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RESUMO: A utilizacdo de recursos algoritmico-paramétricos no contexto do pensamento urbano .
constitui uma perspectivarelativamente nova para o planejamento e o projeto das cidades. No campo

do urbanismo, estas aplicacdes, apesar de estarem em franca ascensao, ainda se encontram ou em

menor quantidade, ou ndo tdo desenvolvidas quanto aquelas voltadas ao campo da arquitetura.

Neste contexto, o objetivo deste artigo é abordar diferentes modelos de aplicacdes computacionais

orientados para contextos urbanisticos, de maneira a estabelecer um enquadramento sobre a

aplicacdo destes recursos e de modelos computacionais orientados a solucdes de questdes urbanas,

organizando um cendrio de pesquisas ja desenvolvidas nesta area e sistematizando-os por meio de

um quadro comparativo. A analise comparativa dos modelos permitiu identificar as limitacdes, bem

como as potencialidades e os contextos de aplicacdo de cada modelo. Assim, pode-se concluir !Universidade Federal de
a partir desta abordagem que os modelos analisados tém um grande potencial a ser explorado Juiz de Fora
para gerir questdes complexas do planejamento urbano, uma vez que permitem a construcédo de

cenarios e modificacdes no ambiente construido de forma paramétrica, ou seja, permitem a analise

e a retroalimentacdo do projeto ainda no ambiente virtual.

ABSTRACT: The use of algorithmic-parametric resources in urban context is a relatively new
perspective for the planning and design of cities. In the field of urbanism, although growing, they
are either in a smaller number or not as developed as those focused on the field of architecture.
In this context, the aim of this paper is to address different computational applications models
oriented to urbanistic contexts, in order to establish a framework on the application of these
resources and computational systems aimed at urban problem solving, and to build a scenario of
researches already developed in this area, systematizing them through a comparative table. Thus,
it is possible to conclude that the analyzed models have great potential to manage complex urban
planning issues, since they allow the construction of scenarios and modifications in a parametrical
environment, that is, to allow the analysis and feedback of the project still in virtual environment.
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INTRODUCAO

O ato de projetar, enquanto disciplina, ¢ uma abordagem baseada em abs-
tracdo e em avaliacdo de possiveis cendrios, alternativas de configuragéo e con-
cretizagOes, sem a necessidade de se realizar fisicamente cada uma das solu-
¢Oes possiveis (MENGES, 2006). Tradicionalmente, a solucdo para determinado
problema era obtida por meio da materializagdo de desenhos realizados sobre
0 papel, enquanto na arquitetura contemporanea ela se da por meio da imple-
mentacdo de métodos e técnicas digitais, desenvolvendo sistemas com alto nivel
de complexidade (MITCHELL, 2005). Neste sentido, Mitchell (1977) expde que o
desenho computacional vai além apenas da representacdo, produzindo alter-
nativas de solucdes por meio da andlise de dados. Para Mitchell e McCullough
(1991) a introdugéo de métodos computacionais foi responsavel por apresentar
uma alternativa aos processos convencionais de projeto, dado sua alta capaci-
dade de processamento de dados, parametros e interacdes, permitindo visua-
lizar (e avaliar) de maneira mais rapida e dindmica, diferentes alternativas e
solucdes para um problema abordado. Segundo Kotnik (2010, p.4, traducé@o nos-
sa), os computadores “estdo moldando ativamente a maneira como 0s usudarios
abordam a questd@o do design”, com os métodos computacionais sendo respon-
saveis por viabilizar aos arquitetos (ou outros atores envolvidos com processos
projetuais) integrar informacdes de projeto cada vez mais complexas, enquanto
as légicas convencionais estdo se tornando cada vez mais obsoletas em um con-
texto social composto por sistemas em rede (MENGES, 2012).

Os recursos computacionais, no dmbito de processos criativos, se distin-
guem em duas possiveis posturas frente a sua utilizacdo. A primeira é aquela
que entende o computador apenas como uma ferramenta que utiliza recursos
avancados, capazes de gerar resultados sofisticados e maior dominio de solu-
c¢des. Neste raciocinio, infere-se que, ainda que o computador altere significati-
vamente a natureza dos resultados obtidos, ndo é necessario ou mesmo deseja-
vel o aprofundamento em aspectos de seus processos internos.

J& a segunda postura considera inevitavel o aprofundamento em questoes
de programacdo e dos processos internos algoritmicos para conferir um uso
mais frutifero aos recursos computacionais em atividades criativas (PICON,
2006). Para Kotnik (2010, p.13, traducdo nossa), “o computador ndo é uma fer-
ramenta neutra, atuando ativamente e moldando a maneira como 0s proje-
tistas estdo abordando as questdes projetuais”. Neste sentido, cabe destacar a
diferenca entre os termos computac¢do e computorizacdo. Para Terzidis (2003),
enquanto a computacao é o processo de calcular, determinar algo por métodos
matemadticos ou lgicos, computorizacdo € o ato de entrada, processamento ou
armazenamento de informacdes em um computador ou sistema computacio-
nal. Assim, pode-se compreender também computacdo como um processo ge-
nerativo de informacgdes e de resultados intangiveis, enquanto a computoriza-
cdo limita-se a digitalizacdo das informacdes e a resultados tangiveis.

O presente trabalho se alinha com a segunda postura apresentada, por en-
tender que o conhecimento bdsico de programacéo e o conhecimento de 16gi-
ca algoritmica para abordagem de problemas tem por objetivo “ndo limitar o
conjunto das solu¢des consideradas apenas a experiéncias pré-definidas, mas,
pelo contrério, explorar uma ampla gama de solucdes potenciais, em contextos
menos restritivos” (LIMA, 2017, p.83).

A aplicacdo de recursos computacionais em contexto urbanistico constitui
uma possibilidade relativamente nova para o planejamento e o projeto das ci-
dades. Ainda que a introducéo de ferramentas digitais no campo da arquitetura
date do final da década de 1960 (HENRIQUES, 2013), com um impacto crescente
na pratica de projeto arquiteténico, ndo se encontra, até os dias de hoje, um re-
batimento equivalente no contexto do projeto e do planejamento urbano. Apli-
ca¢Bes computacionais no campo do urbanismo, apesar de crescentes, ainda
se encontram ou em menor quantidade, ou ndo tdo abordadas quanto aquelas
desenvolvidas no campo da arquitetura (STEIN® e VEIRUM, 2005; GIL et al.,
2010; DUARTE et al., 2012; LIMA, 2017).

Entretanto, esses recursos possuem grande potencial para contribuir signi-
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ficativamente no suporte a solucdo de problemas das cidades, pois, entre outros
aspectos, podem proporcionar um controle mais dindmico (intervengdo, atua-
lizagéo e avaliacdo de modificacdes) das partes componentes de um sistema
complexo, como é o caso dos centros urbanos.

Diante do exposto, este trabalho, um desdobramento da tese de doutora-
mento de Lima (2017) e vinculado a um projeto de pesquisa do Laboratdrio de
Investigacdo em Arquitetura e Urbanismo — DOMVS, da Universidade Federal
de Juiz de Fora, tem como objetivo contribuir para uma maior disseminagdo
de praticas computacionais no contexto do projeto e do planejamento urba-
no, ao passo que procura estabelecer uma reflexdo por meio da abordagem
de trés conceitos intimamente relacionados: a 16gica algoritmica; a modelagem
paramétrica; e a logica algoritmico-paramétrica. Assim, sobre seus aspectos
metodoldgicos, o presente artigo expde uma pesquisa qualitativa, a partir de:
(i) revisdo dos conceitos supracitados; seguidos de (ii) uma revisdo de modelos!
computacionais aplicados em contexto urbano e de um (iii) quadro comparati-
vo destes modelos, de maneira a apresentar esta revisdo teorica e conceitual de
forma sintetizada. Por fim, ser@o apresentadas (vi) as consideragdes finais e as
discussdes acerca dos modelos apresentados e de seus impactos no planejamen-
to urbano, enquanto recursos ainda a serem mais extensamente difundidos e
explorados no campo urbanismo e de gestdo das cidades.

LOGICA ALGORITMICA

Terzidis (2006) define algoritmo como um procedimento que utiliza uma se-
quéncia finita de instrugdes para resolver um determinado problema, enquanto
Tedeschi (2014) acrescenta que o algoritmo pode ser definido como uma sequéncia
finita de instrucdes bem definidas, utilizada para prover uma soluc¢do a uma per-
gunta 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 instrucoes bem definidas, uma solucédo ao
problema proposto. Isto implica em adotar um pensamento abstrato e associativo,
além de clareza na hierarquizacdo de informacoes.

Neste cendrio, Kilkelly (2015) coloca que o pensamento algoritmico é o
inverso do pensamento intuitivo, uma vez que consiste em um processo com
procedimentos definidos para a resolucdo de um determinado problema. Neste
senso, a énfase esta no objetivo - o problema € resolvido ou néo. Isto é, progra-
mar requer pensamento algoritmico e pode constituir uma forma eficiente de
auxilio a solucdes 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 com-
putador, permite gerenciar de maneira mais eficiente uma grande quantidade
de dados, cdlculos e interagdes, potencializando as possibilidades analiticas e
propositivas do homem e criando novos cendrios criativos e de avaliacdo (MIT-
CHELL, 1977; OXMAN, 2006; TERZIDIS, 2006; WOODBURY, 2010; SCHEER, 2014;
TEDESCHI 2014; VEREBES, 2014).

Assim, adotar a légica algoritmica como um recurso de suporte a tarefas de
projeto urbano pode significar uma postura mais eficiente e dinamica para o
gerenciamento e a proposicdo de solucOes para problemas complexos das ci-
dades. Este paradigma, suportado pelo uso de regras e padrdes para lidar com
grande fluxo de informac6es, e baseado na possibilidade de implementar ferra-
mentas ou instrumentos especificamente desenvolvidos (ou modificados) para
abordar um ou mais problemas em particular, pode ser empregado em diver-
sos contextos e objetivos. Ou seja, trata-se de uma abordagem ampla (pois po-
tencialmente pode ser aplicada em situacoes de diversas naturezas) e, ao mes-
mo tempo, especifica (porque pode ser customizada de acordo com diferentes
situacdes) para a procura por solucoes.

1 No contexto do presente trabalho, este termo se refere a abordagem de um problema por
meio do método da Modelagem Matemadtica (paginas 5 e 6).
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MODELAGEM PARAMETRICA

Velten (2009) descreve a modelagem matemadtica (ou simplesmente mode-
lagem) como a area do conhecimento que utiliza modelos matemadticos para
a simulacéo de sistemas reais, com o0 objetivo de prever seu comportamento.
Neste cendrio, e de uma maneira geral, a modelagem matematica pode ser de-
finida como uma abordagem metodoldgica que pretende descrever um deter-
minado fendmeno (e. g. distribui¢do de cargas em um edificio, comportamento
aerodindmico de um automovel, entre outros) para que se obtenha previsdes
(ou informacdes) acerca de seu comportamento. A este respeito, Minsky (1968)
acrescenta que para um observador B, um objeto A’ ¢ um modelo de um objeto
A, na medida em que B pode usar A’ para responder as perguntas que lhe inte-
ressam sobre A.

A modelagem paramétrica, no entanto, se apresenta como introdutora de
uma modificacdo 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 parametros ne-
cessarios para uma especificacdo completa ou relevante de um modelo (WOO-
DBURY, 2010), o que demanda algumas habilidades, entre elas: i) conceber
fluxos de dados; ii) pensar abstratamente; iii) pensar matematicamente, e; iv)
pensar algoritmicamente. Parametrizar significa definir os pardmetros neces-
sarios para uma especificacdo completa ou relevante de um modelo ou objeto
geomeétrico (SILVA, 2010).

Para Silva e Amorim (2010), a modelagem paramétrica é regulada pela
declaracdo dos parametros de um objeto particular. Isto é, a modelagem pa-
ramétrica apresenta uma abordagem essencialmente sistémica, que permite
considerar relacdes entre os diversos elementos de um codigo, possibilitando
constituir um verdadeiro complexo de elementos em interacdo - um todo que se
caracteriza através das interrelacdes entre suas diversas partes constituintes.
Henriques e Bueno (2010) entendem que a modelagem paramétrica em contex-
to algoritmico corresponde a codificacdo de um conjunto de regras ou relagdes
ldgicas, geométricas e paramétricas, em uma determinada sequéncia, para re-
solver um problema especifico.

Para Silva (2010), a aplicagdo da modelagem paramétrica como suporte a
tarefas de planejamento urbano possui grande potencial para melhorar a sis-
tematica de avaliacdo e subsequente argumentacdo para propostas realizadas
em 4reas urbanas, uma vez que os componentes constituintes de um modelo
urbano também compartilham similaridades que podem ser definidas para-
metricamente. Atributos como densidade, uso, forma, espaco e tipologia - que
tipicamente pertencem ao planejamento urbano - podem ser definidos parame-
tricamente (STEIN@ e VEIRUM, 2005). Sendo assim, é possivel ndo apenas con-
tribuir 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 parametros e atributos.

LOGICA ALGORITMICO-PARAMETRICA

O termo “ldgica algoritmico-paramétrica” é utilizado, no contexto deste tra-
balho, para se referir a uma abordagem metodoldgica que pressupde a associa-
cdo entre a ldgica algoritmica e a modelagem paramétrica, ou seja: a uma forma
de pensamento que preconiza o aprofundamento em questdes de programacdo
para conferir um uso mais frutifero aos recursos computacionais em ativida-
des criativas (ou, mais especificamente, em atividades de analise e proposi¢do
em contextos urbanisticos) por meio de, basicamente: i) a decomposicdo de
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uma determinada questdo em um conjunto de etapas simples, que possam ser
computadas e associadas de maneira a fornecer, por meio de um conjunto de
instrugdes ou ferramentas, uma resposta a uma questéo colocada ou uma so-
lugdo a um problema proposto, €; ii) a definicdo dos atributos (ou parametros)
necessarios para uma especificacdo completa ou relevante de um modelo que
se pretende elaborar, possibilitando que diferentes partes deste modelo se rela-
cionem e modifiquem juntamente, de maneira coordenada.

Em resumo, a ldgica algoritmico-paramétrica é aquela que implica na espe-
cificacdo dos parametros de um objeto particular e que corresponde a codifica-
cdo de um conjunto de regras ou relagdes logicas, cuja a intencdo é a programa-
cdo, a alteracdo, a combinacdo e o compartilhamento de codigos para gerenciar
dados e realizar operacdes logicas, de maneira a fornecer suporte a diversas
tarefas de planejamento urbano.

Implementar a légica algoritmico-paramétrica ou construir algoritmos pa-
rametricamente, neste senso, significa relacionar dados, condicées e varidveis,
0 que implica em pensar na relacdo entre as partes e nas decorréncias de re-
composicdes destas relacoes. Relacionar e recompor impdem modificagdes fun-
damentais na maneira pela qual se empregam os recursos computacionais em
tarefas de projeto e planejamento urbano. Sob esta 6tica, modelos paramétricos
diferem essencialmente dos sistemas tradicionais de modelagem digital, por
permitirem a elaboragdo de propostas flexiveis, capazes de responder a modi-
ficagBes 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 alteracdo de um ou
mais parametros especificos.

MODELOS DE APLICACOES COMPUTACIONAIS NO CONTEXTO URBANO

A presente secdo tem o objetivo de examinar diferentes modelos de apli-
cacOes computacionais orientados para contextos urbanisticos, de maneira a
estabelecer um enquadramento sobre a aplicacdo destes recursos, mais especi-
ficamente aqueles que podem se relacionar com a légica algoritmico-paramé-
trica e de sistemas? computacionais voltados a solucdes de problemas urbanos,
com o intuito de sistematizar um cendrio de pesquisas ja desenvolvidas nesta
area. Vale ressaltar que, durante o processo de revisdo narrativa realizado, foi
encontrado apenas um modelo brasileiro direcionado a atuar com problemas
urbanos adotando as l6gicas abordadas por este trabalho.

URBAN NETWORK ANALYSYS -
(SEVTSUK E MEKONNEN, 2012; SEVTSUK E KALVO, 2015)

O Urban Network Analysis (UNA) consiste em um conjunto de ferramen-
tas desenvolvido inicialmente para atuar junto a plataforma ArcGIS (Sevtsuk e
Mekonnen, 2012), que mais tarde foi aprimorado para operar parametricamente,
junto ao software Rhinoceros3D (Sevtsuk e Kalvo, 2015). Os modelos foram de-
senvolvidos no &mbito do City Form Lab (Universidade de Havard - Cambri-
dge, Estados Unidos), com funcionalidades que permitem avaliar distancias,
acessibilidade e encontros entre pessoas ou lugares ao longo de redes espaciais
urbanas, visando a tornar a modelagem quantitativa igualmente acessivel
para a mobilidade de pedestres e bicicletas como é para o veiculo motorizado
(SEVTSUK e KALVO, 2015; SEVTSUK, 2018).

De acordo com Sevtsuk e Mekonnen (2012), ao contrario das ferramentas
de andlise de redes urbanas anteriores que operam com dois elementos de rede

2 0 termo “sistema” pode se referir a um “conjunto de elementos distintos, com caracteristicas
e funcoes especificas, organizadas de forma natural ou por meios artificiais” (MICHAELIS, 1998). No
contexto deste paper, este termo se refere de forma mais especifica a um conjunto de estratégias,
procedimentos, ferramentas e etapas estritamente articulados para auxiliar em tarefas de andlise e
de otimizacdo de desempenho em configuracdes formais de dreas urbanas.
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(nos e arestas), as ferramentas UNA incluem um terceiro elemento de rede, os
edificios, que podem ser utilizados como unidades espaciais de andlise para to-
das as ferramentas (Figura 01), podendo ser ponderados de acordo com suas
caracteristicas particulares, e por consequéncia, obtendo resultados mais pre-
cisos e confidveis.

Edge

. Building

Todas as andlises realizadas pelas ferramentas do UNA exigem que 0s usua-
rios fornecam trés inputs: (i) uma rede (dados em GIS, CAD ou Open Streetmap),
ao longo da qual o movimento é analisado, (ii) as origens da viagem e (iii) os
destinos da viagem. As origens e destinos podem, opcionalmente, carregar da-
dos numéricos para atribuir pesos diferentes para as andlises, como indicar o
numero de residentes em cada edificio, por exemplo. E possivel, também, ava-
liar as estimativas de acessibilidade, fluxo de pedestres ou a viabilidade de uma
infraestrutura (SEVTSUK, 2018).

Sevtsuk e Kalvo (2015) afirmam ainda que o conjunto de ferramentas do
UNA para Rhinoceros3D é significativamente mais rapida que no GIS, tendo a
capacidade de criar e editar redes mais rapidamente a partir de qualquer “cur-
va” no software e tornando o processo de projeto e de andlise mais simples
e intuitivo, em que as redes podem ser projetadas, avaliadas e redesenhadas
em ciclos continuos para melhorar suas configuracdes. Neste sentido, as opgdes
analiticas disponiveis para o usudrio na versdo para Rhinoceros3D se expandi-
ram para 21 ferramentas, possibilitando um controle mais preciso dos resulta-
dos e da andlise urbana como um todo (Figura 02).

O Node

ObjectD e
BUilding D ...

Figura 1: Esquerda: Desenho
do plano da Harvard Square
em Cambridge, MA. Direita:
uma representacdo grafica
do mesmo desenho do plano
no ArcGlIS.

Fonte: MIT City Form Lab.

UNA Toolbar
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O conjunto de ferramentas do UNA para Rhinoceros3D inclui fun¢des-chave
que produzem resultados de andlise de rede, sdo elas: (i) Accessibility Indices,
(ii) Service Area, (iii) Redundant Paths, (iv) Betweenness, (v) Closest Facility, (vi)
Find Patronage, (vii) Distribute Weights e (viii) Clusters. Neste contexto, Sevtsuk
(2018) aponta que essas funcgdes-chave disponiveis permitem: analisar como
um determinado conjunto de destinos é acessivel a partir de um determinado
conjunto de origens ao longo das redes; entender a demanda de viagem néo-
-motorizada; avaliar quais segmentos de rua ou caminhos para pedestres po-
dem ser utilizados em viagens; estimar quantos usudrios tendem a frequentar
os servigos ao longo do caminho; detectar grupos de destinos préximos na rede,
destacando quais conjuntos de servigos e facilidades podem funcionar como
aglomeragdes, atraindo mais visitantes; informar que locais em uma cidade sdo
melhores ou piores para determinados usos e atividades; estimar quantos e que

Figura 2: Interface UNA
Toolbar para Rhinoceros3D.

Fonte: MIT City Form Lab
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tipos de usudrios os espacos publicos ou investimentos em infraestrutura po-
dem beneficiar, bem como; analisar como uma mudanca na forma construida
ou nos padrdes de uso do solo pode influenciar a atividade dos pedestres e a
demanda de servicos em outros locais.

CITYMAKER - BEIRAO (2012)

O CItyMaker, um produto da tese® de doutoramento de José Beirdo, foi de-
senvolvido no A&mbito da faculdade de arquitetura da Universidade Técnica de
Delft. A pesquisa, que se concentrou na elaboracdo de ferramentas generativas
desenvolvidas para atuar especificamente em contextos urbanos, também é
parte integrante do projeto de pesquisa City Induction* (DUARTE et al., 2012),
e articula ferramentas baseadas em gramaticas da forma (Stiny e Gips, 1972),
com uma orientagdo especial em atuar suportando a realizacéo de tarefas de
planejamento urbano. O nome CItyMaker remete ao conceito de CIM (City In-
formation Modeling), uma abordagem que estende o conceito de BIM (Building
Information Modeling) para o espaco urbano (AMORIV, 2015).

0 modelo desenvolvido por Beirdo (2012) procura conceber solugdes alter-
nativas para um determinado contexto urbano, por meio da combinacdo de
um conjunto de padrdes formais de projeto e da “codificacdo de movimentos
tipicamente utilizados em tarefas de projeto urbano” (p.13, tradugdo nossa). A
combinacédo de padrdes objetiva obter diferentes layouts, que podem ser ajus-
tados por meio da manipulacdo de diversos parametros, considerando varios
indicadores. Ainda segundo Beirdo (2012), o desenvolvimento dos padrdes
implementados no modelo foi elaborado tomando como base a observacédo de
procedimentos tipicos de projeto urbano, codificando-os como gramaticas dis-
cursivas e posteriormente transformando-os, por meio da légica algoritmico-
-paramétrica, em padrdées de projeto.

Em sintese, o modelo CItyMaker permite que as possibilidades de solugdes em
um projeto sejam encontradas por meio de um conjunto de premissas programd-
ticas. Dessa forma, as solugdes sdo modificadas de acordo com a alteragdo dos
parametros, ao mesmo tempo em que é possivel verificar as alteragoes dinamica-
mente nos indicadores urbanos referentes a cada uma das solugdes avaliada. A
Figura 03 ilustra a utilizacdo de CItyMaker em contexto algoritmico-paramétri-
co, sob a plataforma do plugin Grasshopper, para Rhinoceros3D.

3 BEIRAO, J. CltyMaker / Designing Grammars for Urban Design. 2012. 272 f. Tese (Doutorado
em Urbanismo) — Faculdade de Arquitetura, Delft University of Technology, Delft, 2012.

* Além de José Beirdo, também atuaram no projeto de pesquisa City Induction os pesquisado-
res José Pinto Duarte, Nuno Montenegro e Jorge Gil. O projeto foi desenvolvido no &mbito do grupo
de pesquisa Design Computation Group, da Faculdade de Arquitetura da Universidade de Lishoa.
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DISTRICT
OUTPUTS

CONFIGURBANIST - NOURIAN ET AL. (2015)

0 modelo foi desenvolvido por Pirouz Nourian, apds algumas ideias articu-
ladas junto de José Beirdo (autor do modelo CItyMaker) em projetos desenvol-
vidos no ano de 2011 (BEIRAO, NOURIAN e VAN WALDERVEEN, 2011; BEIRAO,
NOURIAN e MASHHOOD], 2011). O Configurbanist foi apresentado em 2015 no
eCAADe (Education and Research in Computer Aided Architectural Design in Eu-
rope), em um artigo submetido por Pirouz Nourian, Samaneh Rezvani, Sevil Sa-
riyildiz e Frank van der Hoeven, todos pesquisadores da Universidade Técnica
de Delit.

E composto por um conjunto de ferramentas algoritmico-paramétricas as-
sociadas (Figura 04) que, segundo os autores, possui como objetivo contribuir
para o desenvolvimento de um método abrangente de se planejar espacos ur-
banos, respondendo dois questionamentos basicos: “como definir uma localiza-
cdo mais apropriada para facilitar a acessibilidade ao ciclismo para um nime-
ro de familias e localidades relevantes”? e “como € possivel planejar uma rede
de ciclismo, levando em conta a preferéncias dos usuarios para essa ciclovia?”
(NOURIAN et al., 2015, p.554, traducéo nossa).

Considerando as duas perguntas que impulsionaram o seu desenvolvimen-
to, o modelo pretende contribuir “para andlise de redes urbanas, considerando
aspectos cognitivos e fisicos relacionados as atividades de caminhar e do ciclis-
mo, em relacdo a configuracgéo espacial urbana, sob aspectos fisicos e topolégi-
cos” (NOURIAN et al., 2015, p.554, tradugao nossa).

Prova de

Figura 3:
conceito de CltyMaker

elaborada por Beirdo
(2012). As trés imagens
a esquerda mostram trés
alternativas para a malha
urbana. O canto superior
direito  apresenta  a
interface de dados em
que  0s indicadores
de densidade sdo
mostrados em escalas
separadas (neste caso,
distrito e quadra). O

canto inferior direito
apresenta a variacdo
dos usos na malha

proposta (uso comercial
e residencial).

Fonte: Beirdo (2012, p.
213).
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CITYMETRICS - LIMA (2017)

0 modelo CityMetrics, um produto da tese’ de doutoramento de Lima (2017),
foi desenvolvido no &mbito do programa PROURB (Faculdade de Arquitetura
da Universidade Federal do Rio de Janeiro) e na Faculdade de Arquitetura de
Lisboa¥ sob orientagdo de José Kos, Rodrigo Paraizo e Nuno Montenegro. Se
apresenta como um sistema que articula métricas de avaliacdo de desempe-
nho a recursos e funcionalidades algoritmico-paramétricas, desenvolvido para
atuar dentro do plugin Grasshopper. O modelo foi desenvolvido para auxiliar
tarefas de andlise e planejamento urbano, viabilizando inclusive otimizac¢des
em diferentes aspectos relativos ao grau de eficiéncia e as possibilidades de ope-
racdo de configuracdes geométricas e algébricas de uma area urbana (Figura
05). O sistema foi elaborado para mensurar e otimizar o desempenho de confi-
guracdes urbanas por meio de métricas relacionadas a principios mensuraveis,
derivados do DOTS - Desenvolvimento Orientado pelo Transporte Sustentavel,
utilizando para a construcao de Sistemas Generativos a l6gica da Linguagem de
Programacdo Visual (LIMA et al., 2019).

SLIMA, F. Métricas Urbanas: Sistema (para)métrico para anélise e otimizacdo de configuragdes
urbanas de acordo com métricas de avaliagdo de desempenho. Rio de Janeiro, 2017. Tese (Doutora-
do em Urbanismo) Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2017.

60 doutoramento em questdo contou com estadgio doutoral na Faculdade de Arquitetura da
Universidade de Lisboa.
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Passo 1: calcular distancias para estagao e subestagoes Passo 3: Configurar altura de acordo com a distancia

Figura 5: Exemplo de
utilizacdo de CityMetrics.

Fonte: Dos autores.

Deste modo, o sistema computacional CityMetrics desdobra-se nos seguintes
algoritmos (LIMA, 2017): (i) Algoritmo de Proximidade Fisica (APF) - mede a
distancia entre um alvo (uma amenidade) e um (ou todos) locais em uma vizi-
nhanca (origens). Nesse sentido, o algoritmo proposto calcula o(s) caminho(s)
com distancia(s) fisica(s) menor(es) entre um alvo e um (ou todos) destino(s)
em um dado recorte urbano, considerando declive(s) no(s) caminho(s); (ii) Algo-
ritmo de Proximidade Topoldgica (APT) - calcula a proximidade considerando
métricas topoldgicas, usando conceitos da teoria da Sintaxe Espacial (Hillier e
Hanson, 1984); (iii) Algoritmo de Variedade de Servicos - calcula as distancias
médias entre uma determinada fonte e todos os alvos préximos em uma de-
terminada categoria de servicos urbanos; (iv) Algoritmo de Recorréncia de
Servicos (ARS) - calcula a propor¢do do numero de alvos relatados (em cada
categoria de servigos) e o numero total de locais em uma area pesquisada; (v)
Algoritmo de Uso Misto (AMXI) - calcula a proporcdo entre a soma de todas
as areas residenciais e ndo residenciais de uma localidade, fazendo uma com-
paracao dessas proporcoes (Hoek, 2008); e (vi) Algoritmo de Indicadores Spa-
cematrix - calcula os atributos de densidade das areas estudadas, informando
trés indicadores fundamentais propostos por Pont e Haupt (2010): intensidade
(Floor Space Index, FSI), Cobertura (Ground Space Index, GSI) e Densidade de
Rede (Network Density, N).

Lima et al. (2019) ressaltam que o CityMetrics ndo se destina a atuar como
um solucionador automatico independente e nem se restringe a implementa-
¢oes exclusivas do DOT, sendo o papel dos muitos atores envolvidos nas tarefas
de planejamento urbano indispensavel, uma vez que, serdo esses 0s respon-
saveis em estabelecer os objetivos, alimentar o sistema e considerar aspectos
ndo-programaveis e subjetivos da andlise urbana.

URBANO TOOLBOX - DOGAN et al. (2018)

O Urbano Toolbox, modelo desenvolvido por Dogan, Samaranayake e Sa-
raf, (2018), foi apresentado em 2018 no SimAUD (Simp6sio de Simulagdo para
Arquitetura e Planejamento Urbano) como um modelo computacional parameé-
trico, ou um conjunto de ferramentas parameétricas, que permitem mensurar
indicadores urbanos relacionados ao transporte ativo. Esse conjunto de ferra-
mentas opera no ambiente CAD Rhinoceros3D, e pode ser executado por meio
de um plugin para a plataforma de linguagem de programacao visual (VPL)
Grasshopper (Figura 6), onde o projetista cria um modelo paramétrico de mo-
bilidade urbana, executando andlises de rede e simulacdes de transporte por
meio de uma plataforma computacional.
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O Urbano Toolbox articula trés métricas basicas: (i) Walkscore (BREWSTER
et al., 2009): versdo especifica adaptada ao modelo; (iii) Amenityscore: métrica
que computa a demanda geral por servicos urbanos que deve ser esperada,
evitando que se adicionem servigos em excesso para equilibrar o Walkscore;
(iii) Streetscore: métrica de quantas pessoas usam cada rua, que também é cal-
culada durante as simulaces. Isso permite que o projetista meca a utilizacdo
dos pedestres de cada rua, o que auxilia decisdes como a largura de calcada,
posicionamento de faixas de pedestres e até mesmo considerar a criacdo de
ruas exclusivas para o uso de pedestres.

A partir da rede de ruas e dos contornos das edificacdes (dois requisitos fun-
damentais para alimentar o sistema), é possivel construir um modelo de viagem
com as informac6es minimas necessarias. O Urbano pode importar esses dados
de fontes existentes, como shapefiles, dados GIS municipais e Open Streetmap.
Por meio das geometrias estabelecidas no Rhinoneros3D, o projetista comeca
entdo a modelar: o sistema de mobilidade (modelo de viagem) é criado a partir
da geometria e dos metadados fornecidos e, em seguida, é possivel executar as
simulacdes e visualizar os resultados dentro da estrutura Rhinoceros3D + Gras-
shopper. O modelo procura encontrar a viagem mais curta entre dois pontos ou
encontrar uma viagem entre determinada origem e seu servico urbano mais
proximo, considerando uma atividade especifica.

Os resultados encontrados pelo modelo (Walkscore, Amenityscore e Stree-
tscore) estdo diretamente relacionados com a densidade e a distribuicéo de ser-
vicos urbanos, bem como com a conectividade dentro da rede urbana, o que
facilita a compreensdo da légica do sistema e qualifica o modelo ao suporte de
andlises urbanas e como ferramenta de auxilio a tomada de decisdes (Figura 7).
O modelo também permite a maxima extensibilidade em termos dos diferentes
tipos de simulacdo que o usudrio é capaz de executar, além das métricas que
podem ser calculadas. Considerando que o grupo de usudrios-alvo é familiari-
zado com a plataforma Rhinoceros3D e Grasshopper, o Urbano Toolbox pode
ser implementado sem muitas dificuldades, reduzindo significativamente as
barreiras de entrada planejadores urbanos ndo especializados que queiram
aplica-lo a um caso de estudo.

Best place to live Persona A walks here frequently

- ] e

g
Best place to live
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ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

0Os modelos elaborados por Beirdo (CItyMaker), e Nourian et al. (Configurba-
nist), além de confirmarem a grande potencialidade da aplicagdo computacio-
nal em situac¢des urbanas, possuem em comum o fato de se apresentarem sob a
forma de sistemas. Em paralelo, o modelo computacional de Lima (CityMetrics),
é um sistema que apresenta a peculiaridade de avancar na implementacéo al-
goritmico-paramétrica de atributos de avaliacdo de desempenho em tarefas de
andlise e otimizacdo de configuragdes geométricas urbanas, visando a tornar
estas tarefas mais dindmicas e eficientes, suportando a tomada de decisdo em
processos de projeto urbano. No entanto, nem o modelo de Beirdo (CItyMaker)
e nem o de Lima (CityMetrics) se apresentam sob a forma de plugins, o que res-
tringe as possibilidades de popularizacdo destes sistemas. O modelo de Sevtsuk
et al. - um plugin - (Urban Network Analysis) pode ser implementado em duas
plataformas diferentes (Rhinoceros3D e ArcGIS), podendo atuar apenas de for-
ma paramétrica ou também sob a légica algoritmico-paramétrica, enquanto o
modelo de Dogan et al. (Urbano Toolbox) se apresenta sob a forma de um plugin
que pode ser utilizado apenas na plataforma Rhinoceros3D + Grasshopper.

Sob o ponto de vista do escopo dos modelos, é possivel perceber que: i) o
Urban Network Analysis aborda questdes relacionadas a acessibilidade urbana,
ao fluxo e ao encontro de pessoas; ii) o CltyMaker possui um direcionamento
mais voltado para a aplicacdo da Gramatica da Forma e para a elaboragéo auto-
matizada de desenhos urbanos; iii) o CityMetrics aborda mais especificamente
ferramentas relacionadas a acessibilidade ao transporte, a caminhabilidade,
a diversidade de usos e a densidade; iv) o Configurbanist é mais diretamente
relacionado a questdes de transporte ativo (caminhada e bicicleta) e; v) o Urba-
no Toolbox permite mensurar indicadores urbanos relacionados ao transporte
ativo. O Quadro 01 sintetiza as andlises comparativas realizadas entre os mo-
delos.\

Eumplug- | Natureza da .
Modelos in? abordagem O que aborda: Software compativel:
Paramétrico / Acessibilidade /
Urban Network
Analysis Sim Algoritmico- encontros e fluxos de ArcGIS e Rhinoceros3D
Y paramétrico pessoas
CltyMaker Nio Algont’nn-co- Desernbo Urbano / Rhinoceros3D /
paramétrico Gramatica da Forma Grasshopper
Configurbanist Sim A Igom,m],co_ Caminhabilidade Rhinoceros3D/
paramétrico Grasshopper
Algoritmico- Caminhabilidade Rhinoceros3D /
CityMetrics Na . . -
ity ! 40 paramétrico |Diversidade e Densidade Grasshopper
Urbano Toolbox sim | Algoritmico- | habilidade Rhinoceros3D/
paramétrico Grasshopper

CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de ainda ndo se encontrarem tdo frequentemente implementadas
como no campo especifico da arquitetura, as aplicagdes computacionais es-
pecificamente elaboradas para o contexto urbanistico (mais especificamente
aquelas relacionadas a logica algoritmico-paramétrica) tém sido crescentemen-
te desenvolvidas, uma vez que os componentes constituintes de um bairro ou
de uma cidade também compartilham similaridades que podem ser definidas
parametricamente. Neste panorama, é fundamental que haja clareza quanto a
importancia de se utilizar aplica¢des computacionais nas mais diversas tarefas
relativas ao planejamento e ao projeto de bairros e cidades, ndo como substitu-
ta ou suplantadora da atividade humana no processo, mas como ferramentas
que podem auxiliar no aprimoramento das possibilidades de andlise e proposi-
¢do em contextos urbanisticos.

Neste cendrio, os autores reconhecem que hd, no escopo do projeto e do

Quadro 1: Comparativo
dos modelos abordados.
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planejamento urbano, aspectos relativos a temporalidade, precisdo, limites e
incompletudes (entre outras, como os atores envolvidos) que tornam a nature-
za do projetar urbanistico significativamente diferente daquela que se refere a
elaboracdo de um objeto arquiteténico isolado, por exemplo. Neste sentido, 0s
processos de projeto e de planejamento urbano podem - e devem — ser benefi-
ciados por métodos (e instrumentos) computacionais especificamente elabora-
dos para sua potencializacao.

Cabe ainda mencionar que, dos cinco modelos selecionados, apenas um é
brasileiro, o que expde uma certa lacuna de conhecimento na drea da producéo
cientifica nacional. Essa escassez pode se dar pelo fato de que os modelos ana-
lisados possuem uma relacdo direta de troca de conhecimentos, como é o caso
de CItyMaker e Configurbanist, da inserc¢do do CItyMaker no projeto mais amplo
City Induction, e da relagéo de pesquisa entre os autores envolvidos, fazendo-se
necessario aprofundar os estudos nessa drea, para estreitarmos nossa relacdo
cientifica com esse campo.

Em sintese, este trabalho descreve e compara algumas contribuicdes cien-
tificas e objetiva contribuir para a discussdo sobre o tema e para uma maior
disseminacdo desta ldgica, principalmente no que diz respeito a realidade bra-

sileira e sul-americana de pesquisa e inovacao.
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