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PROPOSICAO PARA UM MODELO DE IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL: INDICADORES PARA O VERDE URBANO (IVU)

PROPOSAL FOR A MODEL OF COMPUTATIONAL IMPLEMENTATION: INDICATORS ROR
URBAN GREEN (IUG)

Thayssa Barbosa da Silva Neves?, Lucila Chebel Labaki?

RESUMO:

A cobertura vegetal, considerada como um elemento essencial no equilibrio ambiental e biofilico da paisagem
urbana. Entretanto, as areas destinadas a essas tém sofrido com uma redugdo progressiva de prioridade de
preservacdo e manejo, tanto em dareas consolidadas como em zonas de expansdo urbana, evidenciando a
necessidade de se reforcar/recriar ferramentas voltadas para a regulagdo deste pardmetro na legislagdo
urbana. Propde-se nesta pesquisa, portanto, um sistema de ferramentas denominado como Indicadores para
o Verde Urbano (IVU), definido como uma implementagdo computacional de indicadores que, por meio de
uma abordagem algoritmico-paramétrica, permite estabelecer a correlagdo existente entre os parametros de
densidade construida e densidade vegetada. Para validar o sistema proposto, aplicou-se o IVU em testes
hipotéticos e reais, sendo estes Ultimos realizados no bairro Altiplano Cabo Branco (Jodo Pessoa — PB — Brasil).
Os valores calculados nas situagdes hipotéticas serviram de base para o encaminhamento da aplicagdo do IVU
em situagdes reais, cujo os resultados puderam ser confrontados com dados microclimaticos da cidade de Jodo
Pessoa (Ribeiro, 2014). Espera-se que a metodologia proposta pelo Indicadores para o Verde Urbano (IVU)
possa auxiliar a fornecer dados de fundamental importancia para alcangar maiores niveis de amenizagdo do
rigor climatico que incide gradualmente nos grandes nucleos urbanos, assim como, contribuir para a promogdo
da implementagdo de medidas mais equitativas e ambientalmente qualificadas.

PALAVRAS-CHAVE: verde urbano; densidade vegetada; densidade construida; implementagdo computacional.

ABSTRACT:

Vegetation cover is considered as an essential element in the environmental and biophilic balance of the urban
landscape. However, the areas destined to this parameter have suffered a progressive reduction in the priority
of preservation and management, both in consolidated areas and in urban expansion zones, highlighting the
need to reinforce/recreate tools aimed at the regulation of this parameter in urban legislation. Therefore, this
research proposes a system of tools called Indicators for Urban Green (IVU), defined as a computational
implementation of indicators that, by means of an algorithmic-parametric approach, allows to establish the
existing correlation between the parameters of built density and vegetated density. To validate the proposed
system, IVU was applied in hypothetical and real tests, the latter being carried out in the Altiplano Cabo Branco
neighborhood (Jodo Pessoa - PB - Brazil). The values calculated in hypothetical situations served as a basis for
forwarding the application of IVU in real situations, whose results could be compared with microclimate data
from the city of JoGo Pessoa (Ribeiro, 2014). It is hoped that the methodology proposed by the Indicators for
Urban Green (IVU) can help provide data of fundamental importance to achieve greater levels of easing the
climatic rigor that gradually affects large urban centers, as well as contributing to the promotion of
implementation more equitable and environmentally qualified measures.
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Proposicdo para um modelo de implementagdo computacional: Indicadores para o Verde Urbano (IVU)

INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

A vegetacdo urbana é considerada como um valioso recurso natural de mitigacdo dos efeitos
das alteracdes climaticas (SPANGENBERG, 2009). A primazia do incremento da “massa verde”,
devidamente entremeada ao espago urbano, se caracteriza como forte influenciador aos niveis
de conforto dos habitantes, assim como promotor de varios beneficios para a qualidade
ambiental urbana (LABAKI et al., 2011).

Ao observar-se questdes urbanas como o processo de adensamento construtivo das cidades e
da gestdo e planejamento do solo, torna-se fundamental promover uma maior preocupac¢ido
com seus impactos (gradativamente irreversiveis) a qualidade ambiental e escala climatica das
cidades. A importancia vital do “verde urbano” se revela na medida que este se apresenta, sob
forma densa e espraiada, em varias por¢cdes na malha urbana, de maneira que esteja
proporcional aos adensamentos edificados, tendo em vista o equilibrio ambiental citadino.
Bem como, a abertura e exploracdo de meios de andlise do espago urbano, veiculadas por
ferramentas que promovam dinamicidade, qualidade para visualizacdo de cenarios e
manipula¢io paramétrica de dados.

Portanto, o objetivo geral deste artigo visa investigar e estabelecer uma relacdo de proporc¢do
de parametros urbanisticos comprovadamente influenciadores na escala climatica da urbe,
sendo estes os de densidade e vegetacao urbanas, se utilizando de recursos computacionais
que seguem a linha da légica algoritmica e modelagem paramétrica. Em especifico, propoe-se
o sistema de ferramentas Indicadores para o Verde Urbano (IVU), cuja composicdo estrutura-
se na formulac¢do de dois indicadores (IDVAT e IDVDC), que tanto podem mensurar e ponderar
a quantidade de adensamento vegetado, como correlaciond-lo com a do adensamento
construido quantificado de uma determinada delimita¢io urbana.

Segundo Dempsey et al. (2009), a densidade é um termo complexo que se interrelaciona com
outras dimensbées urbanas. Estd inserida como uma das caracteristicas nio-fisicas
constituintes da forma urbana, sendo as demais definidas como: tamanho, escala, uso do solo,
tipos de construcdo, layout de blocos urbanos e distribuicdo de espagos verdes.

Em funcdo da quantificagdo de um determinado tipo de densidade, o conjunto de ferramentas
Spacematrix (BERGHAUSER-PONT E HAUPT, 2009), foi formulado com o intuito de auxiliar a
estabelecer uma relacdo proporcional de um programa construido a forma urbana e outras
performances. Desta maneira, é possivel fornecer indicadores primarios e derivados que, ao
serem calculados, permitem compreender a tipologia da forma urbana predominante e a
densidade das vias de acesso, assim como outros parametros de avaliacdo de desempenho
como acesso a luz do dia, estacionamento e privacidade. Os indicadores primarios sdo: FSI
(Floor Space Index), equivalente ao “coeficiente de aproveitamento” na legislacao brasileira,
indicado para mensurar e avaliar o atributo “densidade construida” relacionando
proporcionalmente o valor de area total construida pela area de estudo; GSI (Ground Space
Index), equivalente a “taxa de ocupacio” na legislagio brasileira, que aponta a relagio entre
espacos construidos e nio-construidos com toda a area de estudo; N (Network Density), se
refere ao que se tem de vias de fluxo presentes no recorte.

Estudos comprovam que as cidades compactas apresentam uma grande vantagem no que
tange aos quesitos de eficiéncia do uso do solo, otimizagio do transporte publico e urbanidade
(NEWMAN e KENWORTHY, 1989; CHURCHMAN, 1999; DEMPSEY et al, 2009). Em
contrapartida, a maximizac¢do do solo urbano pode gerar uma congestdo urbana, supressao de
areas livres para recreacio e verde, segregacdo social em detrimento da supervalorizagido do
solo (MIANA, 2010). O adensamento construtivo urbano possui um alto fator de influéncia na
escala climaticas das cidades, determinando o surgimento de microclimas regionais (DUARTE,
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2010), e contribuindo para um fenémeno registrado em areas densamente construidas e com
pouca vegetacao, as “ilhas de calor” (GARTLAND, 2010).

7

A questdo posta é que, independentemente da forma de adensamento, é notdrio que as
mudangas climaticas registradas nas ultimas décadas, sdo uma realidade palpavel,
principalmente quando se é observada a expansdo urbana de modo compacto. Portanto, faz-se
necessario que se fomente a inser¢io da analise de dados relacionados as questdes ambientais
em paralelo ao uso e ocupagdo do solo, no que tange ao modo de planejamento e gestao urbana.

A cobertura vegetal das cidades possui extrema importancia no equilibrio do clima e biofilia
do ambiente urbano. Entretanto, tem sofrido com a reducdo dos espacos a ela destinados, em
vista de uma expansdo urbana marcada mais pela dinamica incisiva do mercado imobiliario do
que pela devida regula¢do do solo urbano (DUARTE, 2000; ANDRADE, 2005; MIANA, 2010;
BARGOS e MATIAS, 2012; MATOS et al,, 2016).

Peixoto et al. (1999 apud LABAKI et al,, 2011) definem como “densidade” a relagdo que um
elemento arbéreo tem com relagio ao outro, e a “disposicdo dos individuos” identifica como as
arvores estdo adensadas, numa visdo mais genérica do conjunto (figura 1). As formas como
elas estdo dispostas na malha urbana podem influenciar em parametros urbanisticos como os
relacionados ao parametro do clima urbano (LABAKI et al, 2011). Diante desta afirmacio,
nesta pesquisa o termo “densidade vegetada” estabelece-se como a massa vegetada presente
em uma perimetral urbana, considerando a area ocupada e a forma de agrupamento dos
elementos arbdreos.

DENSIDADE DE ARVORES

o

1solado parcialmente 1solado agrupadosfrarefeitos agrupados/densos

DISPOSICAO DOS INDIVIDUOS

o8 *efcal Wun whe b

casual pontual isolada difusa intersectante aglomerada

A superficie urbanizada coberta por vegetacio pode ser quantificada por meio de indices que
servem de parametros para qualificacdo do ambiente urbano (NUCCI, 2008). No que tange a
quantificacdo da cobertura vegetal, alguns autores recorrem a formulagdo de indices, que
correlacionam dados quantitativos de areas verdes (espacos livres publicos/privados) ou dos
elementos arboreos e os relacionam com a quantidade de habitantes por m? (ROSSET, 2005;
HARDER et al., 2006; CALLEJAS et al., 2012; ARAUJO e FERREIRA, 2014).

Tendo em vista o levantamento bibliografico estabelecido para esta pesquisa, é possivel
observar a auséncia, ou infima citacdo, de um conjunto padrio de indices de quantificagio e
andlise de areas verdes urbanas. Os indices mais utilizados nas producdes académicas sdo
originais ou derivados de outros mais simplificados, além de outros mais que vio sendo
formulados de acordo com a necessidade de se comprovar a tese de algum estudo. Entretanto,
é fundamental, neste momento, citar pesquisas mais recentes que apresentam novos meios de
analise de parametros de volume construido e vegetado de uma determinada regido urbana.

Visando contribuir para area de planejamento e gerenciamento do solo urbano, Freitas &
Moura (2017) propdéem uma metodologia de analise espacial integrando o ambiente de
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Gestdo & Tecnologia de Projetos

Figura 1. Croqui esquematico
das formas de agrupamento
arboreo.

Fonte: Peixoto et. al. (1995
apud LABAKI et al., 2011).
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trabalho do SIG (Sistema de Informagio Geografica) ao emprego de légica de banco de dados
espaciais e ferramentas ETL (extracdo, transformagdo e carga). Para comprovacao da tese,
aplicaram a metodologia proposta em um estudo na regidao da Pampulha (Belo Horizonte - MG
- Brasil), analisando os volumes vegetados por meio de capturas altimétricas do LiDAR. Eles
concluiram que a utilizagio do base de dados criada permitiu gerar resultados mais rapidos do
que com softwares mais comuns que se utilizam do SIG, como o ArcGIS. Os autores ainda
afirmam que “(...) junto com a ferramenta ETL, os ganhos na organizagdo e utilizagcdo dos dados,
pontuais ou de big data, estruturados ou ndo, sdo promissores para a criacdo de infraestruturas
de dados espaciais que possam fornecer entradas de dados para as mais diversas ferramentas
de analise e gestdo territorial.” (FREITAS; MOURA, 2017).

Seguindo a mesma linha de pensamento do artigo citado acima, Sena et al. (2018) propdem
utilizar o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) associado ao LiDAR com o intuito a
cobertura vegetal urbana e as transformag¢des das paisagens edificadas, aplicando a
metodologia proposta também na regido da Pampulha (Belo Horizonte - MG - Brasil). Os
autores propdem que tais dados poderiam ser utilizados na conducdo de ag¢des legislativas,
como a autorizag¢do de instrumentos (como a Outorga Onerosa do Direito de Construir, dentre
outros) de negociacdo volumétrica no uso do solo urbano que podem considerar a capacidade
de transformacdo de uma area segundo o equilibrio volumétrico das paisagens.

O controle legislativo das areas verdes urbanas se incorpora na medida em que se utiliza mais
de um indice, de modo que apontem dados da situagio real da qualidade de vida e ambiental.
Logo, ndo somente relacionar a quantidade de areas verdes com os dados de nimero de
habitantes, como os indices mais utilizados por planejadores urbanos apontam, porém, em
vista de objetivos como a amenizagido dos microclimas urbanos e conservagio das arvores de
solo publico, considerar os dados de cobertura vegetal tendo em vista o adensamento da
mesma.

A aceleracio da troca de informacgées com o passar das décadas detém um papel fundamental
haja vista o avango da tecnologia em paralelo ao processo de crescimento das cidades em
expansdo populacional e/ou territorial. Diante da necessidade de um planejamento urbano
mais eficiente, no que tange a analise dos cenarios para tomadas de decisdes, o City Information
Modeling (CIM) apresenta-se como parte da proposta de ferramentas voltadas para estudos
urbanos que facilitam a manipulacdo paramétrica de quesitos urbanos sob uma abordagem
multi-cenarios. Em termos simples, o CIM é o BIM do urbanismo, e pode ser considerado como
“uma abordagem computacional que mensura indicadores e visualiza em cenarios as decisdes
de planejamento - incluindo a adogido de parametros urbanisticos - ao longo do processo”
(AMORIM, 2015).

A leitura de formas urbanas por meio de padrdes de comportamento é uma linha de analise
observada nas produg¢des de ALEXANDER (1964), nas quais o autor afirma que a cidade pode
ser enxergada como um grande sistema complexo embutida de uma colecdo de pequenos
sistemas, como um conjunto de elementos de um sistema, com elementos mutaveis e
imutaveis, podendo ser interpretada pela légica matematica, em arranjos semilattice! ou em
arvore.

O termo paramétrico, em suma, recebe uma maior notoriedade a partir das reflexdes
publicadas por Patrick Schumacher (Zaha Hadid Architects), ao observar que identificar
padrdes de arquitetura pode fornecer um dos dispositivos mais potentes para a articulacdo

1 Quando dois conjuntos sobrepostos pertencerem a colecdo, o conjunto de elementos comuns a
ambos também pertence a colecdo.
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arquitetonica, podendo proporcionar formas ornamentais dindmicas e de alto desempenho
(SCHUMACHER, 2009).

Kolarevic (2004) explana que, na producdo contemporanea da arquitetura, o designer, ao invés
de projetar diretamente a forma final, é capaz de articular um sistema generativo - por meio
da elaboracdo de uma sequéncia de algoritmos - e produzir, automaticamente, uma gama de
possibilidades para o desenvolvimento posterior. A abordagem paramétrica aplicada ao
projeto apresenta maiores vantagens em relagio as técnicas convencionais de projeto, de modo
que este fique “aberto” para modificagées um nimero x de vezes, por profissionais variados
(STEIN@ e VERU, 2005).

0 termo “algoritmico-paramétrico” designa, dentro do contexto desta pesquisa, uma forma de
referéncia a metodologia aplicada para servir como suporte para analises de variaveis, bem
como, por meio do uso de recursos computacionais, possibilitar sua analise a partir da
elaboracdo de ferramentas de linha algoritmica desenvolvidas em um programa de
modelagem, como € o caso do software Rhinoceros associado ao plugin Grasshopper.

Atualmente, algumas metodologias sdo relevantes no que diz respeito a inovacdo no modo de
analise urbana, como o CityZoom (TURKIENICZ et al., 2008) e, em especial, o CityMetrics (LIMA,
2017), cuja premissa é apresentar a possibilidade de investigar variaveis urbanisticas
baseadas no principio do DOT (Desenvolvimento Orientado pelo Transito) — TOD (Transit
Oriented Development) - idealizado por Farr (2013), se utilizando de ferramentas
computacionais que apresentam sua esséncia sob a ldgica algoritmica e a modelagem
paramétrica, com o enfoque sobre os parametros de: caminhabilidade; acesso a servigos
(comércio, institucional, transporte); uso misto das edificacdes (uso comercial e residencial
integrados, e nao setorizados); uso dos indicadores Spacematrix para mensuracdo da
densidade (edificada e de rede viaria).

METODOLOGIA

Esta pesquisa debruca-se sobre a proposi¢do de indicadores que se fundamentam em algumas
outras investigacoes que seguiram um viés semelhante, como o modelo empirico de calculo de
proporgio entre padrées de ocupacdo do solo e superficies verde e de agua formulado por
Duarte (2000), os indices de areas verdes formulados para quantificacdo de cobertura vegetal
(HENKE-OLIVEIRA, 1996; HARDER et al., 2005; ROSSET, 2005; CALLEJAS et al., 2012; ARAUJO
e FERREIRA, 2014) e a proposicdo de instrumentos computacionais para analises urbanas
(DUARTE, 2017). Por conseguinte, buscou-se encontrar uma forma de mensura¢do das
variaveis de enfoque, por meio de uma implementacdo computacional estruturada sobre a
logica algoritmico-paramétrica, no intuito de que se possa corroborar nas formas de tomadas
de decisdo durante o processo de planejamento urbano, baseando-se na pesquisa de Lima
(2017).

A premissa basica para a definicdo dos indicadores é de que fornecam dados acerca da
distribui¢do da massa arbérea e sua relacdo proporcional com massa edificada a partir de duas
perspectivas:

= Proporg¢io de densidade vegetada por area total de estudo;
= Proporg¢io de densidade vegetada por densidade construida.
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Figura 2. Diagrama ilustrativo
com os procedimentos
metodoldgicos da pesquisa.

Fonte: NEVES (2020).
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PROPOSTA DOS INDICADORES: IDVAT E IDVDC

IDVAT: Indicador de Densidade Vegetada por Area Total

0 primeiro indice proposto é o Indicador de Densidade Vegetada por Area Total (IDVAT), que
estabelece uma relacdo proporcional e ponderada dos adensamentos vegetados presentes na
area, de acordo com sua escala de influéncia na mitigagdo dos microclimas urbanos. O intuito
primordial deste indicador é apresentar a proporcio existente de densidade vegetada dentro
de uma regido urbana delimitada. Indica-se ndo somente contabilizar a quantidade de
cobertura vegetal presente, como também, propor pondera-las de acordo com o tipo arbéreo
predominante em cada uma (equag¢ao 1). Sendo assim, a propor¢do torna-se mais justa
mediante a premissa da significancia, que adensamentos arboreos de grande porte sdo os mais
importantes para promover sombreamento e amenizacdo das temperaturas (ABREU e LABAKI,
2010; LABAKI etal,, 2011; SILVA et al., 2015).

O IDVAT permite a identificacdo da quantidade da porgdo existente de verde em relacdo ao
tamanho do recorte. Pode ser aplicado em varias escalas, desde a quadra até o bairro ou
recortes maiores, dependendo do objetivo que 0
(planejador/urbanista/pesquisador) espera investigar.

interlocutor

As Areas Verdes (AV’s) a serem consideradas sdo as que tenham expressividade de cobertura
vegetal. As tipologias das AV’s podem ser encontradas em dominios:

= Publicas: pragas, bosques, parque, APA’s (Areas de Preservacio Ambiental), cinturdes
verdes, bosques, quintais, canteiros, tetos e paredes vegetadas.
= Privadas: pracas, bosques, quintais, tetos e paredes vegetadas.
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(XAV's tipo A X p, ) + (ZAV's tipo B X p,) + (TAV's tipo C X p,)

IDVAT = ~
Area Total do Recorte Urbano

Onde:
AV = Area Verde
p = peso atribuido ao tipo de predomindncia arbérea

IDVAT

" Classificacdo das Areas Verdes
1 (s:;“;i“ das Areas Verdes 2 [Av's) pelo tino de concentragdo
: arhorea predominante

Atribuigdo dos pesos as
Areas Verdes (AV's)
AV 1 - tipo A: peso x
AV 2 - tipo B: peso y
AV 3 - tipo C: peso z

4 caiculodo IDVAT

‘Il Area Verde 1: tipo A
El Area Verde 2: tipo B
E Area Verde 3: tipo C

TIPOS DE A
~ TIPOS ARBOREOS E
CONCENTRACAOQ PORTE ALTURA ESTIMADA Tlpoé‘(())l(’;[I\A o
ARBOREA
Rasteira; Nao gera
‘ PEQUENO Arbustiva baixa sombreamento
Arbustiva alta; Arvores Nao gera
MEDIO com até aprox.5a 6 sombreamento
metros de altura suficiente para o
pedestre
Arvores maiores que 7 Gera sombreamento
GRANDE metros de altura suficiente para o
(aprox.) pedestre

Apos a classificacdo, as AV’s sdo ponderadas de acordo com a predominancia arbérea em seus
espacos (pelo motivo ja citado no inicio deste subtdpico). O peso atribuido as AV’s indica a
expressividade do tipo de cobertura vegetal selecionado. Caporusso e Matias (2008) indicam a
necessidade de metodologias que apliquem pesos as variaveis conforme sua influéncia positiva
na qualidade ambiental urbana. Baseando-se na forma de atribui¢do de peso a parametros
urbanisticos nas pesquisas de Henke-Oliveira (1996), Benini (2009), Félix et al. (2018) e
Ferreira (2019), estabeleceu-se, portanto, trés pesos para cada tipo de concentragdo e sua
escala de influéncia aos microclimas urbanos de maneira que, somados, equivalham a um. Sdo
estes:

= Predominincia arbérea tipo A: peso 0.6;
= Predominincia arbérea tipo B: peso 0.3;
= Predominincia arboérea tipo C: peso 0.1.

Ao final do processo de calculo, é possivel se obter a proporg¢io de densidade vegetada em
relacdo a area de estudo. O IDVAT pode ser utilizado de maneira unica, para ser associado a
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Equagdo 1

Figura 3. Esquema de célculo
do Indicador de Densidade
Vegetada por Area Total
(IDVAT).

Fonte: Autoras (2021).

Tabela 1. Tipos de
concentragdes arboreas
consideradas para o IDVAT.

Fonte: Autoras (2021).
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Equagdo 3
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outros indicadores/indices existentes ou como dado de entrada do préximo indicador
proposto.

IDVDC: Indicador de Densidade Vegetada por Densidade Construida

Para considerar a proporg¢ido do verde quantificado pela densidade construida, é proposto
como segundo indice o Indicador de Densidade Vegetada por Densidade Construida (IDVDC),
que permite correlacionar os dados de densidade construida aos de densidade vegetada em
um dado espago urbano. O IDVDC tem por base o modelo empirico formulado por Duarte
(2000), no qual a autora estabeleceu um indice considerando dados de densidade construida
em proporc¢do a quantidade de cobertura vegetal e corpos d’agua.

Este indicador pretende focar em apontar quantitativamente a proporcido existente entre o
adensamento construtivo e o vegetado de um dado recorte urbano, e complementar os dados
fornecidos pelo IDVAT. Desta forma, acredita-se que os dois indicadores propostas possam
obter relevancia académica, contribuindo para pesquisas com tematicas voltadas ara
climatologia, cobertura vegetal e tecnologias aplicadas ao modo de producdo e gestdo do solo
urbano. Assim como, no ambito legislativo, como um ferramentas que auxilie no processo de
tomadas de decisdes para analise de expansdo urbana, com enfoque em variaveis de uso e
ocupacdo do solo e vegetagdo urbana.

0 método de calculo para se obter o IDVDC, considera como primeiro parametro o FSI.
Associando-se ao segundo parametro, se aplica o valor do IDVAT encontrado anteriormente.
Nesse caso, o IDVDC é uma variavel dependente do IDVAT, como é apresentado nas férmulas a
seguir:

Y. Area Construida Total

FSI = -
Area Total do Recorte Urbano

IDVAT
FSI

IDVDC =
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i IDVDe )
1 Selegan das Idilicagdes 2 Contabilizagao dos pavimentos f:rw::';::ﬂ'"m
- Edificagdo 1: 8 pavs - Edificagdo 1: x n?
- Edificagdo 2: 5 pavs - Edificagdo 2. ym*
- Edificagao 3: 2 pavs. - Edificagdo 3: zm*
. Edificagdo 4: 4 pavs . Edificagdo 4: wm®
Calculo do IS (ndicader equivalente ao -
\ J

ESTRATEGIAS COMPUTACIONAIS ADOTADAS E FORMULACAO DO CONJUNTO
DE FERRAMENTAS INDICADORES PARA O VERDE URBANO (IVU)

A implementagdo computacional dos indicadores propostos nesta pesquisa se baseou em uma
linha de pensamento que norteou todo o processo de elaboracio ferramental, adotando-se da
logica algoritmica e da modelagem paramétrica e, dentro da mesma, utilizando-se de conceitos
como a Linguagem de Programacdo Visual (LVP) - Visual Programming Language (VPL) - e
Sistemas Generativos (SG) - Generative Systems (GS).

A forma de se programar um sistema pode ser elaborada tanto por linguagem textual e
simplificada, como por meio do uso do Phyton (CALEUM, 2019), como pode ser por linguagem
visual, como por meio do uso do Grasshopper (GRASSHOPPER, 2019). As capacidades
paramétricas deste plugin mencionado permitem a geracdo e modificacdo do projeto
simplesmente alterando parametros, evitando a necessidade de reescrever quantidades
substanciais de cddigo (OXMAN, 2017 apud LIMA et al. [orgs.], 2019).

A Linguagem de Programacio Visual (LVP) é definida, de acordo com Lima (2017), como uma
interface mais simplificada para programacio por meio do uso de comandos arranjados
visualmente para transmitir uma fun¢io-objetivo. O uso do sistema box-and-wire caracteriza a
linguagem visual que permite a organizacio hierarquica dos elementos, podendo ser digitado
o c6digo em determinados momentos (CELANI e VAZ, 2012).

Os Sistemas Generativos (SG) sdo um meio pelo qual se busca solucionar problematicas
similares em diversos tipos de situagdes (CELANI, 2011). Em suma, o sistema generativo
permite que se crie um projeto mais genérico para que se possa, a partir deste, encontrar
solugdes para contextos distintos. Ao se permitir gerar varias solugdes, esse modo de
projeto/analise pode ser utilizado com a fun¢do de otimizagio (convergéncia) ou variedade
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Figura 4. Esquema de célculo
do Indicador de Densidade
Vegetada por Densidade
Construida (IDVDC).

Fonte: Autoras (2021).
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(divergéncia) (CELANI, 2011). O procedimento metodolégico dos sistemas generativos possui
sequéncias de instru¢des chamadas de algoritmo ou estratégias algoritmicas.

Portanto, propde-se a formulacdo do Indicadores para o Verde Urbano (IVU), definido como
um conjunto de ferramentas, composto por dois indicadores (IDVAT e IDVDC), desenvolvido
para avaliacdo de cenarios urbanos quanto a correlagio de variaveis urbanas especificas, de
maneira que se estrutura em ferramentas algoritmicas construidas em uma sequéncia légica,
proporcionando um ambiente dindmico de programacio e compartilhamento do codigo.

PROCEDIMENTO DE USO — INDICADORES PARA O VERDE URBANO (IVU)

Inicialmente, para o processo de implementacdo computacional foram escolhidos os
programas Rhinoceros associado ao uso do plugin Grasshopper, pelos motivos ja explanados
nas subsecoes anteriores desta pesquisa. Ademais, os programas AutoCAD, Google Earth,
Microsoft Excel também subsidiam o procedimento de implementacido, sendo este dividido
basicamente em dois momentos. Em uma primeira etapa, inicia-se ao observar e selecionar o
recorte de estudo pelo Google Earth. Em seguida, é preciso obter a base cartografica da cidade
escolhida, disponibilizada pelo érgdo de administracdo publica pertinente (geralmente,
disponivel pela Secretaria de Geoprocessamento urbano do municipio). Assim, é possivel a
sobreposicdo da imagem da area ao desenho da mesma no AutoCAD, para que sejam locados
as polilinhas das edifica¢des no lote, no caso de base cartograficas que ndo as possuam locadas
nos lotes. Por conseguinte, executa-se o processo de indicagdo, ainda no AutoCAD, do nimero
de pavimentos para cada edificacdo, por meio de levantamentos in loco e/ou pelo Google Earth
e Google Street View. Desta forma, é possivel calcular o FSI, indicador necessario a formulacdo
do IDVDC. Indica-se que o numero de pavimentos seja escrito no centro de cada edificacdo para
facilitar passos definidos na préxima etapa.

A segunda etapa é dedicada a exportagdo da base cartografica atualizada ao Rhinoceros, e
aplicacdo do conjunto de ferramentas por meio do Grasshopper. O IVU disponibilizara um
algoritmo padrdo para que seja adequado a cada realidade urbana (figura 7). Os dados de
entrada a serem trabalhados no procedimento de implementagao sao estes:

= AroraL: todo o perimetro de estudo é considerado como Area Total;

*  AVroraL: 4rea vegetada total selecionada (em m?) em dominios publicos e privados;
= AVroraL TIPO A: total de area vegetada do tipo A;

= AVroraL TIPO B: total de area vegetada do tipo B;

= AVroraL TIPO C: total de area vegetada do tipo C.

Os dados acima, apds serem combinados, sdo capazes de gerar: o IDVAT; os indicadores
formulados por Berghauser-Pont e Haupt (2009), implementados computacionalmente por
Lima (2017), dos quais utilizar-se-a apenas o FSI; e o IDVDC.
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ENSAIO PRELIMINAR: TESTES HIPOTETICOS

Para validagdo interna do IVU, elaboraram-se dois testes em recortes urbanos hipotéticos. Os
Testes Hipotéticos 1 e 2 foram desenhados com semelhante malha urbana, denominados de
“situacdo de baixa densidade construida” e de “situacdo de alta densidade construida”.

A primeira situacdo hipotética é de um recorte urbano de aproximadamente 2,7 ha (figura 6)
(tabela 2), no qual se estabeleceu um parcelario urbano quase simétrico, com edificagdes soltas
no lote (recuos iguais de 2 metros) e locou-se trés areas verdes. Para validacio, elaborou-se
quatro sub-testes: o primeiro considerou apenas as areas vegetadas com predominancia
arbdrea do tipo A, no segundo, toda tipo B, no terceiro todas tipo C, no quarto os tipos A, B e C.
Vale ressaltar que este teste foi esbocado de modo que predominasse um adensamento
construtivo baixo (coeficiente de aproveitamento baixo dos lotes), no qual o nimero de
pavimentos foi limitado a cinco.

Por conseguinte, tracou-se a segunda situacdo hipotética, que é o mesmo recorte urbano
anterior (figura 7) (tabela 2), com o mesmo parcelario quase simétrico, edificagcdes soltas no
lote (recuos iguais de 2 metros) e as trés areas verdes. Da mesma forma, para validacio,
elaborou-se quatro sub-testes, nos quais o primeiro considerou apenas as areas vegetadas com
predominancia arbérea do tipo A, no segundo, todas tipo B, no terceiro todas tipo C, no quarto
com tipos A, B e C. O Teste Hipotético 2 se contrapde ao 1 pois considerou-se uma situacdo
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Figura 5. Algoritmo elaborado
no Grasshopper para
implementagdo do IVU /
Fluxograma esquemético do
vu

Fonte: Autoras (2021).
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predominante de adensamento construtivo alto (coeficiente de aproveitamento alto dos lotes),
na qual aplicou-se o nimero de pavimentos limitados entre 5 e 20 andares.

Figuras 6 e 7. Foto de Tela
Teste Hipotético 1 e 2,
respectivamente.
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Fonte: Autoras (2021).
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Tabela 2. Valores IVU ESTE HIPOTETICO 1 - CENARIO REAL
formulados nos Testes INPUTS PRIMARIOS ourpur | OUTPUT/
Hipotéticos. INPUT SECUN.
AREA AREA AREAVEGETADA | AREAVEGETADA | AREAVEGETADA
Fonte: Autoras (2021). TOTAL DO TOTAL TIPO A TIPO B TIPOC GsI FSI
RECORTE | VEGETADA
(em ha) felie] (em ha) (emha) (em ha)
2,7 0,30 0,12 0,08 0,08 035 0.70
OUTPUTS
TESTE COM
TESTECOMTIPOA | TESTECOMTIPOB | TESTECOMTIPOC
TIPOS A, BeC
0.06 0.03 0.01 0.04
0.09 0.04 0.01 0.05
TESTE HIPOTETICO 2 - CENARIO REAL
) OUTPUT/
INPUTS PRIMARIOS OUTPUT
INPUT SECUN.
TO“}RAEADO TA;{TE:L AREAVEGETADA | AREAVEGETADA | AREAVEGETADA
RECORTE | VEGETADA e TIPO B TIPO C GSI FSI
(em ha) el (em ha) (emha) (em ha)
2,7 0,12 0,12 0,08 0,08 035 354
OUTPUTS
TESTE COM
TESTECOMTIPOA | TESTECOMTIPOB | TESTECOMTIPOC
TIPOS A, BeC
0.066 0.033 0.011 0.040
0.018 0.009 0.003 0.007

Os Testes Hipotéticos corroboraram para validar o procedimento estatistico e compreensao
dos valores de IDVAT e IDVDC para duas situa¢des urbanas distintas. Portanto, ao se comparar
os valores em graficos (graficos 1 e 2), observou-se que incrementar a densidade construtiva e
diminuir a densidade vegetada (do tipo A para tipo C) levou os valores dos indicadores a quase
zero. Considerou-se a premissa de que cidades equitativamente adensadas (construcdo e
vegetag¢do) sdo mais propicias a diminuirem seu impacto frente aos microclimas urbanos. Por
se tratar de uma validagdo inicial em teste hipotético, preferiu-se prosseguir sobre a
possibilidade de equidade entre os dois testes, e avaliou-se que para que o Teste 2 alcancasse
os valores de IDVAT do Teste 1, seria preciso aumentar o tamanho das areas destinadas ao
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verde de modo que estas fossem estritamente do tipo A, com macigos arboreos desejaveis para

a mitigacdo do rigor climatico das cidades.

TESTE HIPOTETICO 1
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,09

0 BEE-0;0 6 90 By =="m 0,04
TESTE TESTE TESTE TESTE
TIPO A TIPO B TIPOC TIPOS AB

e

s [DVDC el [DVAT

0,04 0,01 0,05 0,2

C

ENSAIO PRELIMINAR: TESTES REAIS

Neste momento, introduz-se o contexto urbano onde se inserem os Testes Reais para
desenvolvimento e validag¢do externa do IVU. O bairro Altiplano Cabo Branco, mais conhecido
apenas como Altiplano, localiza-se na Zona Sul da cidade de Jodo Pessoa - PB (Brasil) (figura
8), que, por sua vez, se localiza na Zona 8 no Mapa de Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
(ABNT, 2005), caracterizando-se como clima tropical quente e imido. A localidade em questio
faz limite com os bairros Portal do Sol, Castelo Branco, Miramar, Bancarios e Cabo Branco,
assim como é circundado por elementos naturais como a Falésia do Cabo Branco e o Rio Timbé.
Tais limites, as caracteristicas geograficas, sociais e edificadas da regido apontam para um
padrio de comportamento climatico, apresentando temperaturas amenas com predominancia

de cargas térmicas baixas (figura 9).

A escolha do bairro tem relacdo com o fato da localidade em questdo se encontrar, atualmente,
em fase de adensamento urbano, com uso do solo predominantemente residencial,
condominios verticais e horizontais de alto padréo, loteamentos de alta, média e baixa renda,

0,8

0,4
0,2
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assim como edifica¢Ges de uso comercial e institucional (FERNANDES, 2013) (figura 10).
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BRIRRO ALTIPLANO

Gréficos 1 e 2. Valores VU
formulados nos Testes
Hipotéticos.

Fonte: Autoras (2021).

Figura 8. Localizagdo do bairro
Altiplano, na cidade de Jodo
Pessoa (PB).

Fonte: Autoras (2021).



Figura 9. Mapa de Anélises
Climéticas de Jodo Pessoal,
com destaque para o bairro

Altiplano Cabo Branco.

Fonte: Adaptado de Ribeiro
(2014).

Figura 10. Mapa de
adensamento do Altiplano e
bairros circunvizinhos. As
fotos apresentam algumas
caracteristicas da Zona
Adensavel Prioritarias.

Fonte: NEVES (2020)
adaptado de Fernandez
(2013).
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Edificagdes de baixos e —
altos gabaritos,
recuados no lote, e
areas vegetadas
predominantemente
rasteiras e de médio
porte

Edificacdes de baixos e
altos gabaritos,
recuados no lote, e
areas vegetadas
predominantemente
rasteiras e de grande
porte

Edificagdes de baixos:
gabaritos, recuados no
lote, e dreas vegetadas

predominantemente
rasteiras e de médio
porte

Edificagdes de baixos
gabaritos, recuados no
lote, e dreas vegetadas
predominantemente
rasteiras e de grande
porte

Edificagbes de baixos
gabarito uados no
lote, e areas vegetadas

Edificagdes de baixos
predominantemente gabaritos, recuados no
rasteiras e de médio lote, e areas vegetadas
porte predominantemente
rasteiras, de médio e
grande porte

Para facilitar a aplicagdo do IVU no bairro, seccionou-se, portanto, o Altiplano em 6 partes para
o prosseguimento do estudo (figura 11).

0 Altiplano 1 possui uma area total de 48,55 ha., das quais 23 ha., sdo de areas vegetadas, na
grande parte constituida de vegetagdo rasteira (19 ha.) (figura 12). Observa-se a
predominancia de um adensamento construtivo basicamente em 2 grupos: blocos pontuais
com gabaritos entre 1 e 3 pavimentos; blocos pontuais com gabaritos entre 30 a 50 pavimentos.
Estes padroes edilicios corroboram para a construcdo de uma paisagem edificada bastante
discrepante visualmente nesse perimetro. Com uma minima presenca de macigos arbéreos do
tipo A, o IDVAT encontrado mostrou-se baixo, se recordarmos dos Testes Hipotéticos, devido
a alta proporgio de vazios gramados. O IDVDC nido apresentou valores tio baixos, como se
esperava, pois, a area com concentragdo de massa edificada a detém com recuos generosos na
escala do lote, assim como o perimetro do Altiplano 1 possui areas de vazio (tabela 3).

O Altiplano 2 compreende uma area total de 27 ha., dos quais apenas 6 ha. sdo de areas
vegetadas, na grande parte sendo constituida de vegetacdo rasteira (5 ha.) (figura 12).
Predomina um adensamento construtivo basicamente de blocos pontuais com gabaritos entre
1 e 5 pavimentos, com exce¢do de 2 edificacbes de 36 andares, contribuindo para construgio
de uma area predominantemente residencial. As Areas Vegetadas se espalham pelas bordas do
perimetro de estudo, na maioria das vezes em terrenos nio utilizados. Possui uma Area Verde
com a presenc¢a de macigos arboreos tipo A e atende a populacdo do loteamento. O IDVAT
mostrou-se proximo ao do valor encontrado no Altiplano 2 devido a predominancia de areas
vegetadas tipo C, motivo para a baixa da média ponderada. O IDVDC diminuiu, em comparacdo
ao Altiplano 2, devido a baixa dos gabaritos edilicios, e destes em relagio ao adensamento
vegetado baixo (tabela 3).

O Altiplano 3 segue a linha de adensamento construtivo da subarea anterior, apresentando
extensdo territorial 24,7 ha., entretanto com areas destinadas ao verde apenas 3,8 ha.; dentre

estas predominam a vegetacdo herbacea-arborea e rasteira (figura 12). O padrio construtivo
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Figura 11. Esquema para a
subdivisdo do bairro para os
Testes Reais.

Fonte: Autoras (2021).



Figura 12. Compilado de fotos
de tela de cada subérea do
Altiplano e perspectiva do
bairro completo.

Fonte: Autoras (2021).
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também ¢é de blocos pontuais com gabaritos entre 1 e 5 pavimentos, caracterizando uma area
predominantemente residencial. As poucas Areas Vegetadas se definem, basicamente, em
vegetagdo rasteira de lotes ndo utilizados e de manchas de arvores de grande porte
entremeadas nos lotes residenciais. O IDVAT mostrou-se préximo ao do Altiplano 2. O IDVDC
diminuiu, em comparagdo ao Altiplano 2, em fun¢do da redugdo de cobertura vegetal de 6 para
3 ha. (tabela 3).

O Altiplano 4 segue a tendéncia construtiva do Altiplano 1, entretanto contém zona de
preservacdo ambiental, motivo pelo qual se obtém, além dos 35,6 ha. de area total, 11ha. de
cobertura vegetal, com 6,3 ha. de predominancia arbdrea tipo A (maior valor até o presente
momento) (figura 12). Por ser, em parte, zona passivel de adensamento, com quadras
destinadas ao uso comercial e institucional, o padrao construtivo apresenta blocos pontuais
com gabaritos entre 35 e 36 pavimentos, e longitudinais de até 3 pavimentos. As Areas
Vegetadas se definem, basicamente, em vegetacao rasteira de lotes ndo utilizados e de quadras
com predominancia arbodrea tipo A. Em relagdo aos outros estudos de caso, o aumento do
IDVAT é devido a maior presenga de macicos arbéreos. O incremento do IDVDC comprova a
ideia de que quanto maior o IDVAT e o niimero de pavimento das edificacbes presentes,
maiores valores o primeiro indicador apresenta (tabela 3).

0 Altiplano 5 é um perimetro do bairro no qual se encontram varias expressdes sociais. Com
uma area total de 36 ha., possui um padrdo construtivo de blocos pontuais e blocos
aglomerados (em situagdo de invasdo) de no maximo 2 pavimentos, sendo apenas uma
edificacdo voltada para o uso institucional, as demais sao residenciais (figura 12). Nos 15,5 ha.
destinados a cobertura vegetal, predomina mais a vegetacdo rasteira (aprox. 8 ha.) do que
arborizacdo de grande porte (aprox. 4 ha.) e vegetacdo arbustiva alta (aprox. 3 ha.). Em rela¢do
ao Altiplano 4, o IDVAT alcangou valor aproximado devido ao tamanho da area total e
caracteristicas das areas vegetadas serem semelhantes. O IDVDC diminui devido ao padrido de
numero baixo de pavimentos.

Por fim, o Altiplano 6, mensurado em 26,5 ha. de extensao, no qual sdo 12,7 ha. de cobertura
vegetal composta na maioria por agrupamentos verdes arbustivos altos e rasteiro em terrenos
ndo utilizados e uma extensa faixa de macigos arboreos tipo A na borda esquerda pertencente
a Zona de Preservacdo Ambiental (figura 12). Registra-se uma densidade construtiva
caracterizada por blocos pontuais de no maximo 2 pavimentos, blocos aglomerados (em
situacao de invasdo) que se estendem desde o Altiplano 5 numa linha longitudinal, e apenas
duas edifica¢des residenciais com gabarito de 27 pavimentos. Comparando com os dados de
saida do Altiplano 5, o valor do IDVAT apontou um decréscimo, acredita-se que devido a
reducdo das areas vegetadas tipo A, e um acréscimo no IDVDC que apesar da leve diminuicdo
das AV’s tipo A, teve incremento do tipo B (tabela 3).
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De acordo com Oke (1976), citado por Lombardo (1985), Duarte (2000), Nucci (2001) e
Ferreira (2019), cidades equilibradas ambientalmente com potencial de amenizagao do rigor
climatico necessitam buscar uma propor¢io minima de 30% de cobertura vegetal em relacdo
a densidade construida. Partindo dessa premissa, inseriu-se esse dado a tabela dos inputs
calculados (tabela 4) de modo a compreender qual subarea mais proxima a atingir esse
objetivo e a subarea mais distante para tal, assim como, transformando o dado de “area total
vegetada” em porcentagem.
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Figura 13. Perspectiva do
bairro completo modelado no
Rhinoceros.

Fonte: Autoras (2021).
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Tabela 4. Tabela com os

inputs & outputs calculados  cpyAgipg-  AREATOTAL vi?t?ED;AAzlEzéA QliEC?EIXI;AAL ASLEELC \?ET!EI:E \?ERREI; \?ET!EI:E
considerando os “30% de ALTPLANO DO RECORTE TOTAL atuaL  DEAREATOTAL non's mpoe mpoc [IPVAT
Area Verde Total” e (em ha) (em ha) (em ha) Usetas k) (em ha) (em ha) (em ha)
“Porcentagem de Area Verde ,....ALTIPLANO.L........ 4808 . iiinnnnnnl 14,56
Total Vegetada”. | ALTIPLANO 2 27,47 104 025
..... AUPLANOS 247 e 1,12
OG0 A DRENE, U2 oL S -1 N  ZSS N 7/ S 7 RN /AR, 70 A -
ALTIPLANO 5
ALTIPLANO 6
ALTIPLANO rora

Diante dessa analise, escolheu-se as subareas Altiplano 2 e 4 para o desenho de Cenarios
Tendenciosos e Alternativos (figura 13), pois apresentaram os menores e maiores valores,
respectivamente, dos indicadores. Sendo assim, é possivel identificar estatisticamente um
meio de validar o IVU e apontar um caminho para elabora¢do de um diagrama comparativo.

Os cenarios projetados precisaram levar em consideragdo o Mapa de Adensamento Urbano de
Jodo Pessoa (PB) no qual o bairro se insere, de modo que auxiliasse no esbog¢o da expansdo das
subareas escolhidas de acordo com o plano previsto pela legislagio local.

Para o Altiplano 2, visto que se insere numa Zona Ndo-Adensavel, optou-se por nio projetar
muitas edificacdes em um cenario tendencial para os proximos 10 anos. Entretanto, como foi a
subarea com menor indice de macigos arboreos, tragou-se um cenario alternativo no qual a
vegetagdo de eixo viario foi a que mais teve incremento, com predomindncia arbdrea tipo A.
Para o Altiplano 4, que se insere na Zona Adensavel Prioritaria, prevé-se que a tendéncia seja
o incremento construtivo de edificagdes com o padrio delineado na area (30 a 50 pavimentos)
e a reducdo das areas vegetadas. Portanto, a alternativa encontrada seria projecio de uma
quadra para se tornar uma area verde publica, assim como na criagdo de corredores verdes
que liga esta as quadras da margem sudoeste da subarea, que contém prédios institucionais e
comerciais, indicando a presenca intensa de transeuntes.
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Tabela 5. Valores !VU CENARIO TENDENCIAL
formulados ,TWQS Testes Re.alls - OUTPUT/
Cenarios Tendenciais e o INPUTS PRIMARIOS INPUT OUTPUTS FINAIS
Alternativos. o) SECUN.
S AREA " " ;
; AREA AREA AREA
B
E TOTAL | AREATOTAL | " ypcprapa | VEGETADA | VEGETADA
= DO VEGETADA TIPO A g TEOE FSI IDVAT
= RECORTE (em ha) ) 5 h
~Et= (em ha) (emha) (emha) (em ha)
§ 27,47 6,44 1,04 0,25 5,14 0.24 0.04
CENARIO ALTERNATIVO
27,47 ‘ 10,01 4,61 ‘ 0,25 ‘ 5,15 0.24 ‘ 0.12 ‘ 0.50
<« CENARIO TENDENCIAL
E % 35,65 ‘ 848 3,17 ‘ 1,46 ‘ 3,83 0.09 ‘ 0.07 ‘ 0.78
<< z
2 E CENARIO ALTERNATIVO
. 35,65 ‘ 35,65 14,02 ‘ 6,30 ‘ 1,46 0.09 ‘ 0.13 ‘ 139
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GRAFICO COMPARATIVO DE CENARIOS - GRAFICO COMPARATIVO DOS CENARIOS -
ALTIPLANO 2 ALTIPLANO 4
1 1 2 2
0,8 0,8 6
1,5 137 15
06 0,18 0,5 06 1 1
0,4 0,19 ; : 0,4 77
0,2 0 0,12 0,2 0,5 0,13 0,07 0,13 0.5
0 — — | 0 0 — e — 0
CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO REAL  CENARIO CENARIO
REAL TENDENCIAL ALTERNATIVO TENDENCIAL ALTERNATIVO
s [DVAT  e=ili==[DVDC mm [DVAT ==m==]DVDC

Postos os valores encontrados em diagrama (grafico 6), as caracteristicas dos recortes, frente
aos parametros de enfoque desta pesquisa, se classificam da seguinte forma:

= Altiplano 2: presenca de edificagdes de baixa densidade; Areas Vegetadas tipos
predominantemente C e A;

= Altiplano 4: presenca de edificagdes de baixa e alta densidade; Areas Vegetadas
predominantemente tipo A e C;

Ao final do calculo dos indicadores, estes foram postos em um grafico de dispersdo
denominado, nesta pesquisa, como Diagrama IVU, de modo que se abrisse a possibilidade de
observar o comportamento dos valores. Uma observacdo a ser feita no diagrama gerado
(grafico 6) é que os cenarios alternativos obtiveram valores maiores alterando mais o
predominio arbdreo tipo A do que a densidade construida. Outra associagdo que pode ser
concluida é que entre o cenario tendencial e o alternativo, o movimento dos indicadores para
valores maiores ou préximos de IDVAT e IDVDC das situagdes reais (ilustradas pelas setas
verdes e vermelha), que acompanham os 30% sugeridos por Oke (1976), nortearam uma
possivel setorizagdo diagramatica dos resultados para estabelecer um padrdo de
comportamento dos indicadores que varie de acordo com tipos de adensamento construtivo e
de adensamento vegetado.

ALTIPLANO 2

CENARIO TENDENCIAL ‘ CENARIO ALTERNATIVO
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Gréficos 4 e 5. Valores VU
formulados nos Testes Reais —
Cenérios Reais, Tendenciais e
Alternativos.

Figura 13. Compilado de fotos
de tela das subéreas
escolhidas — Cenarios
Tendenciais e Alternativos.

Fonte: Autoras (2021).



Gréfico 6. Diagrama IVU
Testes Reais — Cenarios Realis,
Tendenciais e Alternativos.

Fonte: Autoras (2021).
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ALTIPLANO 4
CENARIO TENDENCIAL CENARIO ALTERNATIVO
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.7,
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LEGENDA

M Edificages existentes [ Edificagdes previstas [l Areas Verdes tipo A [l Areas Verdes tipo B [l Areas Verdes tipo C

DIAGRAMA IVU
018 I
0,7 |
1
0,6 |
|
E 0,5 1
5 0,4 :
=03 S ———
0,2 P 3 : ___________
LEGENDA 04 A 3, /o B /g,,-
Altiplano 2 - Real ’ {2 L W T
@ Altiplano 2 - Tendencial 0 sz T
: Altiplano 2 - Alternativo 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Altiplano 4 - Real
Altiplano 4 - Tendencial IDVDC

@ Altiplano 4 - Alternativo

COMPARAGAO DOS DADOS

Diante da modelagem e célculo do IVU para o bairro Altiplano, e em busca de validagdo dos
indicadores frente a pesquisas existentes convergentes as tematicas abordadas por esta
investigacgdo, os valores encontrados do IVU foram confrontados com o Mapa Climético da
cidade de Jodo Pessoa, elaborado por Ribeiro (2014) (figura 14). O autor buscou tragar o mapa
climatico da cidade aferindo em 8 pontos da cidade os dados de temperatura e umidade do ar.
Enfocando-se no Altiplano, e trazendo os dados de saida da aplicacdo do IVU nas seis subareas,
observa-se que nos pontos mais quentes do bairro, os indicadores se apresentaram menores,
e nos mais amenos, eles incrementaram. Isto corrobora com a premissa defendida de
pesquisadores (DUARTE, 2000; NUCCI, 2001; GARTLAND, 2010; TORRES, 2017; FERREIRA,
2019) de que areas com baixa cobertura vegetal e alto adensamento construtivo contribuem
para as alteragdes microclimaticas.

A partir da observagdo da figura 14, é possivel tecer algumas ponderagdes acerca dos
parametros de densidade construida e vegetagdo urbana em correlagdo com as temperaturas
aferidas:

= Oscendrios atuais do Altiplanos 1, 2 e 3 poderiam receber um maior foco das politicas
publicas convergentes a arborizagdo urbana pois é uma area que apresenta baixa
densidade vegetada e padroes construtivos de baixa e de alta densidade. Como se trata

178
Gestdo & Tecnologia de Projetos



Thayssa Neves, Lucila Chebel Labaki

de areas consolidadas, é interessante que se preserve esses locais, e/ou se invista em
politicas mais rigorosas de arborizacdo de eixo viario.

= Nos cenarios do Altiplanos 4, 5 e 6 os valores mais altos indicam presenga de cobertura
vegetal de grande porte na maioria dos lotes, o que pode nortear pesquisas que
busquem padrdes mais equitativos entre os agrupamentos edilicios e as areas
vegetadas.

IDVAT: 0.06
IDVDC: 0.4 -

IDVAT: 0.03 : IDVAT: 0.13
IDVDC: 013 : ;7 IDVDC: 1.59

IDVAT: 0.05
IBVDC: 0.19 = IDVAT: 0.11
" TDVDC: 0.92

IDVAT: 0.14 "
IDVDC: 0.92

Observando a Figura 14 e comparando visivelmente todo o bairro do Altiplano Cabo Branco a
outros circunvizinhos, como Miramar e Tamba, é possivel compreender que o Altiplano esta
numa situagao climaticamente mais amena, isto pode estar correlacionado com o fato de ser
um bairro que esta em um processo de verticalizagdo mais recente (FERNANDES, 2013) e que,
por este motivo, deveria receber maior aten¢io quanto a urbanizagao do bairro.

Portanto, o objetivo geral da elaboragdo do IVU, de analisar, mensurar e apontar quanti-
qualitativamente o adensamento construtivo correlacionado com o adensamento vegetado
presentes em areas urbanas foi atingido com éxito. Permite, assim, contribuir para o processo
de controle de expansdo urbana associada a quantificagdo da cobertura vegetal necessaria para
manter o equilibrio ambiental e climatico das cidades.

CONCLUSOES

0 sistema de ferramentas Indicadores para o Verde Urbano (IVU) apresentou-se, neste artigo,
como uma proposta para auxiliar a tomada de decisdo de pesquisadores e planejadores na
analise de problemas urbanos. A implementa¢do computacional, elaborada seguindo a légica
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Figura 14. llustragdo dos 8
pontos de aferigdo
microclimatica para elaboragdo
do Mapa Climético e a
localizagdo dos valores do VU
para o bairro Altiplano.

Fonte. Adaptado de Ribeiro
(2014)



Proposicdo para um modelo de implementagdo computacional: Indicadores para o Verde Urbano (IVU)

algoritmica em programa de modelagem, se mostrou vantajosa no sentido de trabalhar em
abordagem temporal (situacdes atuais e futuras), assim como dinamizar a combinag¢do dos
dados de entrada para fornecer cenarios precisos em tempo habil.

A partir das amostragens reais testadas, foi possivel compreender que areas densamente
vegetadas incrementam os indicadores; as areas com maior qualidade ambiental e climatica
sdo as que mais apresentaram presenca verde com predominancia arbdrea de grande porte.
Além de areas verdes, o IDVAT e o IDVDC contabilizam o verde de eixo viario, o que contribui
para a formagio de rotas peatonais mais confortaveis aos transeuntes da localidade estudada,
devido ao sombreamento e amenizagio da incidéncia solar. Recorda-se, contudo, que a escolha
das espécies arboreas também é importante, quando da aplicagdo real do Indicadores para o
Verde Urbano (IVU), levando-se em consideragdo a Zona Bioclimatica na qual esta localizado o
recorte urbano, assim como a presenca de corpos d’agua e condi¢des geograficas locais.

Sao possibilidades consideradas para os desdobramentos futuros desta presente pesquisa
ultrapassar os processos de inspecao visual e que se possa conduzir o algoritmo criado para os
indicadores em bases open source, como o Google Earth Engine, e/ou associa-los a dados de
SIG, como a captura LiDar e o calculo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Assim
como, dados de temperatura de superficie e estudos sobre Ilhas de Calor Urbanas, integrando-
se ao uso do envi-MET.

Vale ressaltar que a investigacdo aqui proposta ndo visa ser contraria a questio do
adensamento populacional apresentada por autores que defendem a sustentabilidade pela
compactagao urbana, contudo visa contribuir sadiamente para a discussao da mensurac¢do da
cobertura vegetal urbana frente a densidade urbana. Ndo ha como combater a redugio dos
deslocamentos intraurbanos para mitigacao dos impactos dos efeitos dos gases de efeito estufa
produzidos, na maioria das vezes, por automodveis motores sem existir uma preocupacio
infima de se promover, de modo adensado, os macigos arboreos fundamentais para o equilibrio
ambiental. Se a “nova ordem” para cidades sustentaveis for o incremento da densidade
populacional, que esta seja feita observando a propor¢io minima a densidade vegetada, pois
ndo havera sustentabilidade econ6mica e social sem estas estarem integradas a ambiental.

Por fim, espera-se, que a evolucao da metodologia proposta pelo Indicadores para o Verde
Urbano (IVU) possa auxiliar a fornecer dados de fundamental importancia para alcangar
maiores niveis de amenizac¢do do rigor climatico que incide gradualmente nos grandes nucleos
urbanos, assim como, contribuir com estudos de impacto para evitar conflitos no processo de
urbanizacdo ao longo do tempo e promover a implementa¢do de medidas mais equitativas e
ambientalmente qualificadas.
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