemas relacionados a instala¢do ou incompatibilidades de versdes destes
programas. Ao inicio das atividades foram disponibilizadas algumas atualizagdes e realizadas
ripidas instalagdes de add-ons necessirios para o funcionamento pleno do conjunto de

terramentas de CityMetrics.

Em sequéncia, os participantes foram inseridos no contexto desta investigagdo, por meio de uma
apresenta¢do na qual foram expostos: a) o problema desta investiga¢io, sua contextualizagio,
recorte e objetivos; b) os conceitos e defini¢des sobre o Desenvolvimento Orientado pelo
Transporte e seus principios; ¢) a légica e os recursos computacionais a serem utilizados nas
atividades pretendidas, e, mais especificamente; d) o sistema e o conjunto de ferramentas
propostos no contexto de CityMetrics, seus objetivos, funcionamento e possibilidades de

aplicagio.

Posteriormente, os participantes foram apresentados a drea urbana de estudo proposta para o
workshop: o bairro Cascatinha®, em Juiz de Fora, no estado brasileiro de Minas Gerais. Esta
drea foi descrita com uma relevante amostra para anilise e implementagio do sistema e do
conjunto de ferramentas propostos, nio s6 devido a sua proximidade ao centro da cidade, mas

também porque possui uma extensio adequada para implementa¢io do DOT, densidade

62 Esta mesma drea foi utilizada nos ensaios preliminares 3 e 4, apresentados no Capitulo 4.
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relativamente baixa, nenhuma estagio de transporte, certa complexidade topogrifica,
considerdvel quantidade de dreas disponiveis para novas construg¢des e uma boa inser¢ao na rede
urbana, ligando diretamente o centro da cidade com outras regides do municipio. Estes aspectos
foram apontados como importantes para uma adequada avaliagio da funcionalidade de

CityMetrics.

A partir dai, os participantes foram organizados em pequenos grupos de trabalho, que
receberam arquivos com as seguintes informagdes sobre o modelo de anilise®: a) os desenhos,
numero de pavimentos, usos e posicionamento topografico de cada edificac¢io existente, a fim
de permitir calcular distincias, trajetos, possiveis caminhos de conexdo e aferir indices de
diversidade e indicadores de densidade; b) a localizagio dos servi¢os do bairro, com o objetivo
de permitir medir, respectivamente, a proximidade, a variedade e a recorréncia dos servigos da
drea de andlise; c) as dreas disponiveis para novas construgdes (lotes vagos e construgdes nio
consolidadas), visando a proporcionar espago para a proposi¢io de novas construgdes, de
maneira a possibilitar a visualizagio de diferentes cendrios de ocupagdo; d) o desenho
topografico das ruas do bairro, com vistas a considerar trajetos, distincias e inclinagdes, e; €) o
desenho de ruas quadras e lotes, de modo a proporcionar avaliagdes de densidade e diversidade

(ver Figura 81).

63 Para efeito dos workshops realizados, alguns dados referentes a drea urbana analisada foram simplificados. No
intuito de compatibilizar as atividades propostas com o tempo disponivel para sua execugio, a quantidade de
servicos urbanos e suas categorias foram reduzidas, demandando assim menos tempo de cdlculo e mais tempo para

discussio sobre as tarefas a serem executadas e os resultados obtidos.
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Figura 81. Visualizagio de parte dos arquivos disponibilizados para os participantes do workshop. Houve ainda uma
discussio inicial sobre o bairro em si e sobre as percepgdes dos participantes sobre possiveis solugdes para as tarefas

a serem executadas. Fonte: O autor.

Cada grupo de trabalho organizado se responsabilizou pela realiza¢ao de uma das trés atividades
propostas no workshap, a saber: a) indicar o local mais apropriado para inser¢io de uma estagio
de transporte no bairro de anilise, justificando sua proposta por meio de tarefas de otimizagio
que considerem o Algoritmo de Proximidade Fisica (APF) e/ou o Algoritmo de Proximidade
Topoldgica (APT); b) apontar o local mais apropriado para inser¢io de um novo servigo urbano,
considerando uma das categorias disponiveis e justificando sua proposta por meio de tarefas de
otimizagdo que considerem o Algoritmo de Proximidade Fisica, o Algoritmo de Variedade de
Servigos (AVS) e o Algoritmo de Recorréncia de Servigos (ARS), e; ¢) propor um novo cendrio
de ocupagio para os lotes vagos do bairro, justificando sua proposta por meio do Algoritmo de

Uso Misto e do Algoritmo de Indicadores Spacematrix.
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Foi determinado um periodo para que os grupos desenvolvessem suas respectivas tarefas, ao
final do qual todos os participantes foram reunidos novamente e tiveram a oportunidade de
apresentar e discutir seus resultados. Em sequéncia, teve inicio a etapa final das atividades, que
consistiu na aplica¢io de um conjunto de avaliagdes individuais do sistema e das ferramentas

utilizadas.
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5.4. Metodologia para avaliacao de CityMetrics

O procedimento adotado para avaliagdo de CityMetrics foi o teste de usabilidade, um método
comumente empregado para medir a experiéncia de usudrios de uma determinada ferramenta
ou produto, apés sua utilizagio (SAURO, 2016). Os testes de usabilidade devem ser realizados
com usudrios representativos do piblico-alvo a que se destina uma determinada ferramenta, de
maneira a procurar detectar problemas de utiliza¢do e, a0 mesmo tempo, gerar medidas de
avaliagio de desempenho (SAURO, 2016). Esta metodologia permite realizar avalia¢des

eficientes de maneira relativamente simples.

Sauro (2016) identifica ainda que os resultados de um teste de usabilidade podem ser coletados
por meio de um Single Ease Question (SEQ), ou questiondrio de perguntas simples, um inquérito
a ser aplicado logo apds a utilizagdo do produto e que considera uma escala de 7 pontos para

mensurar a dificuldade encontrada para realizar uma determinada tarefa (ver Figura 82).

Quao dificil ou facil foi, pra vocé, utilizar as ferramentas? *

1 2 3 - 5 6 7

Extremmamente Extremamente
dificil O O O O O O O

facil

Figura 82. Exemplo de questiondrio SEQ utilizado. Fonte: O autor.

Neste sentido, o teste de usabilidade de CityMetrics se desenvolveu por meio da observagio
direta dos usudrios em laboratério (moderated in-person) — o que permitiu obter diretamente

informagdes de diversos niveis sobre a utiliza¢do do sistema - e da adapta¢io de SEQs que,
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aplicados logo apés a utilizagdo das ferramentas, objetivaram levantar a opinido dos participantes
sobre CityMetrics, com relagio aos seguintes aspectos, de maneira geral e especifica®: a) quanto
a facilidade de utiliza¢io; b) quanto a utilidade; ¢) quanto ao desempenho; d) quanto ao
atendimento aos objetivos pré-estabelecidos, e; €) quanto a possibilidade de utilizar novamente

as ferramentas e o sistema pI'OpOStOS.

¢ Os questiondrios foram desenvolvidos de maneira a abordar o sistema e as ferramentas de maneira geral —
considerando o conjunto de funcionalidades como um todo — e especifica, onde os participantes do workshop

avaliaram as ferramentas isoladamente.
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5.5. Resultados

Considerando que a maioria dos participantes possuia experiéncia prévia com o soffware
Rhinoceros e o plugin Grasshopper, pode concluir-se que a experiéncia com CityMetrics ndo
apresentou maiores obstdculos. De uma maneira geral, os utilizadores realizaram as tarefas
recomendadas sem grandes dificuldades aparentes. Nao houve paradas significativas nos
procedimentos desempenhados, para resolver eventuais problemas com a manipulagio das

ferramentas ou até mesmo com o entendimento dos experimentos.

Com relagio a avaliagdo das ferramentas por parte dos utilizadores, os dados obtidos com os

SEQs dos testes de usabilidade permitem as seguintes inferéncias (ver Figura 83):

a) A facilidade de utilizagio do conjunto de ferramentas como um todo foi
avaliada com média 5.22 (em um méximo de 7), indicando que os utilizadores
classificaram as ferramentas como de manuseio facil;

b) A utilidade do conjunto de ferramentas como um todo foi avaliada com média
6.44, indicando que os utilizadores classificaram CityMetrics como
extremamente Util;

¢) O desempenho do conjunto de ferramentas como um todo foi avaliado com
média 5.33, indicando que os utilizadores classificaram a performance das
ferramentas como rapida;

d)  Com relagio ao atendimento das ferramentas como um todo a seus objetivos,
a avaliagio foi de 6.67, indicando que os utilizadores entenderam que

CityMetrics atendeu plenamente a seus objetivos;
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e)  Quando solicitados a informar, em uma escala de 1 a 7, se consideram a
possibilidade de utilizar as ferramentas de CityMetrics novamente, a média
das respostas foi de 6.67, indicando uma elevada satisfagio dos utilizadores
com CityMetrics e uma elevada potencialidade do sistema e das ferramentas

de serem implementadas futuramente.

Quéo dificil ou facil foi utilizar CityMetrics? Como voce clasificaria a utilidade de CityMetrics?

6 6
5 (55 6%) 5(556%)

3(33,3%) 3(333%)

1(11.1%) 1(11.1%)

0(0%) 0(0%) 0(0%) 01(0%) 0(0%) 0(0%) 0 (0%)
e 1 2 3 4 5 6 7 9 1 2 3 4 5 6 7
Como vocé classificaria a performance das ferramentas? O método e as ferramentas propostas atingem seus objetivos?
4 (44 4%) 6 (66,7%)
4 6
i 3(333%
2 £
2
0(0%) 0(0%) 0(0%)
0 0 (0%) 0(0%) 0(0%) 01(0%) 0(0%)
1 2 3 0
1 2 3 4 5 ] 7

Vocé utilizaria o método e as ferramentas propostas novamente?

6 (66.7%)

3(33,3%)

v\?":) 0(0%) 0(0%) 010%) U\L‘P’n\
1 2 3 4 5 6 7

Figura 83. Grificos ilustrando os resultados dos SEQs do teste de usabilidade. Fonte: O autor.
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5.6. Reflexdes sobre as avaliagoes

Conforme mencionado, o sistema e o conjunto de ferramentas CityMetrics foram apresentados
em dois workshops - intitulados (Para)metric approaches for optimization tasks in sustainable urban
planning, realizados no ambito do XX Congresso da Sociedade Ibero-americana de Grifica
Digital (SIGraDi), em Buenos Aires, Argentina e no contexto de atividades de investigagio do
grupo de pesquisa Design and Computation Group (DCG), da Faculdade de Arquitetura de
Lisboa/Portugal. O objetivo principal foi coletar e analisar dados decorrentes da utilizagdo de

CityMetrics em um contexto de trabalho real.

Neste cendrio, o sistema e as ferramentas de CityMetrics foram avaliados por utilizadores de
diferentes paises, institui¢oes e niveis de formagio académica, por meio da metodologia de testes
de usabilidade com moderagio presencial e a aplicagio de Single Ease Question (SEQ) ou

questiondrios de perguntas simples.

As ferramentas propostas foram avaliadas como boas ou muito boas sob os aspectos de sua
facilidade de uso, utilidade e atendimento aos seus objetivos. A performance das ferramentas
foi avaliada como rdpida e a maioria dos participantes afirmou que utilizaria as ferramentas

novamente, o que ¢ um excelente indicador da utilidade e da potencialidade de CityMetrics.

Entretanto, ainda hd espago para o aperfeicoamento de algumas das funcionalidades de
CityMetrics, bem como para a elaboragio destas ferramentas (e de outras que possam ser
desenvolvidas posteriormente) sob a forma de plugins independentes, dispensando assim a

necessidade de instala¢do de outros add-ons para seu funcionamento.
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everybody needs to be an engineer, but I think people should have
enough of an understanding of how software operates that they
can get outside of the constraints imposed by software written for

them”

Casey Reas
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Conclusao e contribuicées

Esta tese aborda a associagio entre métricas de avaliagio de desempenho e recursos algoritmico-
paramétricos no suporte a tomada de decisio em processos de projeto urbano, por meio da
elaboragio de um sistema — CityMetrics - para andlise e otimiza¢io de performance de
configura¢oes urbanas. Este sistema pode ser continuamente alterado, é suportado por uma série
de estratégias computacionais e preconiza a utilizagio de um conjunto de ferramentas
algoritmico-paramétricas que implementam referéncias de cdlculo de desempenho enquanto

métricas de avaliagdo do grau de eficiéncia e das possibilidades de operagio de bairros e cidades.

Sendo assim, CityMetrics visa a contribuir na dire¢do de uma nova forma de projetar os espagos
urbanos. A medida que o sistema elaborado proporciona a implementaco de novas estratégias,
instrumentos e procedimentos ao processo de projeto, ele pode ser considerado como o
introdutor de uma transformacio importante nos métodos tradicionais de projeto e

planejamento urbano.

Esta transformacio se materializa, principalmente, por meio da capacidade que CityMetrics
> )

possui de definir e simular parametricamente os componentes formais e espaciais constituintes

de um bairro ou de uma cidade — o que pode significar a possibilidade de novas maneiras de se

abordar diversos problemas urbanos.

Nesta légica, é possivel associar referéncias de calculo relativas ao desempenho de configuragdes
formais urbanas a recursos algoritmico-paramétricos, potencializando a implementagio de
operagdes computacionais em abordagens que demandem um processamento dinidmico e

eficiente da grande quantidade de dados envolvida em processos de projeto urbano, de maneira
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a incorporar um conjunto de varidveis e dar visibilidade formal-espacial a elas em tempo real
(ou em tempo suficiente para funcionar como retroalimentagio no processo de projeto, seja por

projetistas, seja por outros atores envolvidos).

Assim, o sistema elaborado visa a atuar como um instrumento computacional de suporte a
tomada de decisdo no processo de projetos urbanos, mais especificamente, por meio de tarefas
de anilise e otimizagdo de configuracdes geométricas e algébricas de um determinado espago
urbano, por meio da implementagio algoritmico-paramétrica de atributos objetivamente
mensurdveis e sua associa¢do ao processo tradicional de projeto. Isto é, CityMetrics nido é
intencionado para configurar, por si sé, um novo método para o projeto urbano, mas para ser
incorporado a processos convencionais de projeto, modificando-os e potencializando-os, de
maneira a permitir aos projetistas (ou aos diversos atores envolvidos no processo) associar a
natureza fundamentalmente objetiva do sistema elaborado, aspectos subjetivos, ndo
programaveis e/ou intangiveis ao computador. Um exemplo desta potencialidade é o fato de
questdes subjetivas poderem ser utilizadas para se escolher entre as vérias solugdes igualmente

6timas de uma fronteira de Pareto®.

Além disso, considerando que, essencialmente, CityMetrics se baseia na implementacio
computacional de atributos objetivamente mensurdveis enquanto métricas de avaliagio de
desempenho, pode-se afirmar que o sistema proposto possui potencialidade para apoiar projetos
urbanos de outras naturezas e propésitos (e que extrapolem o escopo do DOT) adaptando ou

incluindo outros atributos mensuraveis para andlise e otimizagio de desempenho. Isto significa

% Conforme exposto nos Capitulos 2, 3 e 4.
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dizer que: a) em um nivel mais especifico - a utiliza¢do de CityMetrics pode ser aplicada, por
extensdo, a demais demandas de projeto urbano que considerem aspectos relacionados as
métricas abordadas nesta investigagio, e; b) em um nivel mais geral — o sistema proposto pode
ser adaptado para abordar diferentes niveis de desempenho objetivamente mensuréveis (e. g.
térmico, acustico, aerodinimico) — o que demandaria a pesquisa por novas métricas e o

desenvolvimento de novas ferramentas (ou a adaptagio das existentes).

Neste cendrio, e em sintese, esta tese apresenta diversas contribui¢des cientificas, entre elas estd
a elaboragio de um sistema computacional de suporte ao processo de projeto urbano, que propde
a associagdo de métricas de avaliagio de desempenho a recursos algoritmico-paramétricos,
visando 2 andlise e 4 otimizagdo de configuracdes geométricas e algébricas de espagos urbanos.
Este sistema se sustenta na possibilidade de desenvolver e combinar ferramentas customizadas,
bem como de incorporar outras ji existentes para apoiar decisbes em questdes urbanas de

diferentes naturezas, modificando e potencializando o método tradicional de projeto urbano.

CityMetrics se fundamenta por meio da articulagio de uma série de estratégias computacionais
e pelo desenvolvimento e combinag¢do de um conjunto de ferramentas algoritmicas para suporte
a tarefas de andlise e proposi¢ao em contexto urbanistico, que podem ser adaptadas a diferentes
propésitos e aplicam métricas relativas a: distancias fisicas e topoldgicas; indices referentes a
variedade, a recorréncia e a distribui¢io de servigos essenciais em uma drea urbana; indicadores
de diversidade e de densidade. Estas ferramentas sdo implementadas em Sistemas Generativos,
desenvolvidas em Linguagem de Programacio Visual e podem utilizar diferentes recursos de

otimizagdo para suportar 4 tomada de decisdo.
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As ferramentas elaboradas estdo disponibilizadas para utiliza¢io por meio de download no site:

http://www.ufjf.br/fernando tadeu/citymetrics/.

Meétricas Urbanas: Sistema (para)métrico para anilise e otimizacio de configuragées urbanas de acordo com métricas de avaliagio de desempenho


http://www.ufjf.br/fernando_tadeu/citymetrics/

Concdlusio e contribui¢des 226

Desdobramentos e trabalhos futuros

Considerando o exposto nesta tese e, principalmente, a potencialidade de adaptagio do sistema

proposto a abordagens que possam ser suportadas por meio da implementagio computacional

de atributos mensuraveis, vislumbram-se como desdobramentos ou trabalhos futuros desta

investigagao:

a)

b)

c)

d)

Procurar por referéncias de calculo adicionais para o desenvolvimento de novas métricas
e ferramentas, ou para aprimorar as ja existentes. Um exemplo seria a pesquisa por
estudos que estabelecam relagdes mais consistentes para a penalizagdo por inclinagio nos
percursos, utilizada no Algoritmo de Proximidade Fisica, no Algoritmo de Variedade
de Servigos e no Algoritmo de Recorréncia de Servigos;

Investigar por conhecimentos de programagio - VB.NET ou C#.NET, por exemplo,
para o desenvolvimento de ferramentas de CityMetrics sob a forma de add-ons para o
Grasshopper, o que poderd permitir uma maior disseminag¢io e desempenho dos
algoritmos elaborados;

Em um contexto mais amplo, pode-se ainda investigar a respeito da implementagio do
conceito do sistema proposto em conjungdo com outras teorias, conceitos ou modelos
de desenvolvimento urbano existentes que, assim como o DOT, também sejam
suportados por principios essencialmente mensuraveis.

Buscar meios de mensurar aspectos subjetivos, de maneira a poder incorporar estes

aspectos diretamente no sistema elaborado.
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