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Abstract

'This article aims to promote the debate about the appliance of algorithmic thinking and parametric logic in the task of discussing, in-

tervening and designing sustainable cities. More specifically, this paper will address the possibilities of developing generative systems in

order to constitute digital models able to manage the various parameters that may be involved in functional, environmental and social

proposition of cities. To that end, we assembled a theoretical referential about algorithmic and parametric framework, as well as new

urbanism’s concepts and principles such as Transit Oriented Development, Walkability and mix of uses.
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Introducéao

O objetivo deste artigo ¢ o de contribuir para um melhor enten-
dimento sobre como o pensamento 1égico pode ser aplicado no
contexto complexo e interdisciplinar de projeto e planejamento
urbano. Neste sentido, este trabalho procura promover o debate
sobre a aplica¢io do pensamento algoritmico e da parametriza-
¢ao na tarefa de discutir, intervir e projetar cidades sustentdveis.
De uma maneira mais especifica, este paper pretende apresentar
resultados obtidos em pesquisa de tese para doutoramento, que
objetiva abordar o emprego de sistemas generativos de projeto na
proposi¢io de cidades sustentdveis, de acordo com preceitos do
Transit Oriented Development, walkability e uso misto (Farr, 2013;
Leite, 2012; Dittmar & Ohland, 2004)

A aplicagio de modelos matemdticos como mecanismo para
otimizagiao do desenvolvimento urbano vem, hd muito, sendo estu-
dado e proposto por especialistas. Dantzig (1973 apud Leite, 2012)
defende a utilizacio de modelos matemdticos para avaliar melhorias
no desenvolvimento urbano por meio da otimizacio de infraestru-
turas em bairros de alta densidade. Salingaros (2010) demonstra
possibilidades de gerar morfologias urbanas a partir da aplicagao
da legislacio urbanistica como cédigo generativo. Paralelamente,
Leite (2012), entende como cidade inteligente aquela em que as
fungoes bdsicas da cidade — estabelecer trocas econémicas, sociais
e culturais e gerar liberdade de vida e locomogao — sao otimizadas
por novas formas de tecnologia da informagio e comunicagio.

Mitchell e McCullough (1991) apresentam a revolugio com-
putacional como uma possivel alternativa ao processo de projeto

convencional, uma vez que o computador permite abordar maior
complexidade de parimetros e interagoes. Esse incremento na capa-
cidade intelectual do homem tem aberto novos horizontes criativos
e materiais e o processo de concepgio de projeto pode ser altamente
mediado pela tecnologia digital. Ainda assim, ¢ preciso ressaltar a
posi¢ao do homem como central, pois dele vem a construgio dos
algoritmos, a alimentagdo dos pardmetros e defini¢io das escolhas.
Neste sentido ¢ tao importante considerar o processo quanto
ressaltar nele o projetista, ampliando seus operadores cognitivos,
potencializando a apreensio e o processamento de fatores que devem
ser considerados para novas formas de compreensao da cidade e do
fendmeno urbano e, consequentemente, para o desenvolvimento
de propostas que surjam deste entendimento.

Tanto Farr (2013) como Leite (1993) apontam que as cidades
contemporéneas, estruturadas sob alégica do transporte baseado no
automével e nos grandes edificios monofuncionais, em detrimento
do transporte de massa e dos espagos publicos, devem ser repen-
sadas e rediscutidas, e o aparato tecnolégico deve estar a servigo
da sociedade na busca por cidades sustentdveis. Se faz necessdrio
pensar no desenvolvimento de cidades autossustentéveis através da
integragio entre planejamento urbano, urbanismo e arquitetura
e neste contexto, torna-se extremamente recomenddvel, além de
uma nova cultura das cidades, a existéncia de novas abordagens
de projeto, que venham a complementar os atuais processos de
pensamento das cidades.

Constituir uma abordagem algoritmo-paramétrica que contri-
bua para o desenvolvimento de propostas de cidades sustentdveis



pode transcender o entendimento do paradigma computacional
como mero promotor de formas complexas, e, contribuir para
processos capazes de constituir modelos que contemplem diversos
pardmetros envolvidos na proposicio funcional, ambiental e social
das cidades e dos edificios que elas contém.

Pensamento Algoritmico, Parametrizacéao

e Sistemas Generativos

Terzidis (2006) define algoritmo como uma sequéncia finita de
instrugdes para resolu¢io de um determinado problema, o que
refor¢a o entendimento de que um algoritmo nio representa,
necessariamente, um programa ou soffware. Entretanto, combinar
algoritmos com a capacidade de processamento do computador
permite gerenciar grande quantidade de dados, nimeros, cdlculos
e interagoes, potencializando as possibilidades propositivas do
arquiteto e criando novos cendrios compositivos e propositivos.

Picon (2006 apud Terzidis, 2006, p.vii) permite entender as
posturas frente as contribui¢oes digitais no processo de projeto
em duas categorias. A primeira delas seria aquela que entende
o computador apenas como uma ferramenta avangada que roda
programas capazes de gerar formas sofisticadas, possibilitando
maior dominio de concepgdes. Nesta légica, entende-se que apesar
do computador alterar significativamente a natureza do projeto,
nio ¢ necessirio ou até mesmo desejével o aprofundamento em
detalhes de seus processos internos. A segunda categoria, representa
o entendimento que considera inevitdvel o aprofundamento em
questdes de programacio e dos processos internos dos algoritmos
para conferir um uso verdadeiramente criativo ao computador. Desta
forma, o pensamento ¢ o de nio limitar as soluges de projeto em
experiéncias pré-definidas, mas sim explorar potenciais infinitos,
solugdes alternativas e possibilidades criativas livres de limitacoes.

Woodbury (2010) identifica os sistemas convencionais de pro-
jeto como superados, pois se encontram estruturados em uma légica
de desenhar e apagar, fazer e desfazer. Neste sentido, a modelagem
paramétrica se apresenta como introdutora de uma modificagao
fundamental, pois possibilita que as partes de um dado projeto se
relacionem e modifiquem juntamente, de maneira coordenada.
Construir algoritmos parametricamente significa relacionar dados,
condicdes e varidveis, o que implica em pensar na relagio entre as
partes e nas decorréncias e recomposicoes destas relagoes. Relacionar
e recompor impdéem modificagdes fundamentais nos sistemas de
projeto e na maneira que se empregam os mesmos.

Parametrizar significa definir os parimetros necessirios para
uma especificacio completa ou relevante de um modelo ou objeto
geométrico. Para Silva (2010), o desenho paramétrico ¢ regulado
pela declaragao dos pardmetros de um objeto particular, e nao ne-
cessariamente de sua forma. Neste sentido, o foco de interesse nao
¢ a forma, ou qualquer outro aspecto em si, mas os parAmetros que
os determinam. Neste sentido, o desenho paramétrico apresenta
uma abordagem essencialmente sistémica, uma vez que permite
considerar relagoes entre os diversos elementos de um cédigo,
possibilitando constituir um verdadeiro complexo de elementos
em interagdo - um todo que se caracteriza através das inter-relagoes
entre as diversas partes constituintes. Henriques ¢ Bueno (2010)
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Figura I: Diagrama de Fischer e Herr (2001 apud Celani, 2011) comparando

0 processo tradicional de projeto ao processo generativo.

entendem que o desenho paramétrico e o projeto algoritmico
correspondem a codificagio de um conjunto de regras ou relagoes
l6gicas, geométricas e paramétricas, numa determinada sequéncia,
para resolver um determinado problema.

Sistemas Generativos

Mitchell (1977) apresenta os sistemas generativos enquanto me-
canismos para produzir uma variedade de solugdes potenciais,
orientadas para a resolu¢io de um dado problema. Celani (2011),
define sistema generativo como um método indireto de projeto,
no qual o projetista nao se preocupa apenas com a solugo de um
problema em particular em um contexto especifico, mas também
na construgio dos parimetros que compdem este sistema e em
como as solugoes serdo obtidas. Nesta perspectiva, objetiva-se criar
mecanismos mais ou menos genéricos, que possibilitem resolver
problemas semelhantes em contextos diferentes.

Os sistemas generativos de projeto sio aplicagoes computacio-
nais de criago que utilizam algoritmos, parametrizagio, simulagao
e técnicas de otimizacio de desempenho (KOLAREVIC, 2005).
Esses aplicativos orientam a composi¢io e organizagdo a partir da
avaliagio das diferentes solugdes, por meio de técnicas de simulagio
e da otimizagao progressiva das varidveis de performance, recorrendo
a algoritmos orientados aos aspectos que se pretendem melhorar.
Estabelece-se assim, uma ferramenta de projeto que além de ter as
capacidades que se atribuem aos sistemas, inclui um feedback de
desempenho na sua derivagio organizacional, proporcionando,
desse modo, objetivo e sentido que ultrapassam o campo estético.
Esta nova abordagem de projeto inverte totalmente a tradicional
ao propor ciclos iterativos de modelagem, simulagio e avaliagio.

Trabalhar neste paradigma significa estabelecer primeiramente
os objetivos que determinado projeto se propde a resolver. Em
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seguida, elabora-se um conjunto de regras e restri¢oes que definem
a fungio que se deverd obedecer e o universo de possibilidades que
o sistema generativo pode explorar. Finalmente, ¢ introduzido um
conjunto de solugdes iniciais que serdo progressivamente otimizadas,
aproximando-se das metas de desempenho previamente estabelecidas.

Transit Oriented Development

Farr (2013) apresenta o Zransit-Oriented Development (empreendi-
mento urbano voltado para o transporte ptiblico) como um modelo
de desenvolvimento urbano que que se enquadra no conceito do
Novo Urbanismo, uma vez que proporciona mais op¢oes de habitagao
e transporte, além de servigos variados que podem ser acessados
a pé (priorizagao dos pedestres e vida urbana). Segundo Dittmar
& Ohland (2004), o Transit-Oriented Development (TOD) visa
maximizar o acesso ao transporte coletivo e nao-motorizado, por
meio da implanta¢do de estacoes (de trem ou dnibus) centralmente
localizadas e rodeadas por densidade relativamente alta.

O Transit-Oriented Development sintetiza o que Leite (2012)
entende por um modelo de desenvolvimento urbano que promova
altas densidades (maior que 250 habitantes por hectare) de modo
qualificado, que misture fun¢ées urbanas (habitacio, comércio e
servicos) e que seja baseado em um eficiente sistema de mobilidade
urbana que conecte nicleos adensados e estimule a caminhada
(walkability) e o ciclismo. De acordo com Leite (2012, p.158)
“Com isso, otimiza-se o uso das infraestruturas urbanas e promove-
se maior sustentabilidade — eficiéncia energética, melhor uso das
dguas e reducio da poluicao”.

Para Farr (2013), 0 TOD ¢é mais que simplesmente um projeto
préximo a um estagio de transporte publico, mas sim, o conceito
de um bairro em torno de uma estagio, permeado por empreendi-
mentos multiplos, usos mistos, walkability e variedade de opgoes
de transporte.

Parametros e principios parametrizaveis
em Transit Oriented Development
O pensamento algoritmico e a parametrizagao tém sido recorrente-
mente aplicados no campo do projeto arquitetdnico, visando aper-
feicoar o design de edificios e/ou seus componentes de similaridades
paramétricas. Steing & Veirum (2005), entretanto, defendem que
os componentes constituintes de um desenho urbano também com-
partilham similaridades que podem ser definidas parametricamente.
Aspectos fundamentais & implementagio do Transit-Oriented
Development como: densidade, uso e posicionamento de fungoes
urbanas (aspectos que tipicamente se relacionam ao desenho urbano)
podem ser definidos parametricamente. Sendo assim, ¢ possivel nao
apenas realizar um processo sistemdtico de desenho, mas também
avaliar os pros e contras de cendrios com diferentes ajustes para
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Figura 2: Conceito que sustenta a proposigio do Transit Oriented Design.

Fonte: http://www.walkscore.com. Acesso em 02/04/2014

cada pardmetro, de maneira a procurar solugdes otimizadas para
diferentes contextos.

Walkable design

Walkable design, ou projeto com principios de walkability, considera
os pedestres como a mais alta prioridade. Segundo Farr (2013), o
conceito de walkability consiste na capacidade que um determinado
bairro possui de conectar habitagoes e pontos de comércio e servigo
por meio de distAncias que podem ser percorridas a pé, conferindo
assim, maior independéncia do automével e “uma rede vidria em
que se possa caminhar e um desenho que permita vida urbana e
opgoes de transporte.” (FARR, 2013, p.109).

Um instrumento que permite mensurar e, portanto, simular,
programar ou reprogramar a walkability de um determinado bairro ¢
o Walk Score, um algoritmo que, segundo Carr et al. (2011) gera uma
pontuagio que se baseia na distncia entre uma determinada unidade
de habitacio e os pontos de comércio e servi¢o mais préximos a ela.
Estes pontos sio classificados em 13 categorias (mercearias, cafés,
restaurantes, bares, cinemas, escolas, parques, bibliotecas, livrarias,
academias de gindstica, farmdcias, lojas de ferragens, lojas de roupas/
musica), sao ponderados com mesmo peso e somados, resultando
em um Unico indice que classifica a walkability de uma determinada
localidade. Por exemplo, se em relagio a uma determinada localidade
0 servigo mais préximo em uma categoria é de 0,4 km (5 minutos
de caminhada), entio o nimero méximo de pontos ¢ atribuido
para esta localidade nesta categoria. O niimero de pontos diminui
a medida que a distdncia se aproxima de 1,6 km (30 minutos de
caminhada) e nio sdo atribuidos pontos para amenidades com mais
de 1,6 km de distincia. Cada categoria possui 0 mesmo peso e os
pontos sio somados e normalizados para produzir uma pontuagio
entre 0-100. O nimero de servicos disponiveis e a suas distAncias
para as residéncias nas proximidades sdo os principais parimetros
para promover a walkability.

Estacdo de transporte coletivo como centralidade
Farr (2013), entende que concentrar pessoas que possam viver
ou trabalhar préximas a uma parada de transporte, implica em
Walk Scoré
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Figura 3: A distancia entre fungdes urbanas e um determinado local, determina

seu walkscore. O algoritmo que calcula esta pontuagio, pode ser utilizado para
alimentar um sistema generativo que permita propor vizinhangas com walkability

otimizada. Fonte: http:// www.walkscore.com. Acesso em 13/02/2014



criar um mercado estdvel de pessoas que percorram uma distincia
curta a pé até o servigo de transporte publico. Ainda segundo Farr
(2013, p.103) “A quantificagdo dessa relagio entre a densidade
populacional em um corredor de transporte publico e a sua ca-
pacidade de sustentar o transporte é essencial para o urbanismo
sustentdvel”. Leite (2012) confirma a importincia da estagio de
transporte como ponto estruturador dos bairros ou unidades de
vizinhanga, como um né regional, que contenha usos mistos
nas proximidades e densidade qualificada, incluindo escritérios,
dreas residenciais, varejo e que, em volta da mesma se articulem
densidades decrescentes dentro de um didmetro de 10 minutos
de caminhada. Além disso, é fundamental a presenca de sistemas
de transporte de apoio, incluindo carros, bondes, incluindo o uso
f4cil de bicicletas, scooters e afins. Como pardmetros norteadores
deste principio que podem ser incorporados a um sistema gene-
rativo, tem-se: (a) a densidade residencial minima necessdria para
sustentar diferentes modais, conforme relacionado por Pushkarev
& Zupan (1977); (b) a posigio da estagio de transporte em relagio
ao bairro e suas distAncias para as residéncias e locais de trabalho
e (c) densidade qualificada e decrescente proporcionalmente 2
distancia da estacdo de transporte.

Tabela 1: Modais de transporte publico relacionados com a densidade residencial.
Fonte: Pushkarev & Zupan (1977).

Modal Servico Densidade
residencial minima
Onibus local “Minimo”: paradas a 10,0
cada 800m, 20 6nibus
por dia
Onibus local “Intermedidrio”: paradas | 17,5
a cada 800m, 40 onibus
por dia
Onibus local “Frequente”: paradas a 37,5
cada 800m, 120 dnibus
por dia
Onibus Expresso Cinco 6nibus durante 37,5
(Acessado a pé) um perfodo de pico de Densidade padrio em
duas horas cobertura de 5km?
Onibus Expresso De cinco a dez 6nibus 7,5
(Acessado por durante um perfodo de | Densidade padrao em
automoével) duas horas cobertura de 50km?
Metr6 leve Partidas a cada cinco 22,5
minutos ou menos Densidade padrao para
durante horério de pico | um corredor de 65 a
260Km?
Onibus em corredor | Partidas a cada cinco 30
minutos ou menos Densidade padrao para
durante horério de pico | um corredor de 260 a
390Km?
Trem suburbano 20 trens por dia 2,5a5,0

Considerac6es Finais

Contemplar a légica paramétrica e introduzir o pensamento algo-
ritmico na prética do projeto urbano pode significar incorporar a
discussdo sobre a cidade contemporinea, uma nova abordagem
que pode contemplar uma grande variedade de parimetros e suas

Figura 4: Estudos iniciais com sistemas generativos que propéem estruturagdes
urbanas com gabaritos e densidades varidveis de acordo com a proximidade em

relagdo a um ponto ou eixo de interesse.

inter-relagdes. Direcionar este raciocinio para uma contribuicio
que transcenda questdes meramente formais e busque sistematizar
uma légica projetual baseada na questdo da sustentabilidade em
seus diversos fatores pode ser um ponto de partida para a propo-
sicao de configuragées urbanas mais eficientes, uma alternativa a
complexidade da problemdtica urbana atual.

A construgio e utilizagio de sistemas generativos estruturados
com base em pardmetros provenientes do ZTransit Oriented Develop-
ment, permite produzir uma variedade de solugoes potenciais para
o posicionamento de diferentes fungdes urbanas, bem como para
a regulacio de densidades qualificadas e decrescentes conforme a
distincia para a estagio de transporte. Considerar este conjunto
de solugbes potenciais permite ampliar as possibilidades de and-
lise, discussio e intervencgio, contribuindo para interven¢ées em
dreas consolidadas ou auxiliando na concepgao de novos bairros,
corredores e centros urbanos alinhavados com os preceitos do
urbanismo sustentdvel.
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Como desdobramentos da pesquisa aqui apresentada, estd
o desenvolvimento e avaliagio de sistemas generativos que sejam
empregados na estruturagio de projetos urbanos que utilizem oti-
mizago para o posicionamento de diversas fungées urbanas, bem
como para a regulacio de diferentes densidades em funcio de suas
distAncias para a estagdo de transporte e demais aspectos envolvidos
no Transit Oriented Development.
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