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Resumo. Esta pesquisa teve como objetivo discutir e propor o uso de modelos paramétricos e
associativos para o projeto de edificios e quadras urbanas visando a construcdo de cidades mais
sustentaveis. A partir de uma revisdo da literatura, foram identificados parametros de
sustentabilidade, os quais foram aplicados em modelos paramétricos associativos. Como prova de
conceito, foi modelado, com o software Rhinoceros 3D e seu plug-in Grasshopper, um plano de
massa paramétrico de uma quadra urbana. Em seguida, foram geradas diferentes instancias dessa
quadra, com distintos parametros de entrada, para comparacéo de seu desempenho. Os resultados
permitem inferir quais tipologias de quadras resultam em maior sustentabilidade sob aspectos como
densidade habitacional, intensidade de uso, porcentagem de &rea verde em relagdo a populagéo
prevista, e potencial de geracdo de energia solar e de captacdo de aguas pluviais em relagdo ao
consumo previsto.

Keywords/Palavras-chave: Sustentabilidade urbana, modelagem associativa, modelagem
paramétrica, urbanismo paramétrico, parametros de sustentabilidade.

1 Introducao

Existe, na atualidade, um consenso de que o padrédo urbano de crescimento baseado no
espraiamento, muito presente em cidades brasileiras e norte-americanas, ndo é um
modelo sustentavel e precisa ser repensado (DUANY e TALEN, 2001). Para isso, os
codigos urbanos de zoneamento e de ocupagdo do solo urbano precisam ser
reformulados, pois esse tipo de zoneamento tende a estimular o uso do automovel
particular e a evitar o adensamento, além de se mostrar como um entrave para um design
inovador que atenda democraticamente a diversidade de pessoas e de contextos
(CAVALCANTI, 2021). Como reforcam Duany e Talen (2001, p. 1452), a maioria dos
cédigos de zoneamento “em vez de orientar proativamente o padrdo urbano, restringem
os tipos de desenvolvimento que podem ocorrer”.

Esta pesquisa teve como objetivo discutir e propor o uso de modelos paramétricos e

associativos para o projeto de edificios em quadras urbanas visando a construcdo de
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cidades mais sustentaveis. Para isso, foram utilizadas as ferramentas paramétricas de
analise e simulacdo Rhinoceros 3D e seu plug-in Grasshopper, que facilitam as
abordagens criativas e simulacdes de desempenho no processo de projeto.

A pesquisa teve como objetivos especificos:

e Identificar e estudar artigos cientificos que apresentem exemplos de aplicagdo de
modelos paramétricos e associativos no desenvolvimento de edificios e quadras
urbanas sustentaveis;

e Identificar, a partir da literatura levantada, par&metros de sustentabilidade
utilizados em modelos paramétricos, bem como os valores ideais e algoritmos de
calculo;

e Desenvolver um exercicio de implementacao de um modelo paramétrico de plano
de massas de quadra urbana sustentavel;

e Gerar simulacdes que permitam avaliar a qualidade e eficiéncia do modelo criado,
seguindo critérios a partir dos parametros de sustentabilidade acima identificados;

e Criar uma tabela que permita comparar 0s resultados de desempenho de
diferentes tipologias de quadras em termos de alguns parametros de
sustentabilidade ambiental.

2 Materiais e Métodos

A primeira etapa da pesquisa consistiu na leitura de artigos a respeito do uso de softwares
e modelos paramétricos e associativos no desenvolvimento de edificios e cidades
sustentaveis, tendo em vista o papel promissor que estas ferramentas desempenham na
integracdo do conceito de sustentabilidade ao processo de design. A etapa seguinte
consistiu em levantar e selecionar pardmetros de sustentabilidade passiveis de serem
utilizados em modelos paramétricos, identificando seus valores ideais e algoritmos de
célculo.

Alguns dos parametros foram obtidos na oficina A Quadra Urbana do Futuro!, da
plataforma Digital Futures, cujo site oferece informacdes a respeito de valores ideais de
parametros e férmulas simplificadas para implementacdo no modelo paramétrico no
software Rhinoceros 3D e seu plug-in Grasshopper nas seguintes areas: urbanismo
sustentavel, sistemas de drenagem, conforto ambiental, midias méveis e espacgos
urbanos, energia fotovoltaica, drenagem urbana, mobilidade ativa, ilhas de calor, quadras
verdes compactas e diversidade urbana.

Os parédmetros de cada area mencionados acima séo valores ideais que atuam como
referéncias para comparacdes e relages na busca do melhor desempenho. Por exemplo,
em relagdo a infra-estrutura de quadras verdes, os parametros podem indicar a
porcentagem minima recomendada de areas verdes em uma quadra urbana e a relagéo
entre as manchas verdes; em relacéo ao uso de fontes de energia sustentaveis, pode ser
simulada a poténcia energética gerada a partir de uma determinada area disponibilizada
para a instalacéo de painéis fotovoltaicos com uma orientacéo solar especifica, e o quanto
a mesma podera suprir a energia elétrica consumida; e assim por diante.

L ver https://sites.google.com/unicamp.br/aguadradofuturo.
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Para a realizacéo da etapa de modelagem foi utilizado o programa Rhinoceros 3D e seu
plug-in Grasshopper, instalados em um notebook Dell Inspiron 14 Série 500. A
implementacao teve inicio comecar com a modelagem paramétrica de um conjunto de
edificios em uma quadra vinculado a um Unico parametro; em seguida foram
implementados novos parametros, que foram entdo ligados ao primeiro maneira
associativa, estabelecendo uma relacdo de dependéncia entre todos, e assim
sucessivamente, em nivel crescente de complexidade.

O modelo final, com diferentes parametros, foi utilizado para elaborar uma tabela
compartiva com os resultados de desempenho relacionado a sustentabilidade de
diferentes modos de ocupacao da quadra.

3 Revisado da literatura

A primeira etapa da pesquisa consistiu na leitura de artigos e manuais disponiveis em
bancos de dados online a respeito do uso de softwares e modelos paramétricos no
desenvolvimento de edificagbes e cidades sustentaveis. Nesses casos, o0 design
computacional pode exercer uma importante funcdo de apoio ao arquiteto, no qual
conhecimentos e habilidades podem ser apoiados com respostas quantitativas e visuais
concretas, levando a respostas que ndo poderiam ser imaginadas sem o seu auxilio
(DERIX; IZAKI, 2014).

Dentre os artigos analisados, destaca-se o de Duarte et al. (2012), que prop6em um
método sistematico para a formulagéo, geracdo e avaliagdo de desenhos urbanos com o
uso de sistemas paramétricos voltados a otimizacao. Outros trabalhos, como os de Lima,
Brown e Duarte (2022a, 2022b e 2021) e o de Lima (2017), propdes métodos para a
distribuicdo das fungBes em uma cidade, sua acessibilidade e caminhabilidade,
contribuindo com a sustentabilidade por meio da reducdo da dependéncia na mobilidade
motorizada. Makki (2019) utiliza algoritmos evolutivos para gerar tecidos urbanos
otimizados, explorando de foorma computacional um espago de busca de solucdes que é
muito grande para uma abordagem manual. O autor defende que a variacdo de quadras
aumenta o potencial do tecido urbano no qual se inserem para se adaptar as
transformagfes ambientais e climaticas, ou seja, aumentando sua resiliéncia, além de
colaborar para padrdes de distingcdo espacial que sdo assimilados com a percepcéo da
cultura urbana e qualidades que tornam a cidade um bom lugar para se viver (MAKKI et
al., 2019). Os experimentos analisados demonstram vantagens da aplicacdo de modelos
adaptaveis e de ferramentas de design paramétrico, que permitem “variagdo de atributos
morfolégicos ao longo do tecido urbano, afastando-se da cidade universal do século 20
para uma que esta mais bem equipada para o rapido ambiente e desafios climaticos do
século 21" (MAKKI et al., 2019, p. 33)

Ademais, a leitura do livro The Changing Shape of Practice: Integrating research and
design into architecture (2016), por Michael Hensel e Fredrik Nilsson, foi fundamental para
compreender o papel promissor, no cenario mundial da arquitetura, que estas ferramentas
computacionais desempenham na integracdo do conceito de sustentabilidade ao
processo de design. A sua tematica gira em torno da necessidade de impulsionar a
integracdo entre pesquisa e pratica na arquitetura, devido a crescente complexidade dos
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projetos arquitetdnicos, da urgéncia de novos conhecimentos quanto a sustentabilidade, e
o rapido desenvolvimento das tecnologias digitais. No livro, sdo abordados diferentes
escritérios de arquitetura e urbanismo renomados mundialmente, descrevendo suas
praticas atuais e percepcdes para com a tecnologia e sua relagdo com os métodos de
projeto, pesquisa e design.

John Haymaker, diretor de pesquisa da Perkins & Will, escritorio global de arquitetura com
énfase em sustentabilidade, reforca a ideia de que o design computacional € um campo
em acelerado desenvolvimento de pesquisa e processo de design, “que permite aos
designers gerar, analisar e documentar design usando técnicas computacionais poderosas
para obter resultados que de outra forma seriam dificeis ou impossiveis de obter”
(HENSEL; NILSSON, 2016, p. 15).

Outro escritério discutido no livro é o PLP Architecture, escritdrio de arquitetura e pesquisa
em Londres, Inglaterra. O foco da pesquisa no PLP é em tecnologias emergentes, que
mudam o contexto no qual a arquitetura é praticada. Este foco compreende desde
ferramentas de design digital como modelagem 3D e modelagem paramétrica, até o
impacto geral da tecnologia digital na sociedade. Lars Hesselgren, diretor de pesquisa do
PLP, explica que o aumento da representacdo digital em projetos com analises e
simulagdes levou a um novo paradigma do “projeto baseado em desempenho” ou “projeto
performativo”. Neste tipo de abordagem, as metas de desempenho sao desenvolvidas
durante os estagios iniciais do projeto - devido a rapida progressao digital e de ferramentas
computacionais -, pois é nesta fase que as decisdes de massa sdo tomadas (localizagéo,
altura e forma da construgdo), que sao vitais para o desempenho e vida util do edificio,
assim como seu impacto na area circundante (HENSEL; NILSSON, 2016).

O escritério dinamarqués 3XN, também apresentado no livro, € um dos escritérios
internacionais de design que mais desenvolveram grupos de pesquisa com foco em
estratégias de sustentabilidade combinadas com novas tecnologias de design
computacional e inovagdo em materiais. Kasper Guldager, sécio fundador da 3XN justifica
que a industria de construcdo vem se adaptando ao cliente e as pressdes regulatérias para
reducdo das emissdes de carbono, do uso e desperdicio de energia; “para alcangar
mudancas duradouras, esses parametros precisam fazer parte do processo de design e
da forma como os projetos sdo concebidos e comunicados” (HENSEL; NILSSON, 2016,
p. 86), fazendo relacdo com o projeto baseado em desempenho.

Por fim, um importante escritério a ser destacado dentre os presentes no livro é o
SpaceScape (2021), escritério sueco que investiga a forma espacial das cidades e sua
relagdo com uma grande variedade de processos urbanos. Lars Marcus, sécio fundador,
explica que, do ponto de vista da pesquisa arquitetbnica e urbanistica, a problematica atual
€ que muitas tarefas sdo pré definidas, ou seja, as solu¢des escolhidas para andlises ja
foram fornecidas e ndo testam o campo de possibilidades suficientemente. Em suas
palavras, trata-se de expandir o campo de possibilidades, limites nem sempre explorados
nas praticas convencionais: “hd uma tendéncia nas solug¢des arquitetbnicas de seguir
certas tendéncias, razéo pela qual muitas vezes faltam as solu¢des que realmente tentam
algo diferente” (HENSEL; NILSSON, 2016, p. 158). O escritério tem como pontos de
partida a analise, a estratégia e o didlogo, e desenvolveu nos ultimos anos diversos planos
urbanisticos e materiais para novos bairros e projetos abertos.
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4 Parametros de sustentabilidade

Foram levantados e selecionados parametros de sustentabilidade passiveis de serem
utilizados em modelos paramétricos, especificando seus valores ideais e, em alguns
casos, algoritmos de célculo. A participagédo das autoras no workshop “A Quadra Urbana
do Futuro” da plataforma Digital Futures, realizado entre 27 de junho e 3 de julho de 2020,
contribuiu previamente para o contato com especialistas de areas relacionadas a cidades
sustentaveis e para a obtencéo de informacdes a respeito de valores ideais de parametros
e féormulas simplificadas para aplicacdo no modelo paramétrico no software Rhinoceros
3D e seu plug-in Grasshopper. Neste workshop, foram discutidas as areas de urbanismo
sustentavel (FARR, 2007), sistemas de drenagem, conforto ambiental, qualidade de
espagos (publicos ou privados) de acesso publico, energia fotovoltaica (geometricamente
ligada a forma dos edificio), drenagem urbana, mobilidade ativa, ilhas de calor, quadras
verdes compactas e diversidade urbana. Dentre as &reas apresentadas, algumas se
destacaram nesta etapa de selecdo de parametros de sustentabilidade por identificarem
valores ideais de forma quantificavel e, portanto, mais adequados para serem inseridos e
avaliados no modelo paramétrico através de dados numéricos, em um primeiro momento.
Destacaram-se para esta etapa as seguintes areas: qualidade de espacos (publicos ou
privados) de acesso publico, abordada pelo especialista Gustavo Campos de Faria (2020),
quadras verdes e compactas, discutida pela especialista Patricia Sanches (2020) e, por
fim, diversidade urbana, abordada por Robson Canuto (2009).

Foram também levantados parametros de certificaces de sustentabilidade, por meio de
artigos cientificos e manuais. Entre eles, € de grande relevancia o manual SpaceScape
City Measures (2021), de autoria do escritério sueco de pesquisa e design urbano
SpaceScape. O relatério foca o ambiente urbano, tanto em espacos publicos como
privados, e esta dividido em quatro temas: espacgos abertos publicos, espacos de rua,
espacos abertos privados de uso publico e forma construida. Para cada tema, sdo
apresentados um conjunto de medidas, diretrizes e métodos analiticos, desenvolvidos no
ambito de pesquisas ou comprovados na pratica da constru¢do urbana do escritorio,
apoiando um melhor desenvolvimento urbano, como valores ideais de taxa de ocupacéo
e coeficiente de aproveitamento, e porcentagens referenciais para areas de espacos
abertos, por exemplo. Em um contexto no qual arquitetos e engenheiros sdo cada vez
mais desafiados a atender demandas de sustentabilidade e de metas ambientais, os
sistemas de certificacé@o de edificios verdes tém sido utilizados como guias de projeto em
direcdo a um objetivo de design ou de desempenho, bem como ferramentas de verificacdo
para investidores e compradores (JALAEI; JRADE, 2015). Assim, foi importante realizar
um aprofundamento no estudo de certificagdes de edificacdes e cidades verdes, entre elas
o Guia AQUA Bairro, certificacéo criada originalmente na Franca e depois adaptada para
0 Brasil; a Norma Brasileira ABNT NBR ISO 37122 (Cidades e comunidades sustentaveis
- Indicadores para cidades inteligentes); a certificacdo inglesa Breeam (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method), mais especificamente os manuais
Breeam Communities e Breeam UK New Constructions; e, por fim, a certificacdo norte-
americana LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), por meio do manual
LEED v4 for Neighborhood Development (2015). A Tabela 1 apresenta uma sintese dos
parametros identificados e dos valores recomendados.
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Tabela 1. Parametros de sustentabilidade e valores recomendados

Gustave Ca de Fari
PARAMETROS city oo Patrica Sanches (Quadras 0 M":::“:E: : * Robsen Canuto LEED v for Nelghbarhoad
SpaceSt i
ape City sures Verdes Compactas) pages (Diversidade Urbana) Development
Urbanos)
Tox Taxa de Ocupagdo
{Cobertura de Maximo a0 Maximo 55%
Construcie)
- Winime de 0,75 em nivel
CA: Coeficiente de distrital Minima 1.5
Aproveitamanto Minimo de 2,0 em nivel da ime 1,
quadra
Minime 17,5 unidades
Densidade Domiciliar i 17,3 unaadce
N . habitacionais por hectare de
(Dansidade Minirma 220 darmicilios ha . : .
terreno edificavel disponivel
Habltaclonal)
para uso residenclal
Densidade baixa =
162 50 hab/ha
Densidade média =
Densidade 51 2 150 hab/ha
Minima 390 habitantessh
Populacional nime sullanzesiie Densidade alta =
o 1512350 hab/ha
= Densidade muito alta =
E = 350 hab/ha
=
E Incluir um components
A0-706 e Us0 comercial ng i i
Uso Misto Zres total da :II 20% do térreo ladequado) ou residencal Equlu’aler!te *
arez u=dra
a 50% do térreo [ideal) pelo menas 30% da area
total da projeto ou edificio
1 a2 pav lalta interagan);
Nimero de Madia 7 pavimentos {inchso 3 pav fintermedizrio);
Pavimentos térren), minime & e maxime 5 pav [limiar de interagao);
Edificagdes 11 10 pav (baixa interagin);
11+ [paixa interagaa)
a0m’ {inclundo circulagdo de
Tamanha Médio dos , "
- 108 15% da drea da
Domicilios .
pavimenta)
0% dos novos edifitios tém
Fac awel B ) uma Entran.:ia fun_cinnal para
R Minimo 5 entradas por 100 o rede de ciculagdo ou outro
(Densidade de 4 imenta d bl
m de comprimel a rua == 0 publico, COmMQ um
Entrada para Rual d pagop u_
[pargue ou praga, mas nao
uim eslacionaments
Espaco Piiblico - 10m*/hab
Bberto ["firea Lire"} - 15% da area total
- Percentual de Cobertura
Espago Pdblico Verde . Arborea minimo = 35% Area verde/habitante = 9m*
0% da drea total . .
a (Cobertura Vegatal) - Tamanho médic da mancha  [adequado) ou 36m" fideal)
E =260
&
=
o
=] -
= Fomacer arvores em
E - Percentual de Cobertura intervalos de nao mais de12
w Arbfrea minimao = 25% metros lisentos de czlgadas)
w Cobartura Arbarea _
& = Tamanho meédic da mancha anlengo de pelo menes G0%
g =175 m* do comprimento total da
g’ quadra
&
w Es Absito Minima &0% da drea total da
a e
Fp‘-—‘ " quadra de espago privado
aherto
Espaco Verde Priuado Minime 25% da &rea total da
quadra de espagn verde
Area de Rua 20-30% da drea total
3 Dimensoes da Quadra  Aproomadamente BhxBam 100x900m
&
g . . Area vidriaSirea total = 30%
§ Mazxime 50% da rua segdo )
H . para veiculos motorizados. ladequado) ou 25% sistamas
Perfil de Rua m
w Largura minima calgada = automotives e 74% sistenas
sustentivels & pedestres
3am
tideal|

Fonte. Elaborado pelas autoras.
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Entre as certificac6es analisadas, destaca-se o0 manual LEED v4 (2015) por concentrar
pardmetros quantitativos importantes e passiveis de serem avaliados no modelo
paramétrico, como um valor minimo de unidades habitacionais por hectare ou uma
porcentagem equivalente ao tipo de uso do solo em cada projeto, por exemplo.

Dentre as informag¢@es reunidas na Tabela 1, foram selecionados pardmetros para a etapa
seguinte da pesquisa, utilizando-se como critério sua aplicabilidade ao codigo
computacional para a modelagem paramétrica das quadras urbanas. Os parametros foram
subdivididos nas categorias de “edificagdes”, “area verde e espacgo publico” e “espaco da
rua” (este Ultimo compreende apenas o leito carrocavel e a faixa de calgcada publica). Essa
organizacéo facilitou o entendimento dos valores considerados ideais em cada parametro
a partir de sua comparagéo com outras fontes, evidenciando, até mesmo, as divergéncias
de recomendacdes entre diferentes paises e contextos.

Embora ndo tenha sido possivel extrair pardmetros especificos para o modelo
computacional de todos os documentos analisados, por ndo se tratar sempre de
pardmetros quantificaveis, todo o material estudado foi essencial para um melhor
entendimento a respeito do tema da sustentabilidade e aprofundamento nos critérios e
métodos analiticos das certificagbes de edificacbes e cidades verdes.

5 Estudo de aplicacdo

A partir dos dados organizados na tabela de parametros de sustentabilidade e valores
recomendados, foi possivel dar inicio & aplicagdo dos primeiros pardmetros ao modelo de
plano de massas de quadra urbana sustentavel, de forma gradual. Para esta etapa de
modelagem digital fez-se necessario o uso do programa Rhinoceros 3D 6 e seu plug-in
Grasshopper de programacdo visual e modelagem paramétrica. Este processo de
modelagem paramétrica compreende uma nova forma de abordar o processo de projeto
por meio da capacidade de controlar variaveis e adaptar os designs, permitindo a
formulagdo de diversas solugdes e cendarios.

Como define Oxman (2006), a “modelagem associativa” € um modelo baseado em
processos parameétricos que exploram a geometria associativa, pela qual as relacdes entre
diferentes objetos paramétricos sdo descritas, compondo interdependéncias entre 0s
mesmos. O processo de planejamento em um software associativo €, portanto, baseado
em um encadeamento de definicdes que se inicia com a selecdo dos parametros,
alterando seus valores de acordo com a necessidade. Quando um valor de pardmetro é
alterado, uma adaptacdo imediata € manifestada em todos os componentes. Este poder
combinatério de mudangas viabiliza a possibilidade de geracdo de um ndmero muito
grande de cenarios facilmente controlados por faixas de valores paramétricos e regras
pré-estabelecidas pelo arquiteto (NAZIM; JOYCE, 2019). Assim, o modelo paramétrico
associativo permite um alto grau de flexibilidade, uma vez que os cenarios de projeto
desenvolvidos para as quadras urbanas sustentaveis podem ser alterados de forma
controlada, e a geometria do edificio e das quadras é remodelada automaticamente.

A criacdo do cédigo computacional deu-se em etapas, iniciando-se com 0s componentes
geradores da geometria do desenho das quadras urbanas. Para tal, utilizou-se como base
um cluster (agrupamento de componentes) responsavel por estabelecer uma grade de
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estrutura viaria de quadras e calcadas, disponibilizado no workshop A Quadra Urbana do
Futuro. Para a composicéo do plano de massas de uma quadra-tipo de cidade sustentavel,
foi escolhida uma grade 3x3, com uma quadra central principal a ser analisada e oito
quadras de entorno. Neste primeiro momento da pesquisa, estas quadras de entorno sao
guadras genéricas que apenas compreendem a formacao de um cenario urbano e néo
tém influéncia direta sobre o plano de massas da quadra principal. Em um préximo
momento previsto da pesquisa, na fase de simula¢bes, as quadras de entorno poderao
colaborar para um contexto mais realista de cidade, causando maiores impactos na quadra
principal, como possivel sombreamento nas simulacdes de incidéncia solar e diminuicdo
da geracédo de energia fotovoltaica, por exemplo.

De acordo com os dados levantados, a recomendacédo é de que as quadras sejam
quadradas, portanto adotou-se o parametro de quadra 100x100 metros, sugerido por
Robson (2009), medida de eixo a eixo de rua. Em relagcdo as dimensfes da rua, a Lei
Complementar N° 207, de 20 de dezembro de 2018 que dispbe sobre a demarcacéo e
ampliacdo do perimetro urbano em Campinas, em seu Capitulo I, Artigo 14, estipula a
largura minima de 14 metros para o sistema viario, contabilizados de testada de lote a
testada de lote. Optou-se, entéo, pela modelagem de vias equivalentes a vias coletoras,
seguindo os parametros indicados por Noronha (2020) e pelo guia Designing Walkable
Urban Thoroughfares do Institute of Transportation Engineers (2021) (ITE), que incluem
duas faixas de trafego (definidas duas faixas de 3 m cada), faixas de estacionamento dos
dois lados da rua (definidas duas faixas de 2,5 m cada), uma faixa de bicicleta (definida
com 1,2 m) e calcadas largas (definidas com 3,9 m), totalizando 20 metros e respeitando
0 parametro do manual SpaceScape City Measures (2021) que estipula que a area de rua
ndo pode ultrapassar 30% da &rea total.

O trecho subsequente do cédigo é responsavel por gerar os volumes do plano de massa
dos edificios da quadra. A partir da alteracdo dos valores dos parametros de entrada,
controla-se a profundidade dos edificios, 0 nimero minimo e méximo de pavimentos, e a
altura do pé direito - este ultimo fixado como 3 metros de altura para a pesquisa. Com base
nas alteracdes destas variaveis e da criagdo de recortes na volumetria, € possivel a
elaboracao de cenérios com diferentes tipologias de quadras.

Em seguida, ja com os volumes do plano de massas formados, é realizada a etapa de
célculo de areas. O codigo nos da o resultado da area da quadra; da area total construida,
a partir da somatéria da area de cada pavimento; da area do pavimento térreo; e da area
livre, que é a subtracéo da area da quadra pela area do pavimento térreo. Também é feita
uma aproximacédo da area permeével de cobertura vegetal, calculada a partir de um buffer
de 4 metros do perimetro dos patios internos das quadras. Estes resultados séo, entao,
utilizados como valores de entrada para o calculo da taxa de ocupagdo (TO: razdo entre
area de projecdo dos edificios e a rea da quadra multiplicada por 100), coeficiente de
aproveitamento (CA: razao da area construida total pela area da quadra), e porcentagem
de area livre e de area verde em relagao a area da quadra.

Para o calculo das densidades, é necessaria a realizacdo de algumas etapas especificas.
Primeiramente, define-se quantos andares dos edificios serdo de uso residencial e
guantos serdo de uso nao residencial (entre servigos, comércio, outros). Com estas
informacdes, o cadigo nos fornece a &rea total residencial e a area total ndo residencial.
Em seguida, é feita a defini¢do do valor ideal do pardmetro de drea média dos domicilios.
Para a pesquisa, a area dos domicilios foi determinada como 90 m?, incluindo a area de
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circulacdo de 10 a 15% da area do pavimento. A partir da diviséo da area total residencial
pela area média dos domicilios, é possivel obter o nimero de domicilios. Com isto, para
uma previsao da quantidade de moradores, multiplica-se o nimero de domicilios por uma
média de moradores por habitagdo que, no caso do estudo, foi definido como 3,1
moradores por habitagcdo com base no Censo 2010 do IBGE. Também é feita uma
estimativa de ocupantes para o uso nao residencial a partir do valor de 0,14 pessoas por
m? (RUZICKI, 2016) multiplicado pela respectiva area. Finalmente, dividindo o nimero de
domicilios pela area total da quadra, tem-se a densidade domiciliar liquida, convertida para
domicilios por hectare; com a divisdo da quantidade de moradores pela area da quadra,
tem-se a densidade populacional liquida, convertida para habitantes por hectare; e
dividindo a soma do nimero de moradores mais o numero de ocupantes de areas nao
residenciais pela area da quadra, tem-se a densidade horaria comercial liquida, em
pessoas por hectare, que nos revela o fluxo total de pessoas em horarios comerciais.

A compreensdo destas diferentes densidades é fundamental, uma vez que a
sustentabilidade no espaco urbano perpassa pelo debate sobre sua densidade como
imposicdo morfolégica nas cidades, por ser um dos principais instrumentos de
monitoramento e controle ocupacional e espacial (SILVA, 2016). A densidade, juntamente
a morfologia, determina o custo beneficio de infraestrutura urbana, bem como o nivel de
acessibilidade, proximidade ao emprego e acesso a habitagdo. Assim sendo, como
complementa Silva (2016), “a eficiéncia em infraestrutura e no uso e ocupagédo do solo
urbano em sinergia com as disponibilidades e suportes ambientais do sistema-entorno séo
pontos vitais no processo de planejamento e gestdo de cidades sustentaveis”.

6 Elaboracéo de cenarios

Apés a criacdo do cbédigo paramétrico associativo, definiu-se a metodologia para a
avaliacéo e organizacao dos cenarios de quadras urbanas a serem modelados. Logo, com
fundamento nos conceitos estudados, estipulou-se um procedimento analitico
experimental em forma de tabela, a partir da comparagédo dos cenarios atravées dos valores
ideais de parametros de sustentabilidade.

Uma referéncia relevante para esta etapa foi o baralho de cartas da editora espanhola de
arquitetura a+t architecture. A editora tem como objetivo divulgar suas pesquisas sobre
habitacdo coletiva, densidade, usos mistos e espago publico, e as cartas fazem parte de
uma série sobre densidade urbana, apresentando diferentes tipologias de quadras e suas
respectivas areas, densidades, coeficientes de aproveitamento e taxas de ocupagdéo, além
de evidenciar a tendéncia ao projeto da quadra como unidade minima de desenho, em
oposicdo ao lote individual como unidade minima. De maneira semelhante, o site
Collective Housing Atlas (2021) também contribuiu para o repertdrio de diferentes tipos e
referéncias de quadras, que sdo agrupadas conforme suas tipologias, e fornecem dados
pertinentes sobre os edificios como dimensdes, orientacdo e morfologia.

Primeiramente, para a delimitacdo das diferentes tipologias de quadras a serem
analisadas e comparadas entre si na pesquisa, utilizou-se como base os tipos investigados
por Sanches (2020). Foram selecionadas trés tipologias consideradas mais relevantes,
tanto no contexto internacional como no contexto brasileiro: tipologia vertical de torres
isoladas, tipologia perimetral, e tipologia perimetral semi aberta. Estes tipos sdo frutos de
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I6gicas opostas de morfologia: o tipo vertical origina-se de uma composicéo e controle de
normas baseado no lote como unidade minima para o desenho urbano; os dois Ultimos
(perimetral e perimetral semi aberta), por sua vez, derivam de uma logica de desenho a
partir da quadra como unidade minima, ou seja, “os regramentos de ocupagéo do solo vao
além do lote, estabelecendo relag8es entre os edificios e entorno, e trazendo unidade a
quadra” (SANCHES, 2020, p. 41).

A tipologia vertical de quadras conta com habitag8es multifamiliares do tipo torres isoladas
no lote, segue normas de recuos em todos os lados do lote, e é encontrada em inUmeras
cidades brasileiras de médio a grande porte, como em S&o Paulo e Campinas. A tipologia
perimetral é definida como uma quadra fechada por edificaces perimetrais, formando um
patio interno comum, normalmente ajardinados, e podem oferecer equipamentos para 0s
moradores, muito comum em paises europeus, como na Alemanha. A tipologia perimetral
semi aberta conta com edificios semi continuos, com interrup¢des que permitem maior
fruicdo das é&reas internas comuns e maior conexao com a rua e espacos publicos
exteriores, encontrada em Berlim, por exemplo.

Em seguida, para a definicdo da metodologia de comparacao entre os diferentes tipos de
quadras, levou-se em considerac¢do o fato de que, na legislacdo das cidades, o coeficiente
de aproveitamento (CA), estipulado em seu valor maximo a depender do zoneamento, é
um dado de entrada basico e um fator restritivo importante, uma vez que O0s
empreendedores tém interesse em explorar 0 maior potencial construtivo do lote, visando
sempre a lucratividade. Dessa forma, para comparar trés tipologias distintas, a
comparacao mais justa precisaria ter como ponto de partida o mesmo CA para as trés.
Tendo em vista que, normalmente, o CA maximo permitido em areas urbanas centrais é
de 4, estipulou-se para a pesquisa cenarios com coeficientes de aproveitamento de 2, 3 e
4.

Como parametros de entrada pré definidos, também foram estabelecidas trés formas para
a constituicdo dos edificios: um cenario com a altura Unica maxima possivel para 0s
edificios respeitando o CA determinado; um cenario com a altura Gnica minima possivel
para os edificios respeitando o CA determinado; e um cenario com edificios escalonados.
Este ultimo tipo de edificagdo consiste em um edificio com deslocamento ao longo dos
pavimentos, de modo a formar terragcos escalonados, criando espaco para vegetacéo e
varandas privativas, que muitas vezes podem proporcionar maior aproveitamento da
incidéncia solar, como é o caso do Sluishuis, um edificio sustentavel de uso misto em
Amsterdd, projetado por Bjarke Ingels Group (BIG) e a Barcode Architects. O critério de
escalonamento para a criacdo do plano de massas foi realizar o escalonamento a partir
de um canto da quadra até o canto oposto em diagonal. Neste primeiro momento da
pesquisa, a orientacdo solar ainda nao foi levada em conta, pois este fator sera relevante
apenas na préxima fase de simulagfes, na qual a orientagdo da quadra seré ajustada de
forma a propiciar melhor aproveitamento solar para determinada forma de escalonamento.
A partir destes parametros de entrada fixos (CAs especificos e trés formas de constituicdo
dos edificios) para cada cendrio urbano, outros parametros de entrada geradores do plano
de massas tiveram seus valores alterados em conjunto a partir da experimentacdo por
tentativas no modelo computacional; sdo eles: nimero de pavimentos; profundidade do
edificio; e nimero de andares néo residenciais.

O numero de pavimentos e a profundidade do edificio foram regulados simultaneamente
de maneira a resultar no valor mais préximo possivel do coeficiente de aproveitamento
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estabelecido para aquele cenario, pois coeficiente € mais alto a medida que a quadra
compreende uma area construida maior, seja em extenséo (horizontal) ou em namero de
pavimentos (vertical) (SANCHES, 2020).

Uma vez que estamos considerando que o experimento se aplica a areas centrais densas,
onde tende a haver uma concentra¢do de comércio e servigos, para a definicdo do nimero
de pavimentos nao residenciais, utilizou-se como base o valor minimo de 30% de uso nao
residencial (misto) na quadra. Os edificios de uso misto combinam dois ou mais usos, e
conferem maior vitalidade urbana ao proporcionar mais variedade e densidade, melhor
integracdo com os servicos urbanos e mais flexibilidade para se adaptar a mudancas de
necessidades. No caso da tipologia de torres verticais, por ser uma tipologia tipicamente
exclusivamente residencial e com afastamentos, o seu térreo, normalmente ocupado por
hall e portaria, foi considerado como uma &rea sem habitacdo e portanto ndo foi levado
em conta para o calculo de densidade; e tampouco entrou para o célculo de porcentagem
de uso misto, pois ndo se configura como uso comercial ou de servicos. Nesse caso, 0
mais provavel € que o comércio e servicos tendam a se concentrar em quadras
especificas. J4 nas tipologias perimetral e perimetral semi aberta, ambas tiveram como
padrdo o térreo comercial, e, em alguns casos, outros pavimentos também foram
estipulados como uso néo residencial, a partir da definicdo do uso misto minimo de 30%
e de um parametro de densidade populacional minimo.

A partir da alteragdo dos valores destes parametros de entrada (input) mencionados,
temos o plano de massas da quadra e os valores resultantes de saida (output), a partir
dos quais podemos avaliar se a quadra atende ou ndo atende as recomendacgdes para 0s
parametros de sustentabilidade identificados.

7 Resultados

Os cenarios gerados foram sistematizados em forma de tabelas comparativas das trés
tipologias de quadras estudadas: perimetral, perimetral semi-aberta e com torres isoladas.
Apenas as duas Ultimas s@o apresentadas na Tabela 2, por questfes de restricdo de
espaco. Na célula de entrada, os parametros sublinhados s@o os parédmetros fixos,
descritos anteriormente, e os parametros néo sublinhados sé@o os pardmetros que tiveram
seus valores definidos a partir da experimentagdo no modelo computacional, como
mencionado. Na célula de resultado, temos os valores resultantes de cada parametro para
a quadra em questdo; apresentados na cor verde caso atendam os valores ideais de
sustentabilidade, e na cor vermelha caso ndo atendam.

Ao analisar os cenarios da tabela Tipologia Perimetral, percebe-se que, de modo geral, as
quadras perimetrais apresentaram um bom desempenho nos resultados. O valor ideal de
densidade domiciliar foi atingido apenas nos cendarios com CA 4, ficando abaixo do
recomendado em todos os outros cenarios, porém, ainda sim, a densidade populacional
encontrou-se dentro do valor ideal em todos os cenarios. A taxa de ocupagédo ideal foi
excedida somente nos cenario P-5 e P-8, com CA de 3 e 4, respectivamente. Isto acontece
porque ambos séo cenarios com parametro pré definido de altura minima, portanto, para
alcancar valores altos de CA sem expandir verticalmente a &rea construida, foi necesséario
uma maior extensdo horizontal, ou seja maior profundidade do edificio, ocasionando uma
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taxa de ocupacao excessiva. Além disso, devido a sua configuracdo com patio interno, a
porcentagem de area verde para essa tipologia atendeu e ficou acima do recomendado
em todos os cendrios.

Tabela 2. Cenarios de quadras perimetrais semi-abertas (E) e com torres isoladas (D)

TIPOLOGIA PERIMETRAL SEMIABERTO TIPOLOGIA TORRES ISOLADAS (Edifcios Verticais)

InpuT (Entrads) quaDRA ouTPUT (Resuhado) puT (Entradal quaoka ourPUT {Resuttado)
= ] e

422 600,

CENARIO P5-1
CENARIOT-1

CENARIO P5-2
CENARIOT-2

Ligude - 157 dom/ha

CENARIDPS-3
CENARIOT-3

CENARIO P54
CENARID T4

[sestamentc ete ces sm

2 s salananu: Mltura Onica Minima

CENARIOPS-5
CENARIOT-5

UGmaro damentss: 7
2 1dares rac resdencas téneo

CENARIO P5-5
CENARIDT-5

CENARIO PS.7
CENARIOT-7

CENARIOPS-8
CENARIDT-5

[zstamentc entie ‘ces 6m

vaen: Altura Gnica Maxima

CENARIO P59
CENARIOT-9

Fonte. Elaborado pelas autoras.

As mesmas analises e avaliagdes da tipologia perimetral podem ser feitas para a tabela
de Tipologia Perimetral Semi Aberta, com a ressalva de que esta contém um maior nimero
de cenarios com a densidade domiciliar atendendo o valor ideal. Vale destacar, inclusive,
o0 desempenho dos cenarios escalonados PS-4 e PS-7, que responderam positivamente a
todos os parametros sustentaveis.

Em relacdo aos cenarios da tabela Tipologia Torres Isoladas (Edificios Verticais), estes
apresentaram os maiores valores de densidade e nenhum dos cenarios ultrapassou o
valor ideal de taxa de ocupacéo. Entretanto, além dos cenarios de torres ndo satisfazerem
nenhuma porcentagem de uso misto, também tém a menor porcentagem de area verde
dentre as tipologias, ndo atingindo sequer o minimo recomendado na maior parte das
quadras analisadas. Como reitera Sanches (2020), quanto a este tipo de composi¢céo
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morfolégica baseada em lotes, “a arborizagéo no nivel do solo se torna limitada as poucas
areas de fato permeaveis (sem garagens no subsolo) e os espacos livres vegetados se
tornam mais fragmentados intraquadra” (SANCHES, 2020, p. 41).

Um fator importante a ser mencionado sobre esta tipologia vertical de torres é o de que as
leis brasileiras atuais exigem recuos entre os edificios e as calgadas e entre 0s mesmos,
o que diminui o aproveitamento do uso do solo, consequentemente limitando a area verde,
como observado, e acaba por dificultar atividades no térreo e a interagéo do pedestre com
0 espaco. Este efeito é o oposto de fachadas continuas e préximas aos pedestres, e com
oferta de comércio e servico (fachadas ativas), presentes na tipologia perimetral e
perimetral semi aberta, que geram uma percepcao de seguranca ao pedestre (LING,
2021). Ainda, em ruas cujos edificios possuem recuos frontais, o transito de pedestres
chega a ser cinco vezes menor do que o fluxo de pedestres em ruas sem recuos frontais
(NETTO, VARGAS, SABOYA, 2012), o que evidencia o impacto negativo que 0s recuos
exercem na caminhabilidade, vitalidade e na ocupacéo eficiente do espaco urbano.

8 Discussao

Ao propor o uso de modelos paramétricos e associativos para a criacdo de quadras
urbanas, integrando conceitos de sustentabilidade ao processo de design, buscou-se
compreender cendrios e concluir diretrizes e estratégias de projeto para o planejamento
de cidades sustentaveis. Diante dos cenarios experimentados e do entendimento das
relacdes entre morfologia, densidade e areas verdes, pode-se concluir que projetando a
quadra como unidade, em oposicdo a légica do lote isolado como unidade, existem
melhores condi¢cdes para um bom desempenho dos pardmetros de sustentabilidade,
coincidindo, com as conclusdes obtidas por Sanches (2020), de que os tipos morfolégicos
em que a quadra é trabalhada como conjunto apresentam melhor desempenho em relacao
ao conceito de cidades mais verdes e compactas.
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