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RESUMO

Este artigo apresenta e avalia a implementacdo de CityMetrics: um sistema compu-
tacional que articula métricas de avaliacdo de desempenho a recursos e funcionali-
dades algoritmico-paramétricas, de maneira a permitir analisar e otimizar diferentes
aspectos relativos ao grau de eficiéncia e as possibilidades de operacao de configu-
ragdes geométricas e algébricas de uma drea urbana. Assim, este artigo aborda o uso
de recursos computacionais e ferramentas algoritmicas elaboradas para mensurar a
performance de dreas urbanas, sob a perspectiva de principios objetivamente men-
surdveis do Desenvolvimento Orientado pelo Transporte Sustentdvel, um modelo
de desenvolvimento urbano que visa a cidades mais auténomas e mais sustentéveis.
A presente pesquisa visa a verificar como atributos mensurdveis, geométricos e
algébricos (e, portanto, programaveis) podem ser utilizados em um modelo compu-
tacional que utiliza métodos de otimizacado para dar suporte a tomada de decisdo no
processo de projetos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento orientado pelo transporte sustentavel. Logica algoritmica.

Otimizacdo. Parametriza¢do. Projeto urbano.

ABSTRACT

This paper describes and evaluates the implementation of CityMetrics: a computation-
al system that articulates performance evaluation metrics and algorithmic-parametric
features and functionalities, so as to analyse and optimize different aspects related to the
degree of efficiency and the possibilities of operation of geometric and algebraic configu-
rations of a given urban area. In this context, this article deals with the use of compu-
tational resources and algorithmic tools specifically designed to assess the performance
of urban areas from the perspective of objectively measurable principles of Transit Ori-
ented Development, a urban development model dedicated to more autonomous and
sustainable cities. More specifically, this research aims at verifying how measurable,
geometric and algebraic (and therefore programmable) attributes can be implemented
through a computational model that uses optimization methods to support decision
making in urban design processes.

KEYWORDS: Transit oriented development. Algorithmic logic. Optimization. Parameterization.
Urban design.
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INTRODUGAO

O contetdo deste artigo se refere a um contexto de interse¢do entre a implementagdo
de recursos computacionais — mais especificamente aqueles referentes a utilizagao da
modelagem algoritmica e paramétrica e a implementacio de “atributos mensuraveis (ou
métricas) relacionados ao desempenho de configuragdes urbanas?, visando a contribuir
para o desenvolvimento de métodos de andlise e otimizag¢do que fornecam suporte a to-
mada de decisdo em tarefas de projeto urbano” (LIMA, 2017, p.23).

Mais especificamente, este artigo descreve e avalia a implementacido de CityMe-
trics: um sistema computacional de suporte a tomada de decisdo em tarefas de projeto e
planejamento urbano. Esse sistema utiliza métricas para calcular diferentes indices, que
permitem analisar e otimizar o desempenho de configuracdes urbanas. Com isso, City-
Metrics pode ser utilizado para analisar e propor modificagcdes em bairros e cidades, por
meio da andlise e da otimizacdo de desempenho de uma determinada drea, com base em
um conjunto de principios mensuréveis.

O sistema ¢é projetado para fornecer respostas rdpidas, quase em tempo real,
com a inten¢do de ajudar ao projetista (ou aos diversos atores envolvidos) no processo
de tomada de decisdo. Baseia-se no principio do computador como ferramenta au-
xiliar da imagina¢do; ao obter rapidamente os resultados de diversas simulac¢des, o
projetista pode se concentrar mais no esforco de criar e refinar cada proposta, e testar
mais alternativas. O sistema trabalha tanto fornecendo uma resposta otimizada —
que pode, a partir daf, ser adaptada de tantas maneiras quanto necessdrio —, quanto
avaliando conjunturas existentes. Se, a primeira vista, CityMetrics poderia ser tomado
como um meio de assegurar a primazia da técnica, conduzindo a aplicacdo irrestrita
e cega de indices urbanisticos, trata-se, na verdade, de fornecer ferramentas para
permitir ao projetista que justamente possa dominar e incorporar esses indices ao
processo de projeto de modo fluido.

Por outro lado, é preciso reconhecer que o sistema, como modelagem paramétrica,
contribui para a discussio sobre as mudangas nos sistemas de notacao da arquitetura, ao
inscrever na nota¢do da modelagem as férmulas de geragdo do modelo (CARPO, 2011),
contribuindo para a descri¢io dos processos (ALLEN, 2009).

Sendo assim, foi tomado como objeto de estudo o Desenvolvimento Orientado pelo
Transporte Sustentdvel (DOTS): um modelo de desenvolvimento urbano que se tornou
uma das principais referéncias de planejamento destinadas a criar bairros caminhaveis,
compactos e de uso misto, centrados em sistemas de transporte de alta qualidade e no
incremento dos deslocamentos ativos (a pé ou de bicicleta). Este modelo de desenvolvi-
mento e de organiza¢do urbana — cujas premissas foram propostas por Calthorpe (1993)
—, preconiza a cria¢io de cidades que ndo dependam exclusivamente do automével para
os deslocamentos didrios e estd sendo crescentemente implementado ao redor do mun-

do como um paradigma mais adequado para a organiza¢do de bairros e centros urbanos
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sustentdveis (DITTMAR & OHLAND, 2004; FARR, 2012; LEITE, 2012). O fato desses
principios ja terem um amplo desenvolvimento de suas métricas, tornou-os ideais para o
desenvolvimento do sistema, permitindo que a pesquisa se concentrasse na elaboracdo
dos algoritmos, e ndo dos indices, por exemplo.

Neste contexto, é possivel identificar alguns principios basicos do DOTS que
sdo suportados por atributos essencialmente mensuraveis (ou computdveis), sdo eles:
(a) a acessibilidade ao transporte — consiste no posicionamento de habitac¢des, co-

mércios e servicos em torno de estacdes de transporte, visando a proporcionar curtas

distancias aos locais de acesso ao transporte coletivo; (b) a caminhabilidade — com-
preendida, no contexto deste trabalho, como a capacidade que um determinado bairro
ou cidade possui de conectar, por meio de distAncias que podem ser percorridas a
pé, habitacdes e diversos servigos urbanos, visando a conferir maior vitalidade as
ruas e ao bairro como um todo; (¢) a diversidade — quantidade e distribui¢do de
diferentes usos e fun¢des em um mesmo bairro, visando a proporcionar maior auto-
nomia e descentralizacdo urbana, e; (d) a compacidade — alta ocupacdo dentro dos
bairros, de maneira compacta e que vise a suportar diferentes modais de transporte
(CERVERO & KOCKELMAN, 1997; CALTHORPE & FULTON, 2001; DITTMAR
& OHLAND, 2004; LIMA, 2017).

Portanto, os principios basicos do DOTS apontados acima podem ser aferidos por
meio de diversas métricas, que consideram atributos geométricos, algébricos e compu-
taveis/mensurdveis. Entre os aspectos relacionados a essas métricas estdo: (a) a quantifi-
cagdo e o posicionamento de residéncias, comércios, servicos e demais func¢des urbanas;
(b) as distancias entre determinados pontos de interesse de um bairro (entre uma ou
mais residéncias e uma escola, por exemplo); (¢) a propor¢io entre dreas residenciais e
nao-residenciais de uma determinada localidade, e; (d) os indicadores relativos a densi-
dade de um lote, quadra, bairro ou cidade (LIMA, 2017). Ou seja, esses atributos podem
ser “diretamente associados a entidades geométrico-matemadticas como coordenadas,
ndmeros, pontos, curvas, poligonos e sélidos, por exemplo” (LIMA, 2017, p.29). Logo,
estas métricas podem ser utilizadas enquanto pardmetros para a realizacdo de diversas
operagdes computacionais, possibilitando gerar e avaliar diferentes cendrios para a obten-
cdo de solugdes em contextos urbanisticos.

Nos casos estudados, CityMetrics permite avaliar a “performance” de configura-
¢des urbanas, utilizando métricas fisicas (distancia fisica, considerando e penalizando
inclinacdes nos trajetos), métricas topoldgicas3, indicadores de densidade e resultados
de operagdes matemadticas, que podem ser configurados como fung¢des-objetivo em pro-
cessos de otimizacdo, a fim de obter solu¢des mais eficientes para configuragoes urba-
nas dentro do escopo do DOTS. Assim, este artigo se encontra estruturado por meio da
apresentacdo sequencial de: (a) uma descri¢do e uma apresentagio de CityMetrics, suas

estratégias e o conjunto de ferramentas desenvolvido; (b) uma exposi¢do da aplicagdo
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do sistema proposto em dois ensaios, que visaram a permitir avaliar a implementagio de
CityMetrics em diferentes abordagens para adequar uma drea urbanas aos principios do
DOTS; (c) uma anélise sobre os resultados obtidos, e; (d) uma discussdo e conclusdes

gerais sobre o sistema e suas possibilidades de utilizacao.

CITYMETRICS: ESTRATEGIAS E FERRAMENTAS

CityMetrics consiste em um sistema*

computacional baseado em uma metodologia
algoritmico-paramétrica (LIMA, 2017; LIMA et al., 2017) articulado por meio das
seguintes estratégias metodoldgicas: (a) Linguagem de Programacao Visual® (LPV); (b)
Sistemas Generativos® (SG), e; (c¢) Otimizacao’. Logo, conceitualmente, CityMetrics
pode ser sintetizado por meio da elaborac¢io de Sistemas Generativos em Linguagem de
Programacio Visual, de maneira a utilizar ferramentas algoritmicas especificamente de-
senvolvidas (ou adaptadas) para articular métricas de avaliagio de desempenho e opera-
¢oes logicas, visando a fornecer indices que podem ser utilizados como fungdes-objetivo
em tarefas de otimizacdo. A Figura 1 ilustra a articula¢@o das estratégias que sintetizam
o conceito de CityMetrics.

Portanto, CityMetrics foi elaborado para mensurar e otimizar o desempenho de
configura¢des urbanas por meio de métricas relacionadas a principios mensuréveis,
derivados do Desenvolvimento Orientado pelo Transporte Sustentavel (DOTS). Nes-
se cendrio, esse sistema visa a fornecer suporte a tomada de decisdo em processos de

projeto e planejamento urbano que abordem questdes relativas ao DOTS, bem como a

Linguagem de Programacio Visual

Sistemas Generativos

Varidvel Al ’i Fungio objetivo A ‘
7}

Varidvel B Regras e operagoes » Fungio objetivo B ‘

Varidvel Cj . Fungio objetivo C ‘

configuragoes métricas

Otimizagio

FIGURA 1 — Articulagdo das estratégias fundamentais para a formulagéo e utilizagao de CityMetrics.
Nota: O sistema proposto se estabelece por meio da elaboragao de Sistemas Generativos construidos em
Linguagem de Programacao Visual, para mensurar, utilizando métricas de desempenho, caracteristicas
relacionadas a principios bésicos do DOTS, associando-os a diferentes fungBes-objetivo em tarefas de
otimizagdo, de maneira a fornecer solugdes para configuragdes geométricas urbanas.

Fonte: Lima (2017, p.126).
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outros contextos e situagdes de natureza semelhante. Mais especiﬁcamente, o conceito
central de CityMetrics é o de utilizar ferramentas algoritmicas para calcular métricas
urbanas que podem ser utilizadas para analisar a performance de uma determinada drea
urbana, ou podem ser configuradas enquanto fungdes-objetivo em tarefas de otimiza-
¢do. Sendo assim, o sistema proposto utiliza as seguintes ferramentas (LIMA, 2017): (i)
Algoritmo de Proximidade Fisica (APF): permite calcular os percursos com as menores
distancias fisicas entre diversas origens e alvos de uma localidade, considerando ainda
as inclina¢des nos trajetos; (ii) Algoritmo de Proximidade Topolégica (APT): calcula
os percursos com as menores distAncias topoldgicas entre diversas origens e alvos de
uma localidade e a integrag¢do/profundidade dos espacos de uma determinada drea;
(iii) Algoritmo de Variedade de Servigos (AVS): calcula a média das distancias entre
uma determinada origem e todos os alvos préximos em uma determinada categoria de
servicos urbanos; (iv) Algoritmo de Recorréncia de Servicos (ARS): calcula a proporcao
entre o ndmero de alvos informados (em uma determinada categoria de servicos) e o
ntmero total de localidades de uma drea analisada; (v) Algoritmo de Uso Misto (AMXI):
incorpora o conceito do Indice de Uso Misto (Mixed-Use Index — MXI) elaborado por
Hoek (2008), que calcula a proporcdo entre a soma de todas as 4reas residenciais e
ndo-residenciais de uma localidade, realizando uma comparacio destas proporgoes, ¢;
(vi) Algoritmo de Indicadores Spacematrix: visa a fornecer os cdlculos para a medicao da
densidade de dreas estudadas, informando os trés indicadores fundamentais propostos

por Pont e Haupt (2010).

ALGORITMO DE PROXIMIDADE FISICA
O Algoritmo de Proximidade Fisica (APF) é uma ferramenta que permite calcular os
percursos com as menores distancias fisicas entre diversas localidades e servigos urbanos
de um bairro8, considerando ainda as inclinacdes nos trajetos. Para isso, o APF considera
o posicionamento das origens (todos os lotes de um bairro, por exemplo), o desenho da
rede de ruas e o posicionamento de um ou mais alvos de interesse (servigos urbanos, como
escolas ou supermercados, por exemplo) para mensurar a proximidade fisica, de acordo
com as referéncias de cédlculo apresentadas por Lima (2017). Assim, se um determinado
lote (origem) estd a até 400m de distancia (5 min de caminhada) de um alvo, ¢ atribuido
a ele um indice de valor 1. A medida que a distancia entre uma determinada origem e o
alvo mais préximo se aproxima de 1,6km (20 minutos a pé), esta pontuacdo diminui. Um
indice de valor 0 ¢ atribuido a origens cujas distancias para o alvo mais préximo sejam
maiores ou iguais a 1,6km.

Além disso, o APF também permite aplicar um fator de penalizacdo para per-
cursos inclinados. Assim, quanto maior for a inclinacdo de um determinado trecho,
maior serd a penalizacdo deste percurso. Por exemplo, ao considerar um trajeto plano

de 400m, o algoritmo atribui o indice 1 (maximo) a esse percurso. Se, no entanto,
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FIGURA 2 — Ldgica do calculo do APF para miltiplos alvos.

Nota: 0 algoritmo calcula os menores percursos fisicos para todos os alvos (servicos) em uma categoria. Em seguida, identifica o servico com menor
distancia fisica (em vermelho) e mensura a sua proximidade para a origem com base nesta distancia (incluindo possiveis inclinagdes e suas
respectivas penalizagdes).

Fonte: Lima (2017, p.134).

um outro percurso também for de 400m, mas com uma inclinacio de 10%, entdo o
indice atribuido a este deslocamento sofre uma penaliza¢do de 10%, resultando em
um ndice de 0,9°.

Sendo assim, o APF pode ser utilizado para mensurar a acessibilidade ao trans-
porte ou a caminhabilidade de uma determinada localidade, visando a medir a distancia
entre diferentes origens e alvos. Ou seja, enquanto a acessibilidade ao transporte pode
se relacionar a um tnico alvo especifico — a estacdo, a caminhabilidade possui mul-
tiplos alvos de interesse —, todos os estabelecimentos de todas as categorias de uma
determinada érea.

Desta forma, o APF visa a mensurar a caminhabilidade de uma determinada area,
por meio do célculo dos percursos de menores distancias para todos os alvos de uma
mesma categoria de servicos, considerando, porém, apenas o mais préximo. Distancias
fisicas, inclinagdes e respectivas penalizacdes também sido consideradas para atribuir
o indice de Proximidade Fisica as origens. Cada categoria recebe um indice parcial e o
indice total é obtido por meio da média entre elas. A Figura 2 ilustra a [6gica de célculo

deste algoritmo.

ALGORITMO DE VARIEDADE DE SERVICOS
O Algoritmo para cdlculo da Variedade dos Servigos (AVS) visa a permitir verificar um

outro aspecto importante para a avaliacdo da caminhabilidade de uma determinada
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localidade: a proximidade entre uma origem e todos os alvos (servicos urbanos) ao seu
alcance. Nesse sentido, essa ferramenta utiliza a base desenvolvida na ferramenta APF,
mas calcula a média das distancias entre uma determinada origem e todos os alvos
proximos em uma determinada categoria de servicos urbanos. Este algoritmo, portan-
to, funciona de maneira complementar ao APF, pois, enquanto o primeiro considera
apenas a distAncia para o servi¢o mais proximo, o AVS atribui um indice considerando
a distancia média entre todos os alvos e a origem em questdo. Assim, enquanto o APF
mensura a distAncia do servigo mais préximo a uma origem, o AVS considera as distan-
cias entre essa mesma origem e todos os alvos informados em uma mesma categoria,
conforme demonstra a Figura 3. Esse indice ¢ importante pois permite diferenciar
origens que possuam muitos alvos proximos (ou seja, maior variedade de servigos) da-
quelas que apresentem boa proximidade a um tnico alvo — para promover uma melhor
caminhabilidade, importa também a variedade de servicos disponiveis, e ndo apenas a

proximidade a um tnico alvo.

ALGORITMO DE RECORRENCIA DE SERVICOS

O algoritmo para calculo da Recorréncia dos Servicos (ARS) também visa a permitir
mensurar a caminhabilidade de uma drea urbana e trabalha de maneira complementar
as ferramentas APF e AVS. Enquanto as duas primeiras calculam a menor distancia
fisica para o alvo mais préximo e a distincia média para todos os alvos, respectivamen-
te, 0 ARS possui caracteristicas quantitativas, pois calcula a propor¢ao entre o nimero

de alvos informados (em uma determinada categoria de servicos urbanos) e o nimero

FIGURA 3 — Base de calculo do AVS.
Fonte: Lima (2017, p.136).
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FIGURA 4 — Légica de célculo do ARS.

Nota: 0 ARS identifica todos os servigos em uma determinada categoria (em vermelho), todas as localidades em um determinado raio de alcance de
até 20min de caminhada (em amarelo) e informa a proporgao entre eles.

Fonte: Lima (2017, p.137).

total de localidades de uma drea analisada, conforme ilustra a Figura 4. Este algoritmo,
cuja operagdo bdsica consiste em efetuar a contagem de alvos dentro de um raio de 20
minutos de caminhada e dividir esse valor pelo nimero de lotes desta mesma drea, é im-
portante para andlise da oferta de servigos em uma determinada vizinhanca, um aspecto
igualmente importante para se mensurar a capacidade que uma determinada localidade
possui de conectar habitacoes e diversos servi¢os urbanos por meio de distancias que

podem ser percorridas a pé.

ALGORITMO DE PROXIMIDADE TOPOLOGICA

Assim como o APF, o algoritmo para calculo do indice de Proximidade Topolégica
(APT) ¢ uma outra ferramenta proposta que pode ser utilizada tanto no contexto do
Principio da Acessibilidade ao Transporte, como no contexto do Principio da Ca-
minhabilidade. O APT aborda a métrica topolégica, utilizando conceitos da teoria
da Sintaxe Espacial de Hillier e Hanson (1984) e pode ser empregado de maneira
complementar as ferramentas de CityMetrics que utilizam a métrica fisica. Neste sen-
tido, o APT visa a calcular os percursos com as menores distancias topolégicas entre
diversas origens e alvos de uma localidade e a integracao/profundidade dos espacos
de uma determinada drea. Ou seja, essa ferramenta calcula o ndmero de mudangas
de direcdo (passos topolégicos locais e/ou globais) necessdrias para se atingir um ou
mais alvos a partir de uma determinada origem, e também indica quais espagos sdo

mais integrados — o que significa identificar quais ruas sdo mais acessiveis e, conse-
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FIGURA 5 — llustrac@o do célculo do APT.

Nota: Pela métrica topoldgica, o servico 2 é o mais proximo da origem, pois se encontra no mesmo espaco topoldgico e ndo demanda mudanca de
diregdo, ou conexao. Ou seja, apesar de 0 servigo 2 se encontrar fisicamente mais distante da origem considerada do que o servigo 3, a distancia
topolégica entre a origem e o servigo 2 € menor.

Fonte: Lima (2017, p.140).

quentemente, possuem maior relevincia na dindmica de uma édrea urbana. A Figura 5

exemplifica como se dd o cdlculo das distancias topoldgicas.

ALGORITMO DE USO MISTO

O algoritmo para célculo do indice de Uso Misto (AMXI) visa a permitir mensurar ob-
jetivamente a diversidade de um bairro, rua ou cidade. Para isso, o AMXI incorpora o
conceito do indice de uso misto (Mixed-Use Index, MXI) elaborado por Hoek (2008), que
calcula a proporg¢io entre a soma de todas as dreas residenciais e ndo residenciais de uma
determinada drea urbana, comparando as proporgdes entre elas. Segundo Hoek (2008),
quanto mais préxima a relagio entre as dreas ¢ de 50/50, maior a diversidade de uma drea
urbana estudada. Este algoritmo possui grande importancia no contexto de CityMetrics,
por permitir mensurar a diversidade de uma determinada drea antes e depois de potenciais
intervencdes. Em algumas abordagens, o indice MXI pode ser, inclusive, configurado
como uma das funcdes objetivo de uma tarefa de otimizagio, na procura por dreas com

maiores diversidades. A Figura 6 apresenta a base de calculo do AMXI.

ALGORITMO DE INDICADORES SPACEMATRIX

O algoritmo de Indicadores Spacematrix visa a fornecer os célculos para a medi¢ao da
densidade de 4reas estudadas, informando os trés indicadores fundamentais propostos
por Pont e Haupt (2010): intensidade (Floor Space Index, FSI), cobertura (Ground Space
Index, GSI) e densidade de rede (Network Density, N).
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FIGURA 6 — Ldgica de célculo do AMXI.

Nota: O AMXI realiza o célculo da soma de todas as areas residenciais (em magenta) e nao residenciais (em verde) de uma localidade, calculando a
propor¢ao entre elas.

Fonte: Lima (2017, p.142).

N e
\( }/
N

FIGURA 7 — Ldgica de célculo para Spacematrix.

Nota: Elementos utilizados para calculo dos indicadores Spacematrix: valor total de areas construidas, valor total de areas ocupadas, comprimento
de rede de ruas e area total, respectivamente.

Fonte: Lima (2017, p.143), adaptado de Pont e Haupt (2010).

Neste contexto, uma vez fornecidos os contornos da drea analisada, o desenho de
suas edificagdes, o niimero de pavimentos de cada uma destas edificagdes e o desenho das
ruas contidas em uma drea de anilise, o algoritmo informa o FST, 0 GSI e o N da 4rea ur-
bana em questdo. Esta ferramenta possui grande importancia no contexto de CityMetrics,
pois possibilita calcular e visualizar informagdes acerca da densidade de dreas urbanas
em tempo real, permitindo uma avalia¢do dindmica das dreas urbanas estudadas e das
intervengdes/modificagdes propostas. A Figura 7 ilustra os elementos necessdrios para

célculo do Spacematrix.
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ENSAIOS

Esta secdo consiste na descri¢do da aplicacdo de CityMetrics em dois experimentos
diferentes para uma mesma localidade: o bairro Cascatinha, na cidade de Juiz de Fora,
Minas Gerais. O principal objetivo destes ensaios ¢é o de verificar o potencial do sistema
para abordar uma determinada drea urbana, considerando o escopo apresentado. Ape-
sar de ser um bairro predominantemente residencial, a drea estudada possui um grande
potencial para ser mais autdbnoma e sustentdvel, apresentando algumas caracteristicas
que a tornam uma amostra ideal para avaliacdo do sistema proposto, como: (a) uma ex-
tensdo adequada para implementacdo do DOTS (aproximadamente 1 km de didmetro);
(b) densidade relativamente baixa; (¢) nenhuma estagio de transporte — e, portanto,
demanda paraimplementacdo de uma; (d) complexidade topografica; (e) areas disponi-
veis para novas constru¢des. Esses aspectos proporcionam um cendrio adequado para
avaliar CityMetrics, pois, além de demonstrar os problemas tipicos do modelo de cidade
espraiada, também apresenta algumas importantes restri¢des e condicionantes para
uma avaliacdo do sistema.

Nesse contexto, foi criado um modelo paramétrico da vizinhanga selecionada,
com o intuito de permitir gerenciar atributos geométricos e mensuraveis relacionados
aos principios do DOTS. Sendo assim, as seguintes informagdes foram obtidas e trans-
feridas para o modelo de andlise: (a) o desenho da rede de ruas e as proje¢des, nimero
de andares, usos (residencial e ndo-residencial) e posicionamento topogrifico de cada
edificio dentro no bairro, visando a medir distancias, inclinagdes, possiveis caminhos
de conexdo, e indicadores relacionados a diversidade e a densidade; (b) a localizacio
de cada um dos servi¢os urbanos do bairro, de acordo com as categorias anteriormente
mencionadas, para medir proximidade, recorréncia e variedade de servicos (APF, AVS,
ARS); (c) a identificagio de dreas disponiveis para edificios novos (lotes vagos e lugares
ndo consolidados), no sentido de permitir avaliar novos cendrios de ocupacdo e mo-
dificar a diversidade e a densidade do bairro; (d) o desenho de blocos e lotes, a fim de
fornecer avalia¢do de densidade (Spacematrix).

Dai em diante as ferramentas de CityMetrics utilizaram os dados do bairro,
emulados por entidades matemadticas, como inputs para operagdes de simulagio e oti-
mizag¢io, visando a melhorar os indices relacionados a acessibilidade ao transporte, a
caminhabilidade, a diversidade e a4 compacidade, pelos seguintes fluxos de trabalho,

descritos em sequéncia:

ENSAIO 1: OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVO EM AREA EXISTENTE

O Ensaio 1 pode ser descrito por meio das seguintes etapas: (i) busca pela melhor loca-
lizacdo para inserir uma estagio de transporte — considerando que o bairro ndo possui
uma —, usando indices de Proximidade Fisica; (ii) a procura pela melhor localizagio

para inserir um novo servi¢o urbano (para cada categoria) no bairro, com o objetivo de
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aumentar os indices relacionados a caminhabilidade e considerando apenas métricas fi-
sicas —APF, AVS e ARS; (iii) a avaliacdo de diferentes cendrios de ocupagdo para os lotes
vagos, calculando automaticamente o indice de uso misto para uma distribui¢do mais
equilibrada entre dreas residenciais e ndo-residenciais; (iv) a avaliacdo dos indicadores de
Spacematrix, a fim de utilizar as diferentes estratégias de ocupagio e ajudar a analisar as
solugdes propostas dentro do escopo do DOTS. A Figura 8 ilustra o fluxo da abordagem

adotada neste Ensaio.

ENSAIO 2: METRICAS FISICAS E TOPOLOGICAS EM AREA EXISTENTE

O Ensaio 2 visa a avaliar a utilizacao simultanea de indices referentes a métricas fisicas e
topolégicas, enquanto parametros para otimizagdo de Conﬁguragées urbanas no contexto
de CityMetrics. Sendo assim, foi adotada a mesma unidade de vizinhanga do Ensaio 1 como
base para a elabora¢do dos experimentos. Apesar de os objetivos gerais dos Ensaios 1 e 2
serem os mesmos (utilizar o sistema proposto para avaliar e sugerir modifica¢des na configu-
racdo do bairro), a utiliza¢do de algoritmos (e de indices) que abordam métricas topoldgicas
permitiram um diferente arranjo dos procedimentos empregados, considerando aspectos
comointegracdo dos espacos e distAncias topoldgicas. Assim, o Ensaio 2 pode ser sintetizado

pelas seguintes etapas: (i) avalia¢do de diferentes cendrios de ocupacao para as dreas vagas,

calculando automaticamente o indice de uso misto para uma distribui¢do mais equilibrada

input Avaliagéo de novos edificios -
alturas controladas
parametricamente

(Densidade)

Insergao otimizada de novos servigos
- maior proximidade fisica, variedade e
recorréncia de servigos
(Caminhabilidade)

Modelo do bairro para analise:
(Quadras, ruas, lotes, edificios, funcdes)

. m}@ g‘hﬁ

Distribuigao mais equilibrada : Vizinhan¢a modificada

Insergéo otimizada de estagao

de transporte - maior " entre areas residenciais e ®  com base em principios do DOT
proximidade fisica n&o residenciais .
(Acessibilidade ao transporte) . (Diversidade) “

FIGURA 8 — Sequéncia de etapas do experimento referente ao Ensaio preliminar 3.

Nota: CityMetrics foi utilizado para abordar apenas métricas fisicas na proposicdo de: (a) um maior equilibrio na diversidade do bairro, com novos
cendrios de ocupagao para os lotes vagos; (b) insercao de estagao de transporte e de outros servigos urbanos, nas localizagoes com melhores indices
de proximidade disponiveis, encontradas por meio de otimizag&o.

Fonte: Lima (2017, p.172).
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entre dreas residenciais e ndo-residenciais; (ii) uma avaliacdo paramétrica dos indicadores
de Spacematrix, a fim de identificar limitacdes ou potencialidades de densidade dentro do
escopo do DOTS. Neste Ensaio, o APT foi utilizado para medir a integracdo de cada um dos
lotes disponiveis, permitindo indicar ocupagdes maiores para locais com maior integragio;
(iii) a procura pela melhor localiza¢@o para inserir uma estacio de transporte, utilizando
métricas fisicas e topoldgicas e considerando, ainda, a drea total construida de cada lote.
Assim, procurou-se priorizar a proximidade da estacdo a lugares com maior potencial para
abrigar (residindo ou trabalhando) mais pessoas, e; (iv) a busca pela melhor localizagdo para
inserir um novo servi¢o urbano para cada categoria, com o objetivo de aumentar os indices
relacionados a caminhabilidade — APF, AVS, ARS e APT —, com apenas um novo servi¢co

por categoria. A Figura 9 ilustra a ordem dos procedimentos neste Ensaio.

ANALISE DE RESULTADOS

Os Ensaios 1 e 2 consistem naimplementacdo de CityMetrics em uma mesma drea urbana
existente. A diferenca entre eles é que enquanto no Ensaio 1 apenas métricas fisicas foram
abordadas (APF, AVS, ARS), no Ensaio 2 foram empregadas métricas fisicas e topoldgicas
(APE, AVS, ARS e APT), simultanecamente. Essa alteracdo possibilitou alguns rearranjos
na ordem das operac¢des do Ensaio 2, que abordou ainda cédlculos de média ponderada

para a obteng¢do de solucdes.

in put [ Avaliagao de novos edificios - Insercao otimizada d(? NOVOS Servigos
| alturas controladas . - maior proximidade fisica, variedade e
. - . parametricamente . recorréncia de servigos
Modelo do bairro para analise: . (Densidade) . (Caminhabilidade)
(Quadras, ruas, lotes, edificios, fungdes) « . -
) . 0 el

Distribuicdo mais equilibrada Inserg&o otimizada de estagéo *  com base em principios do DOT

nao residenciais
(Diversidade)

proximidade fisica

(Acessibilidade ao transporte) “

FIGURA 9 — Sequéncia de etapas do experimento referente ao Ensaio 4.

Nota: CityMetrics foi utilizado para abordar métricas fisicas e topoldgicas na proposicao de: (a) um maior equilibrio na diversidade do bairro, com
novos cendrios de ocupacao para os lotes vagos e maior ocupacdo em areas mais integradas; (b) insercao de estagao de transporte e de outros
servigos urbanos, nas localizagdes com melhores indices de proximidade disponiveis, encontradas por meio de otimizagao.

Fonte: Lima (2017, p.184).

entre areas residenciais e . de transporte - maior
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Portanto, a implementagdo de CityMetrics através de diferentes abordagens
indicou alteragdes (ou solucdes) diferentes para o arranjo do bairro, ambas sugerin-
do um melhor desempenho, sob a perspectiva do escopo do DOTS. Em sintese, as
novas configuracgdes fornecidas sugerem: (a) uma excelente acessibilidade ao trans-
porte, uma vez que a insercdo otimizada de uma estac@o de transporte permitiu altas
pontuagdes médias de proximidade da estacdo em ambos os ensaios; (b) uma maior
caminhabilidade para o bairro, em ambos os ensaios, uma vez que a inserc¢do otimiza-
da de novos servigos proporcionou um aumento dos indices de Proximidade Fisica,
Variedade de Servigos, Recorréncia de Servigos e Proximidade Topoldgica (apenas
no Ensaio 2) em todas as categorias analisadas; (¢) um bairro com mais diversidade,
uma vez que a proposicdo de novos edificios e seus usos proporcionou um indice de
uso misto mais balanceado, buscando um maior equilibrio entre locais residenciais
e ndo-residenciais; (d) uma densidade mais adequada para um bairro orientado pelo
DOTS, uma vez que as geometrias urbanas parametricamente controladas possibili-
taram regular a densidade, de forma a suportar mais pessoas mais proximas de pontos
de acesso ao transporte. Os indices de proximidade e diversidade aumentaram apds
as tarefas de otimizacdo, sugerindo que os servigos se tornaram mais proximos e mais
equilibrados nos arranjos propostos para o bairro.

Neste contexto, no Ensaio 1, podemos observar as seguintes caracteristicas: (a) a
proposicdo paramétrica dos edificios para os lotes vagos ocorreu em uma relagio direta e
uniforme — todos os prédios propostos tiveram o mesmo ntimero de pisos, apesar de suas
diversas caracteristicas e posicionamentos; (b) as solucdes foram baseadas em aspectos
especificos das métricas fisicas, como APF, AVS e ARS para o posicionamento da estacdo e
dos novos servicos urbanos, ¢; (c) as fungdes objetivo para otimizagdo referiram-se as mé-
dias simples dos indices de todos os lotes, o que ndo permitiu considerar pesos diferentes
para localidades de acordo com suas especificidades.

No Ensaio 2, os seguintes aspectos podem ser destacados: (a) introduziu-se 0o APT,
que permitiu calcular a integrac¢do de cada lote existente e possibilitou estabelecer di-
ferentes alturas para os edificios propostos, visando a uma ocupacdo maior em dreas
de maior recorréncia de pedestres; (b) buscou-se solugdes que estabeleceram trade-offs
entre métricas fisicas e topolégicas, oportunizando considerar mais indices e diferentes
critérios para posicionar a esta¢do e os novos servicos — PPC, AVC, ARC e TPC, ¢; (c)
notou-se que as fung¢des-objetivo adotadas referiram-se as médias ponderadas dos indi-
ces de todas os lotes, viabilizando considerar pesos diferentes, de acordo com sua drea
construida total —, priorizando o posicionamento da estagio (ou servicos) em dreas com
potencial para abrigar (residindo ou trabalhando) mais pessoas.

Assim, a comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios fornecem os se-
guintes dados: (a) o Ensaio | apresenta indices de PF para a estagio e para os servicos

iguais ou ligeiramente melhores do que os do Ensaio 2, entretanto; (b) o Ensaio 2
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Menor Média Maior Menor Média Maior Menor

PF — Estagéo PF — Senvigos (Global) PT — Servicos (Global)

. Ensaio 2 . Ensaio 2

FIGURA 10 — Gréfico ilustrando a comparacéo de resultados entre o Ensaiol (em preto) e o Ensaio 2 (em vermelho).

Nota: PF: Proximidade Fisica; PT: Proximidade Topoldgica. Elevados indices de PF relacionados a acessibilidade ao transporte e a caminhabilidade

em ambas situagdes. indices de PT significativamente melhores (mais baixos) no Ensaio 2.
Fonte: Lima (2017, p.203).

apresenta uma configuracdo que contempla também aspectos relacionados a métrica
topolégica, o que se reflete em indices de PT melhores (nesse caso, mais baixos) que
os do Ensaio 1, com indices similares de PF e VS. Ademais, a utilizagdo da média
ponderada permitiu a obten¢do de solu¢des mais direcionadas as dreas com maior
ocupacio e integrag¢do. A Figura 10 ilustra comparagdes entre os resultados obtidos

nos ensaios.

DISCUSSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

A investigacdo aqui apresentada aborda a combinac¢do entre métricas de avaliacdo de
desempenho e recursos algoritmico-paramétricos no suporte a tomada de decisdo em
tarefas de projeto urbano, por meio da concepg¢io de um sistema — CityMetrics —, para
analisar e otimizar a performance de dreas urbanas. Esse sistema pode ser constantemen-
te modificado, é sustentado por uma série de estratégias computacionais e considera a
utilizacdo de uma série de ferramentas algoritmico-paramétricas que utilizam referéncias
de desempenho enquanto métricas para avaliar o grau de eficiéncia e as possibilidades de
operacdo de bairros e cidades.

Como dito na introdugo, a incorporac¢ao dos principios do DOTS nao implica que
o sistema s6 possa ser aplicado neste contexto, ou, de modo mais amplo, que tenha por

objetivo ensejar uma dominancia da submissdo aos indices como finalidade do projeto
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urbano, em detrimento de questdes mais subjetivas e humanisticas. Embora um risco, o
que se pretende ¢ que, ao trazer os indices para dentro do processo, eles possam ser in-
corporados com fluidez em tarefas de planejamento e projeto urbano, possibilitando que
a construcdo e a aplicacio estejam também no Ambito da discussdo projetual.

Dessa maneira, CityMetrics pretende contribuir no sentido de uma nova maneira
de se pensar os espacos urbanos. A medida que o sistema permite implementar novas
estratégias, instrumentos e procedimentos ao processo projetual, ele pode ser considera-
do como o introdutor de uma importante transformacdo nos métodos convencionais de
planejamento e projeto urbano.

Neste contexto, torna-se possivel combinar métricas relativas ao desempenho de
configuragdes formais urbanas e recursos algoritmico-paramétricos, de maneira a po-
tencializar a utilizacdo de recursos computacionais em abordagens que requeiram um
tratamento dindmico e eficiente da grande quantidade de dados envolvida, visando a in-
corporar um conjunto de variaveis e dar a elas visibilidade formal-espacial em tempo real
(ou em tempo suficiente para retroalimentar o processo de projeto, seja por projetistas ou
por outros atores envolvidos).

Por fim, considerando que o sistema proposto se baseia, essencialmente, na
implementa¢do computacional de atributos objetivamente mensuréveis, enquanto
métricas de avaliacdo de desempenho, é possivel afirmar que CityMetrics possui po-
tencialidade para ser utilizado projetos urbanos de outras naturezas e propdsitos (e
que, inclusive, extrapolem o escopo do DOTS), adaptando ou incluindo outras métri-
cas para analise e otimiza¢do. Ou seja, pode-se afirmar que: (a) a utilizacao de City-
Metrics pode ser aplicada, por extensdo, a demais situacoes de planejamento e projeto
que abordem aspectos relacionados as métricas consideradas nesta pesquisa, ¢; (b) o
sistema proposto pode ser adaptado para incorporar outros atributos de desempenho
que sejam objetivamente mensuraveis (e.g. térmico, acustico, aerodindmico) — o que
significaria uma pesquisa por novas métricas e a elaboracao de novas ferramentas (ou

a adaptacdo das existentes).
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NOTAS

Artigo elaborado a partir da tese de ET.A. LIMA, intitulada “Métricas Urbanas: Sistema (para)
métrico para andlise e otimizagdo de configuragdes urbanas de acordo com métricas de avaliagao
de desempenho”. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2017.

Apoio: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (Processo n°

200760/2015-7).

“Para efeito desta investigagdo, sdo considerados como configuragdes urbanas os seguintes arran-
jos formais (geométricos e algébricos) do espago urbano, relacionados a organizagao de bairros e
cidades sob a perspectiva da mobilidade urbana e do uso do solo: o desenho de ruas, quadras, lotes
e edificios; a distribui¢do, a variedade e a localizagdo de servicos urbanos e suas respectivas distan-
cias para as demais localidades de um bairro; a articulagao e a propor¢ao entre dreas residenciais
e nio residenciais deste mesmo bairro; atributos diretamente relacionados a densidade, como

indicadores de aproveitamento construtivo e de ocupagio do solo” (LIMA, 2017, p.20).

“A métrica topolégica, no contexto desta investigagdo, é aquela que pretende aferir a distancia
entre diferentes localidades por meio de algumas medidas sintéticas da teoria da Sintaxe Espa-
cial. Isto é, a partir das relacdes entre os espacos de uma determinada drea urbana, tendo em
vista uma interpreta¢io relacional. Ou seja, a métrica topoldgica parte da premissa de que a
configuracdo urbana afeta o padrao espacial de deslocamentos das pessoas pela cidade e visa a
calcular a distancia entre dois pontos por meio do nimero de conexdes entre as vias necessarias
para interliga-los, por exemplo. Essa métrica é especialmente importante para esta pesquisa,
pois, segundo Hillier e Hanson (1984), espacos topologicamente mais integrados tendem a
corresponder aos chamados centros ativos, que correspondem aos espacos urbanos em que ha
maior quantidade e diversidade de usos e fluxos” (LIMA, 2017, p.139).

No ambito desta pesquisa, o termo “sistema” se refere, mais especificamente, a um conjunto de
estratégias, procedimentos, ferramentas e etapas especificamente articulados para auxiliar em

tarefas de andlise e a otimizagdo de desempenho de configuracdes formais de dreas urbanas.

Em computacio, Visual Programming Language ou Linguagem de Programacao Visual (LPV),
pode ser definida como qualquer linguagem de programagio que permita a seus usudrios criar
ferramentas através da manipulacao de elementos graficamente, ao invés de especificd-los tex-
tualmente. A LPV objetiva aproximar profissionais como planejadores, arquitetos e designers do
universo da programago, por meio de uma interface mais simplificada, que permite programar
com expressdes visuais, arranjos espaciais de texto e simbolos graficos, utilizados como elemen-
tos de sintaxe ou notagdo secunddria (LIMA, 2017). Na pesquisa em questao, foi utilizado o
plug-in Grasshopper®, um editor gréfico de algoritmos integrado com as ferramentas de mode-

lagem 3D do software Rhinoceros.

Celani (2011) define Sistema Generativo como um método indireto de projeto, no qual o pro-
jetista ndo se preocupa apenas com a solu¢do de um problema em particular em um contexto
especifico, mas também na construcdo dos pardmetros que compdem este sistema e em como

as solucdes serdo obtidas.

A otimizagdo matemdtica, ou simplesmente otimizagio, se refere a utilizagdo de procedimentos
computacionais para a resolu¢do de um determinado problema, por meio da procura solucdes

Gtimas entre as alternativas possiveis de um sistema.

As categorias de servi¢os urbanos consideradas nesta pesquisa sdo: Educacao, Alimentacao,
Comércio, Entretenimento, Recreacio, Satide e Outros. Obviamente, também é possivel con-
siderar outras categorias, dependendo das necessidades de cada situacao especifica.

Foi adotada uma referéncia para penaliza¢do por inclinagao que propoe umarelagio direta entre
ainclina¢do de um percurso e a composicio final do indice de Proximidade Fisica. Apesar de re-

conhecermos que esta relagdo direta ndio ¢ a mais apropriada, ela foi adotada nesta investigagdo,
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tendo emvista a dificuldade de encontramos estudos que direcionassem a relagdes satisfatorias.
Contudo, considerando a légica e 0 ambiente dinAmico no qual as ferramentas de CityMetrics
foram desenvolvidas, é possivel incorporar novos estudos — e c6digos —, que permitam adotar,

posteriormente, outros critérios de penalizacao.
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