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Abstract

Due to the reality of the constructive densification process at urban areas in disproportion to
urban vegetation cover, the aim of this paper is to formulate two indicators for measuring
vegetated density. A proportion between vegetated density and built density was proposed. In
order to develop a system of computational tools, an algorithmic-parametric framework called
Indicators for Urban Green (IUG) was implemented. The focus is on the internal validation of
the IUG through testing hypothetical urban situations. The proposed method leans on the
premise of contributing to quanti-qualitative studies focused on mitigating the impacts of
anthropogenic action caused at the microclimatic scale of cities.

Keywords: Urban green; urban indicators; vegetated density; built density; computational implementation.

INTRODUGAO E MOTIVAGAO

A cidade e o clima se encontram em uma dinamica
simbiética entremeada ao espago urbano (NEVES, 2020).
Faz-se importante o estimulo da atribuicdo de um peso
maior a questdo do clima, enquanto parametro a ser
considerado no modo de produgéo e planejamento urbano.
O conforto ambiental gerado por ambientes construidos
adaptados a realidade climatica local é capaz de mitigar os
impactos provocados pelo processo de urbanizagdo
(BARBIRATO et. al., 2012).

Os parametros de densidade construida e superficies
impermeabilizadas, sdo agentes contribuinte para
formagdo de fendmenos climaticos (‘ilhas de calor
urbana”). Assim como, para o esgotamento do sistema de
drenagem urbana, observando a maior recorréncia de
enchentes provocadas pelas alteragdes climaticas no
regime de chuvas (ACCIOLY & DAVIDSON, 1998).

Em fungdo de métodos de mensuragéo do parametro
densidade urbana, Berghauser-Pont & Haupt (2009)
propdem uma metodologia a qual estabelece um conceito
produtivo de modo a permitir obter uma compreenséo da
forma e densidade urbana da micro a macroescala (da
quadra ao bairro/cidade). Em suma, o Spacematrix ¢ um
conjunto de ferramentas que visa auxiliar a tomada de
decisao e pesquisas académicas voltadas para a tematica
de densidade urbana, oferecendo indicadores que, ao
serem calculados, possibilitam compreender a tipologia da
forma urbana predominante.

Com a priorizagdo dos adensamentos vegetados na
escala urbana, influencia-se nos niveis de conforto dos
habitantes, produzindo melhorias para a qualidade
ambiental urbana (LABAKI et. al., 2011). A partir da analise
do parametro da vegetacgdo, é possivel correlaciona-la a
densidade construida, de modo a gerar conhecimento

acerca dos niveis de propor¢ao do que se tem edificado
com o que se tem (ou deveria estar) arborizado. Desta
forma, a vegetacdo urbana, considerada como valioso
recurso natural de mitigagdo dos efeitos das alteragdes
climaticas (SPANGENBERG, 2009), sera analisada nesta
investigagdo em uma relagdo proporcional ao parametro
de densidade edificada, para que seja possivel encontrar
a proporgao existente entre os mesmos.

O sombreamento e a evapotranspiragdo produzidos
pela vegetagao, podem fornecer resfriamento passivo para
edificagbes proximas, pois as folhas sdo capazes de
absorver 90% da radiagéo visivel e 60% da infravermelha
(LABAKI et. al., 2011). Quanto a proporgdo minima de
cobertura vegetal das cidades, Oke (1973 apud
LOMBARDO, 1985; NUCCI, 2001; FERREIRA et. al.,
2019) indica que esta precisa ocupar 30% do seu territério,
para que se mantenha adequado o balango térmico,
somente a Regido Administrativa Central que estaria
isenta desta indicagao, por ser uma area consolidada, o
estudo de insercao de verde deveria ser diferenciado das
outras Regides Administrativas.

Para quantificar a cobertura vegetal, alguns autores
recorrem a formulagao de indices de areas verdes, que
buscam estabelecer uma relagdo entre a quantificagdo
total das areas vegetadas (espagos livres
publicos/privados) em proporg¢éo a outros atributos como
area total de estudo, elementos arbéreos ou habitantes/m?
(ARAUJO e FERREIRA, 2014; CALLEJAS et al., 2012;
HARDER et al., 2006; ROSSET, 2005).

O termo “densidade” se exprime como a relagdo
existente entre os elementos arbéreos, e a “disposi¢do dos
individuos” identifica como as arvores estdo adensadas,
numa visao mais genérica do conjunto (PEIXOTO et. al.,
1999 apud LABAKI et. al., 2011). Logo, torna-se essencial
observar, dentro dos tipos de areas verdes existentes, a
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tipologia de arvores predominante, pois os portes dos
elementos arbéreos devem corroborar para a fungéo da
area verde na qual os mesmos estdo inseridos, assim
como levar em consideracdo a seu padréao de
adensamento, para que se alcance maiores indices de
qualidade ambiental (LABAKI et. al., 2011).

Considerando a cidade como um sistema complexo
(BEIRAO, 2012), esta pesquisa explora formas néo-
convencionais de implementacéo do espaco urbano que
sejam veiculadas por ferramentas, como as que
apresentam sua esséncia sob a légica algoritmica e a
modelagem paramétrica, pois apresentam maior agilidade
no que tange a manipulagdo dos dados de entrada
solicitados para andlise e desempenho.

Por fim, frente o exposto, urge a observancia de
atributos urbanisticos voltados para uso do solo a luz de
um embasamento e preocupagdo acerca da qualidade
ambiental, de vida e climatica das cidades e dos
habitantes. Norteando a pesquisa, no que tange ao
enfoque escolhido, esta se divide em 2 tematicas
interseccionada por uma 3% subsidiaria para o
desenvolvimento da metodologia proposta (fig. 1).

vegetagdo
_urbana
e,
'/Implementagéo\%
Computacional
Aplicada para
Estudos
Urbanos

densidade

Figura 1: Articulagao das tematicas abordadas.

OBJETIVOS E METODOLOGIA

Frente as problematicas levantadas, e a defini¢do da
linha teméatica como embasamento tedrico, os objetivos
desta pesquisa se estabelecem, de modo geral, em
estabelecer uma relagcdo de proporgdo de parametros
urbanisticos comprovadamente influenciadores na escala
climatica da urbe: sendo estes os de densidade urbana e
vegetacdo urbana, por meio de uma abordagem
computacional que siga a ldgica algoritmica e a
modelagem paramétrica. Para tal, buscou-se elaborar dois
indicadores que permitam mensurar e ponderar a
quantidade e a propor¢do de “densidade vegetada” em
dado recorte urbano, assim como relacionar este atributo
proporcionalmente a “densidade construida” calculada
existente. De modo que sejam implementados
computacionalmente, desenvolvendo-se um sistema de
suporte ao planejamento urbano, utilizando-se de recursos
algoritmicos-paramétricos.

Esta é uma pesquisa por simulagdo de natureza
aplicada, se utiliza de conhecimentos gerados pela
pesquisa basica somada a tecnologia existente, de acordo
com a definicdo de Prodanov & Freitas (2013). Portanto,

os procedimentos metodoldgicos (fig.2) se destrincham
nas seguintes fases:

|. Recorte do problema na base tedrica
levantada;

Il. Proposi¢do de indicadores de modo que
possam quanti-qualificar os atributos urbanisticos
em questao desta pesquisa (densidades construida
e vegetada) e formulagédo de uma metodologia para
aplica-los e analisa-los;

Ill. Elaboragdo de uma  implementagdo
computacional para os indicadores por meio do uso
do plugin Grasshopper inserido no software
Rhinoceros;

IV. Aplicagdo da implementacdo computacional
para compreensdo do comportamento dos
indicadores em Testes Hipotéticos (visualizando os
cenarios reais), subdivididos em subareas para
visualizagdo dos cenarios reais;

V. Processo de anadlise dos resultados e
proposta de encaminhamentos;

DEFINIGAO E
| e

/

ELABORAGAO DA | ELABORAGAO DOS
IMPLEMENTAGAO TESTES
COMPUTACIONAL HIPOTETICOS

ANALISE DOS
RESULTADOS

Figura 2: Procedimentos metodoldgicos em fluxograma.

Foram elaborados quatro Testes Hipotéticos,
estabelecidos de modo a seguir uma légica de equidade
ou aproximagao do tamanho area total do recorte urbano,
desta forma pdde-se aumentar o poder comparativo entre
os mesmos. Os Testes Hipotéticos foram subdivididos em
sub-testes de maneira a alterar os dados de densidade
construida e os de densidade vegetada — tipologias estas
que serdo explanadas na segdo a seguir — e viabilizar uma
maior gama de resultados e compreenséo dos valores
encontrados (fig.3).

Teste
Hipotetico 4
Figura 3: Fluxograma elaborado para os Testes Hipotéticos.
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ELABORAGAO DOS INDICADORES

Segundo alguns autores (DUARTE, 2000; SAMPAIO,
1981; GOMES & LAMBERTS, 2009), a correlagdo de
parametros urbanisticos concernentes a ocupagao do solo
e dreas permeaveis podem fornecer dados de fundamental
importancia para alcangar maiores niveis de amenizagéo
do rigor climatico que incide gradualmente nos grandes
nucleos urbanos, assolados cada vez mais por
problematicas urbanas como enchentes e formagéo de
“ilhas de calor” que possui como um dos gatilhos os altos
indices de superficie permeabilizada em desproporgéo a
presenca de areas verdes/arborizagdo de vias (Autor,
2020).

Para proposicdo dos indicadores, levou-se em
consideragdo outras pesquisas que seguiram um viés
semelhante, como o modelo empirico de calculo de
propor¢do entre padrées de ocupagdo do solo e
superficies verde e de agua formulado por Duarte (2000),
os indices de areas verdes formulados para quantificagdo
de cobertura vegetal (ARAUJO & FERREIRA, 2014;
HARDER, RIBEIRO & TAVARES, 2005; ROSSET, 2005;
CALLEJAS et. al., 2012; HENKE-OLIVEIRA, 1996), tanto
quanto o uso da logica algoritmico-paramétrica para
estudos de planejamento urbano por meio de simulagéo
computacional (LIMA, 2017).

1. IDVAT INDICADOR DE
VEGETADA POR AREA TOTAL

DENSIDADE

O termo “densidade vegetada” é definido pelas formas
de adensamento arbéreo predominante de acordo com a
definicdo de Labaki et. al. (2011). Portanto, nesta
pesquisa, as areas verdes sdo consideradas tendo em
vista os agrupamentos arbéreos com maior predominancia
(quadro 1).

TIPOS
TIPOS DE
TIPOLOGIA DA
CONCENTRAGAO ARBOREOS E COPA
ARBOREA ACTLR
ESTIMADA
Rasteira; Na&o gera
@ PEQUENO Arbustiva baixa sombreamento
Arbustiva alta; Nao gera
MEDIO Arvores com até sombreamen(o
aprox.5a6 suficiente para o
metros de altura pedestre
9 Gera
Arvores maiores
GRANDE  que7metrosde ~sombreamento

suficiente para o

altura (aprox.) pedestre

Quadro 1: Definigao dos tipos de concentracao arbdrea e
respectivas classificagdes quanto ao porte, altura estimada e
tipologia da copa.

Basicamente, este indicador tem como objetivo
apresentar a propor¢do existente de densidade vegetada
dentro de uma regido urbana delimitada. A proposta é,
ademais quantificar a cobertura vegetal presente, propor
pondera-la de acordo com o tipo arbéreo predominante em
cada uma (eq.1).

IDVAT =
(X AVI1s tipo AxXpy )+(X AVIs tipo B Xpy)+(X AV/s tipo CXpz)
Area Total do Recorte Urbano

(eq. 1)

Onde:

AV = Area Vegetada

p = peso atribuido

x = predominéncia arbérea tipo A
y = predominéncia arbérea tipo B
z = predominéncia arborea tipo C

Il. IDVDC INDICADOR DE DENSIDADE
VEGETADA POR DENSIDADE CONSTRUIDA

Algumas pesquisas da darea de climatologia urbana
defendem, unanimemente, a tese de que considerar a
propor¢do do verde quantificado pela densidade
construida apresenta maior eficiéncia no que tange a
correlagdo de regides urbanas desprovidas, ou com
minima presenca de cobertura vegetal, apresentarem um
maior poder de incremento das temperaturas (NUCCI,
2001; FERREIRA, 2019; FERREIRA et. al., 2019; SILVA
et. al, 2015; ABREU & LABAKI, 2010; GOMES &
LAMBERTS, 2009; DUARTE, 2000).

Diante disso, complementando o IDVAT, esta
investigacdo propde o Indicador de Densidade Vegetada e
Densidade Construida (IDVDC), objetivando estabelecer
uma correlagdo entre a mensuragdo da densidade
construida e da densidade vegetada em um dado espago
urbano (eq. 3). Tendo por base o modelo empirico
formulado por Duarte (2000), no qual a autora estabeleceu
um indice considerando dados de uso e ocupagéo do solo,
cobertura vegetal e corpos d’agua.

O modo de quantificagéo do adensamento construtivo
se utiliza do indicador FSI (Building Intensity) (eq. 2),
formulado por Berghauser-Pont & Haupt (2009), como
meio de mensurar a drea total construida das edificagdes,
no Brasil, esse indicador se assemelha ao coeficiente de
aproveitamento.

Y Area Construida Total
" Area Total do Recorte Urbano

(eq.2)

IDVAT

IDVDC = ST

(eq.3)

ELABORAGAO DA IMPLEMENTAGAO
COMPUTACIONAL

A formulag&o do conjunto de ferramentas proposto tem
como base uma linha de pensamento que norteou todo o
processo de elaboragao ferramental, adotando-se a légica
algoritmica-paramétrica, na qual aplica-se estratégias
computacionais como a Linguagem de Programacao
Visual (LVP) — Visual Programming Language (VPL) — e
Sistemas Generativos (SG) — Generative Systems (GS).

A LVP pode ser compreendida como uma interface
mais simplificada para programag&do por meio do uso de
comandos arranjados visualmente para transmitir uma
fungéo-objetivo (LIMA, 2017). Se caracteriza por elaborar
sistemas “box-and-wire”, no qual pode ser digitado o
codigo para a agdo desejada, permitindo que se organize
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o campo visual das agbes (canva) hierarquicamente
(CELANI e VAZ, 2012)

O SG é um meio pelo qual se busca solucionar
problematicas similares em diversos tipos de situagdes
(CELANI, 2011). A formulagdo de sistemas generativos
permite que se crie um projeto mais genérico no intuito de
que, a partir deste, encontre-se mais possibilidade de
solugdes para contextos distintos. Gerando mais opgdes
de resultados, esse modo de projeto/andlise pode ser
utilizado com a fungdo de otimizagdo (convergéncia) ou
variedade (divergéncia) (CELANI, 2011). O procedimento
metodoldgico dos sistemas generativos possui sequéncias
de instrugbes chamadas de algoritmo ou estratégias
algoritmicas.

Diante da abordagem breve acerca das estratégias
computacionais apresentadas, esta investigacéo propde a
criagdo da implementagado dos indicadores aqui propostos
(IDVAT e IDVDC), corroborando para a criagdo do
Indicadores para o Verde Urbano (IVU). Este é definido
como um sistema de ferramentas computacionais que, ao
indicar a criagéo de algoritmos que contenham a memoéria
de célculo dos indicadores propostos nesta pesquisa,
auxiliem pesquisadores e planejadores na andlise dos
parametros urbanos de enfoque, sob uma abordagem
algoritmica-paramétrica, promovendo a possibilidade de
uma avaliagdo multicenarios em tempo otimizado.

Na perspectiva de Lima (2017), um SG pode ser
compreendido como “uma estratégia algoritmica (pois
funciona sob a perspectiva do atendimento a uma
sequéncia de instrucdes), paramétrica (pois pode ser
articulado por meio da variagdo de um ou mais
parametros) e que tem por objetivo fornecer uma série de
solucdes diferentes de acordo com as variagbes de seus
parametros geradores” (LIMA, 2017).

O procedimento do IVU estrutura-se, basicamente, em
duas etapas (fig.4). Na primeira etapa, é ajustada a base
cartogréfica para a locagdo das edificagbes e a
contabilizagéo do nimero de pavimentos das mesmas. Na
segunda etapa, é realizado a manipulagédo dos dados de
entrada (inputs) para geragdo dos dados de saida
(outputs) (fig. 4). Sendo estes definidos da seguinte forma:
Conversgo das curvas
‘G base cartografica

em

Petapa 020 de entrada

Y,
‘Q/ =+ - grasshopper
o8 ‘ ‘

1

carogrifica

1*etapa
Austadabass | _[R\nascso
Carlogréfca 7]

CONFIGURAGAO URBANA
EM2D
Xz
~-
CONFIGURAGAO URBANA
MODELADA EM 30

menscen . N
Locagdo das. ?_
Edicagdos’
Alribuicso do r* de

pavimentos as curves
das ediicagdes

Figura 4: Fluxograma esquematico da implementagcéo
computacional: visdo inter-ferramental.

Os dados de entrada a serem trabalhados no
procedimento de implementagao séo estes:

A) AroraL: todo o perimetro de estudo é considerado
como Area Total. E calculado por um comando no
Grasshopper selecionando todo a camada (layer) da
perimetral;

B) AVroraL: rea vegetada total selecionada (em m?)
em dominios publicos e privados (canteiros centrais,
pragas, ZPA’s, parques, cemitérios, dreas verdes de
condominios, quintais, tetos e paredes verdes);

C) AVroraL Tiro A: total de drea vegetada do tipo A,
selecionando todas as areas verdes com
predominancia arbérea de grande porte, assim como
arvores isoladas de areas publicas e privadas;

D) AVrotaL Tipo B! total de drea vegetada do tipo B,
selecionando todas as areas verdes com
predominancia arbérea-arbustiva de médio porte;

E) AVrotaL Tipo c: total de area vegetada do tipo C,
selecionando todas as dareas verdes com
predominancia arbustiva de pequeno porte, assim
como areas gramadas.

Os dados acima, ap6s serem combinados, sado
capazes de gerar: o IDVAT; os indicadores formulados por
Berghauser-Pont e Haupt (2009), implementados
computacionalmente por Lima (2017), dos quais se utiliza
apenas o FSI; e o IDVDC (fig. 5).

Figura 5: Esquema da implementag@o computacional: algoritmos
elaborados no Grasshopper para implementacao do IVU.

ENSAIO PRELIMINAR:
HIPOTETICOS

Foram elaborados quatro Testes Hipotéticos, de modo
a contribuir para a validacéo interna dos indicadores
propostos. Primeiramente, formulou-se os Testes

TESTES
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Hipotéticos 1 e 2, nos quais buscou-se manter iguais os
tamanhos dos recortes urbanos e as areas vegetadas,
alterando apenas o padrdo de adensamento construtivo. A
partir do valor do tamanho da Area Total, buscou-se
elaborar os testes 3 e 4 com valores aproximados em
situagdes urbanas distintas.

Para as amostragens hipotéticas, descreve-se a
seguinte sequéncia:

1) Diretamente no Rhinoceros, elaborar uma planta
baixa com um conjunto de quatro quadras com lotes e
edificagdes iguais;

2) Organizar os layers do recorte urbano no
Rhinoceros de forma que sigam, preferencialmente, as
seguintes nomenclaturas: “LIMITE DO RECORTE”,
“AREA TOTAL", “AREA VEGETADA TIPO A”, “AREA
VEGETADA TIPO B”, “AREA VEGETADA TIPO C" e
“EDIFICAGOES”;

3) Abrir o Grasshopper e o arquivo-base do IVU;

4) Identificar as curvas das EDIFICAGOES, AREA
TOTAL DO RECORTE, AREA TOTAL VEGETADA,
AREA VEGETADA TIPO A, AREA VEGETADA TIPO B
e AREA VEGETADA TIPO C, desenhadas no
Rhinoceros, atribuindo-os como “curvas”, uma por
uma, no Grasshopper;

5) Com o auxilio do Excel, associar o nimero de
pavimentos contabilizados na etapa 4 as curvas das
edificagbes enumeradas pelo Grasshopper (podendo
ser uma numeragao randémica ou ordenada, depende
da forma como se seleciona as curvas);

6) Copiar o nimero de pavimentos contabilizados no
Excel para o painel destinado para tal no algoritmo do
Spacematrix no sistema generativo do IVU no
Grasshopper.

7) Gerar os dados finais.

TESTE HIPOTETICO 1

O primeiro teste foi esbogado sobre uma éarea total de
2,7 ha, sendo destes 0,3 ha de areas vegetadas. O
adensamento construtivo predominante é de “baixa
densidade”, definindo-se de 1 a 5 0 nimero de pavimentos
(fig. 6). Para validag&o do teste, elaborou-se 4 sub-testes,
nos quais o 1° sub-teste considerou apenas as areas
vegetadas com predominancia arbérea do tipo A, no 2°
sub-teste todas tipo B, no 3° todas tipo C, no 4° com tipos
A, B e C (quadro 2).

toor I A ipo! .hw-wmupoc|

Figura 6: Modelagem Teste Hipotético 1.

TESTE HIPOTETICO 1 - CENARIO REAL
OUTPUT/
INPUTS PRIMARIOS INPUT
SECUNDARIO
AREA AREA AREA AREA AREA
TOTAL DO TOTAL VEGETADA | VEGETADA | VEGETADA &
RECORTE | VEGETADA TIPOA TIPOB TIPOC
(em ha) (em ha) (em ha) (em ha) (em ha)
27 0,30 012 0,08 0,08 0.70
OUTPUTS
TESTE COM TESTE COM TESTE COM TESTE COM
TIPOA TIPOB TIPOC TIPOSA,BeC
0.06 003 001 0.04

0.09 0.04 0.01 0.05

Quadro 2: Dados de saida Teste Hipotético 1.

TESTE HIPOTETICO 2

O segundo teste possui a mesma area total e areas
vegetadas que no teste anterior. O adensamento
construtivo  predominante, entretanto, é de ‘alta
densidade”, definindo-se de 5 a 20 o numero de
pavimentos (fig. 7). Para a validagéo, seguiu-se a mesma
légica do teste anterior, elaborou-se 4 sub-testes, nos
quais o 1° sub-teste considerou apenas as areas
vegetadas com predominancia arborea do tipo A, no 2°
sub-teste todas tipo B, no 3° todas tipo C, no 4° com tipos
A, B e C (quadro 3).

LEGENDA
u mA

tpoA I A

008 I 0!

Figura 7: Modelagem Teste Hipotético 2. Fonte: Autores (2020)

TESTE HIPOTETICO 2 - CENARIO REAL
OUTPUT/
INPUTS PRIMARIOS INPUT
SECUNDARIO
AREA AREA AREA AREA AREA
TOTAL DO TOTAL VEGETADA | VEGETADA | VEGETADA Fsi
RECORTE VEGETADA TIPOA TIPOB TIPOC
(em ha) (em ha) (em ha) (em ha) (em ha)
27 0,30 0,12 0,08 0,08 3.54
OUTPUTS
TESTE COM TESTE COM TESTE COM TESTE COM
TIPOA TIPOB TIPOC TIPOSA BeC
0.066 0.033 0.011 0.040
0.018 0.009 0.003 0.007

Quadro 3: Dados de saida Teste Hipotético 2.

TESTE HIPOTETICO 3

Neste Teste 3, buscou-se elaborar um conjunto de 4
quadras, com tamanho aproximado aos testes anteriores,
que se assemelham a malha urbana da cidade da cidade
de Barcelona (Espanha), possuindo parte da malha urbana
com alto de adensamento construtivo (fig. 8). Apresenta
edificagdes geminadas com no maximo 10 pavimentos e
miolos de quadra livres totais ou parcialmente ocupados
por areas vegetadas, sendo estes ocupando trés das
quatro quadras desenhadas. Da mesma forma, para
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validag&o, elaborou-se 4 sub-testes, nos quais o 1° sub-
teste considerou apenas as d&reas vegetadas com
predominancia arbérea do tipo A, no 2° sub-teste todas tipo
B, no 3° todas tipo C, no 4° com tipos A, B e C (quadro 4).
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Figura 8: Modelagem Teste Hipotético 3. Fonte: Autores (2020)

TESTE HIPOTETICO 3 - CENARIO REAL

OUTPUT/
INPUTS PRIMARIOS INPUT
SECUNDARIO
AREA AREA AREA AREA AREA
TOTAL DO TOTAL VEGETADA | VEGETADA | VEGETADA Fsl
RECORTE VEGETADA TIPOA TIPOB TIPOC
(em ha) (em ha) (em ha) (em ha) (em ha)
5,81 0,36 0,06 0,24 0,05 5.30
OUTPUTS
TESTE COM TESTE COM TESTE COM TESTE COM
TIPOA TIPOB TIPOC TIPOSA, BeC
0.037 0.018 0.006 0.019
0.007 0.003 0.001 0.003

Quadro 4: Dados de saida Teste Hipotético 3. Fonte: Autores

TESTE HIPOTETICO 4

Na ultima situagéo hipotética, o Teste 4 detém o valor
aproximado do tamanho da area total do recorte do Teste
3, e foi esbogcado semelhantemente ao padrdo de
adensamento construtivo das superquadras da cidade de
Brasilia (DF-Brasil), nas quais apresentam-se edificagdes
soltas na escala da quadra com no maximo 6 pavimentos
(fig. 9). Para validagdo, elaborou-se 3 sub-testes, nos
quais o 1° sub-teste considerou apenas as areas
vegetadas com predominancia arbérea do tipo A, no 2°
sub-teste todas tipo C e no 3° com tipos A e C (quadro 5).
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Figura 9: Modelagem Teste Hipotético 4.

" Neste momento dos Testes Hipotéticos, os indicadores
estdo sendo avaliados numa escalade 0 a 1.

TESTE HIPOTETICO 4 - CENARIO REAL
OUTPUT/
INPUTS PRIMARIOS INPUT
SECUNDARIO
AREA AREA AREA AREA AREA
TOTAL DO TOTAL VEGETADA | VEGETADA | VEGETADA Esl
RECORTE VEGETADA TIPOA TIPOB TIPOC
(em ha) (em ha) (em ha) (em ha) (em ha)
5,76 7,70 2,2 - 548 0.99
OUTPUTS
TESTE COM TESTE COM TESTE COM TESTE COM
TIPOA TIPOB TIPOC TIPOSA,BeC
0.80 - 0.09 0.32
0.80 - 0.09 0.32

Quadro 5: Dados de saida Teste Hipotético 4.

ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio da realizagéo dos Testes Hipotéticos, assim
como dos sub-testes derivados, foi possivel a validagao
interna dos indicadores e compreensdo dos valores
gerados para 4 situagdes urbanas distintas.

Entre os Testes Hipotéticos 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. Em preliminar, para
se concluir algo, é preciso levar em consideracéo as
tematicas abordadas e defendidas nesta pesquisa, na
premissa de que cidades equitativamente adensadas
(construgdo e vegetagdo) sdo mais propicias a diminuirem
seu impacto aos microclimas urbanos. Por se tratar de uma
validag&o interna, em amostragens hipotéticas, preferiu-se
prosseguir sobre a possibilidade de equidade entre os dois
Testes, e avaliou-se que o Teste 2 para alcangar os valores
de IDVAT do Teste 1, seria preciso aumentar o tamanho
das areas destinadas ao verde de modo que estas fossem
estritamente do tipo A, com macigos arbdreos desejaveis
para o trabalho de mitigag&o do rigor climético das cidades

Os Testes Hipotéticos 2 e 3 apresentaram o maior
percentual de adensamento construtivo (FSI equivalente a
3.54 e 5.3, respectivamente), com edificagdes elevadas
entre 5 a 20 pavimentos e recuos minimos ou geminadas.
Os Indicadores encontrados obtiveram valores baixos ',
quase zero. Acredita-se que em situacdes de area urbana
consolidada, como no caso de Barcelona (cidade na qual
se inspirou o conjunto de quadras do Teste 3), o equilibrio
entre os indicadores seria talvez fosse encontrado na
execugdo de algumas medidas legislativas como
desapropriagdo dos miolos de quadra para incremento
estritamente do verde arboreo;

Os Testes 1 e 4 demonstram menor percentual de
adensamento construtivo, com edificagdes elevadas até 5
pavimentos (Teste 1) e 6 pavimentos (Teste 4). O Teste 4,
tendo por base uma superquadra de Brasilia, apresenta os
blocos edilicios longitudinais e soltos, ndo no lote, mas na
escala da quadra, priorizando para a presenga de grupos
adensados com arvores de grande porte que permeiam as
edificagdes que contribuem para o sombreamento dos
pedestres, amenizacao do clima e a dindmica dos ventos
pela malha urbana (ROMERO, 2011). Aplicando o IVU
para essa tipologia de forma urbana e comparando com as
outras amostragens testadas, observou-se o incremento
dos valores dos indicadores, devido a quantidade
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adensadas de areas vegetadas do tipo A, sugerindo um
norte para padrdes equitativos entre os adensamentos
construtivo e vegetado apontados pelos valores de IDVAT
e IDVDC.

Os resultados foram agrupados em um gréfico de
dispersdo, denominado nesta pesquisa como Diagrama
IVU, contendo os dois indicadores propostos. Desta forma,
é possivel identificar o comportamento dos valores e as
correlagdes entre estes.

QUTPUTS
s A
TESTETIPOA 0,06 0,09
TESTE TIPO B 0,03 0,04
TESTETIPO C 0,01 0,01
TESTETIPOABeC 0,04 0,05

OUTPUTS

s A
TESTETIPOA 0,066 0,018
TESTE TIPOB 0,033 0,009
TESTETIPOC 001 0,003

TESTETIPOABeC 0,002 0,007

~
w
=
7]
w
=

TESTE 1

oUTPUTS OUTPUTS

. e Lo e | AT S
£ TESTETPOA 0067 0007 i TESTETPOA 08 08
& TESTETPOB 0018 0003 & TESTETPOB

TESTETIPOC 0,008 0,001
TESTETIPOABeC 0019 0,003

TESTETIPO C 0,09 0,09
TESTETIPOABeC 032 032

DIAGRAMA IVU
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Figura 10: Resultados totais dos Testes Hipotéticos e
Diagrama IVU.

CONCLUSOES

Os indicios conclusivos dos estudos de formulagao,
implementacéo e aplicagéo da proposta do IVU, ainda que
de maneira inicial, foram obtidos de modo que se
embasasse em algumas outras investigagdes voltadas
para mensuragdo de parametros urbanisticos de
densidade e vegetagdo urbanas (RENKE-OLIVEIRA,
1996; HARDER et al, 2005, ROSSET, 2005;
BERGHAUSER-PONT & HAUPT, 2009; CALLEJAS et. al.,
2012; ARAUJO & FERREIRA, 2014), correlagdo destas
mesmas variaveis (DUARTE, 2000), e de métodos de
implementagdo computacional do espago urbano (LIMA,
2017).

A testagem em amostragens hipotéticas, como meio de
validag&o interna, foi, portanto, necessaria para avaliagdo
estatistica dos indicadores. Assim como, devem servir de
base para alguns encaminhamentos estimados, como a
validagdo externa por meio da aplicagédo deste em um
bairro existente, e a aferigdo de dados microclimaticos da
regido para estabelecer uma correlagédo entre os valores
de IVU e a variagdo de temperatura.

O estudo de mensuragdo de atributos urbanos por
meio da légica algoritmica e da modelagem paramétrica
mostrou sua potencialidade no que tange a possibilidade
de avaliagdo multicenario. Neste artigo, desenhou-se os
cenarios reais, entretanto, é possivel analisar os dados de
entrada/saida em cenarios tendenciais e alternativos em
tempo habil. Todavia, algumas fragilidades podem ser
constatadas como o fato desta ser uma pesquisa por
simulagéo (simulation research), ou seja, parametros da
realidade social do recorte ndo s&o inclusos, o que poderia
contribuir para qualificagdo dos dados.

Esta pesquisa também corrobora a esfera pedagégica
no que tange ao ensino e produgdo académica da
Arquitetura e do Urbanismo. A LPV, utilizada como uma
das estratégias computacionais adotadas nesta
investigacéo, permite a implementagédo de estratégias de
projeto generativo de modo simples para a modelagem
paramétrica de situagdes urbanas (CELANI e VAZ, 2011)
e se configura como um meio de inser¢do do
aluno/pesquisador que n&o possui familiaridade com a
linguagem de programacao tradicional, de script.

Por fim, a metodologia proposta ainda contribui com
pesquisas voltadas para a mitigagdo dos impactos
causados pela agdo antropogénica aos climas urbanos,
assim como contribuir para estudos urbanos enfocados em
métodos de andlise que utilizam estratégias
computacionais ademais das convencionais.
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