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TAKAHASHI, Flavio Akihiro. Design Associativo como instrumento para
visualizacdo da interacdo de requisitos na concepcao de projetos de EHIS.
2017. 97f. Dissertacao. Mestrado em Arquitetura e Urbanismo, area de concentracao
em Metodologia de Projeto — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

RESUMO

Esta dissertacdo aborda a utilizacdo de técnicas de meios digitais para visualizagcédo
de dados relativos a requisitos de projeto para auxiliar na tomada de decisdes e
resolucdes de problemas de projeto, mais especificamente a utilizagdo do design
associativo de empreendimentos habitacionais de interesse social (EHIS). O objetivo
do trabalho & propor um modelo associativo a partir de requisitos normativos e de
usuarios, utilizado como instrumento de visualizacdo das relagdes entre parametros
suas variaveis e restricdes de custo, topografia e sistema viario. Com base em uma
revisdo bibliografica, determinou-se a utilizacdo de técnicas de design associativo
para auxiliar o pensamento visual para a resolucédo de problemas de projeto. Para
aplicacdo e criagdo do modelo, foi definido um objeto de estudo exploratério para o
qual foram estabelecidos os parametros, variaveis e restricdes, a partir de diretrizes
qualitativas e legislacdo. O modelo criado possibilita a analise da topografia de um
terreno para utilizar dados de declividade na viabilidade do empreendimento, além
de agilizar o estudo de propostas de vias e permitir modificacbes com feedback em
tempo real. O estudo conclui pela viabilidade da utilizacdo de sistemas associativos,
para aumentar a eficiéncia do projeto de EHIS, em especial na viabilidade e
concepcao do projeto.

Palavras-chave: Metodologia de projeto. Design Digital. Design Associativo.
Parametrizacdo. Empreendimentos habitacionais de interesse
social.



TAKAHASHI, Flavio Akihiro. Associative Design as an instrument for the
visualization of the requirements interaction in the conceptualization of social
housing developments. 2017. 97p. Dissertation (Master's Degree Dissetation).
Mestrado em Arquitetura e Urbanismo, area de concentragdo em Metodologia de
Projeto — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

ABSTRACT

This dissertation addresses the use of digital media techniques for data visualization
related to design requirements in order to assist in decision making and resolution of
design problems, specifically the use of associative design of social housing
developments. The goal of this work is to come up with an associative model based
on normative and user requirements, used as a display of the relations between
parameters, its variables and restrictions of cost, topography and road system.
Based on a literature review, associative design techniques was used to aid visual
thinking in solving design problems. To apply these techniques and creation of the
model, an exploratory study object was defined, and based on qualitative guidelines
and legislation, parameters, variables and constraints were established. The model
allows the topography analysis of the subject site, and use the slope data in the
feasibility study. In addition, it speed up the study of alternatives to dispose roads
and allows modifications with real time feedback. The proposed model endorses the
use of associative systems to improve the design quality, especially in the feasibility
and design of social interest housing projects.

Key words: Design Method. Digital Design. Associative Design. Parametrization.
Social housing developments.
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1.INTRODUCAO

Na década de 1990, Gross (1994) discorreu sobre o impacto do
computador na pratica, ensino e pesquisa do design, e seu papel como meio de
representacéo, visualizacdo, organizacao de dados e resgate de informacdo que
apoia e coordena a tomada de decisfes. Destacou também seu papel como
ferramenta que suporta analises e tomada de decisfes, automacéo e simulacédo de
processos naturais e comportamento humano; e ainda como dispositivo de

modelagem e gerenciamento do processo de design.

Mas, segundo Meredith® (2008), a producdo arquitetdnica tem sido
mal sucedida em implementar e utilizar-se dos avancgos tecnologicos adotados na
area do design e em outros setores como as inddstrias automotiva e aeronautica.
Nesses setores, 0s avang¢os na integracdo de tecnologias computacionais com o
design fizeram surgir o conceito reconhecido como Design Digital, que promove a
antitese da padronizacdo e do conhecimento baseado em tipologia (OXMAN 2005).
Meredith (2008) apresenta como causas dessa defasagem tecnoldgica na
arquitetura a inércia de wuma indastria da construcdo que emprega,
predominantemente, tecnologias centenarias, um mercado imobiliario que evita
riscos (frequentemente representados pela inovacdo) e o peso de consideracdes
histéricas e semanticas na evolugéo da disciplina. Meredith (2008) diz que devido a
ISSO 0 primeiro impacto significativo do computador na arquitetura foi mais uma
pesquisa formal e estilistica do que uma exploracdo da capacidade das novas
tecnologias, que ligam a informag¢do com a matéria, de definirem a maneira com que

arquitetura possa ser concebida e produzida.

No contexto do design digital, o design associativo, que € baseado
em técnicas de design paramétrico, vem sendo apontado como uma alternativa para
o desenvolvimento de projetos com processamento de grande volume de
informacdo. Em design paramétrico as relagdes entre objetos sdo explicitamente

descritas, estabelecendo interdependéncias entre os objetos, o que implica em que

! Fundador e diretor do escritério de arquitetura MOS Architects foi professor na Havard University
Graduate School of Design, Universidade de Michigan, Universidade de Toronto e atualmente &
professor assistente na Universidade de Princeton
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as mudancas de valores em determinado parametro gerem multiplas variacbes

enquanto mantém as condicionantes das relacdes topologicas (OXMAN 2005).

Neste trabalho, analisa-se o uso de ferramentas de design
associativos na etapa inicial de concepcdo de projeto de empreendimento
habitacional de interesse social (EHIS), na qual as informacdes disponiveis sédo
menos precisas, mais abrangentes e menos organizadas. Também foi analisada a
inclusédo, nesta etapa, de elementos normalmente avaliados de maneira superficial e
intuitiva, como custos e topografia, a partir de dados secundérios organizados,

hierarquizados e transformados em parametros no modelo.

A aplicacdo dessas ferramentas foi feita com uso de um modelo
paramétrico que auxilia na visualizacdo de dados e na exploracdo de solucdes para
tomada de decisdes no desenvolvimento do projeto de um EHIS, no caso, o
parcelamento do solo de area destinada a habitagdes unifamiliares. E esse modelo
foi desenvolvido e testado como um artefato, de acordo com a metodologia do

Design Science Research (DSR).

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A definicdo do problema de pesquisa envolveu a consideracao de
diversas vertentes: o aumento da complexidade nos projetos, a importancia da etapa
de concepcao do projeto, as ferramentas e tecnologias disponiveis e, por fim, o

objeto de estudo — empreendimento habitacional de interesse social.

Alexander (1973) destaca que existe um limite na capacidade
cognitiva e criativa, assim como existem limites na capacidade do homem de
resolver problemas aritméticos. Neste caso, 0 uso de ferramentas e convencodes
propiciam uma maior clareza para analise de problemas impossiveis de serem
solucionados mentalmente, mas que em relagéo a problemas cognitivos e criativos,

partimos para uma abordagem superficial e intuitiva.

Para Gross (1985), ja no fim da década de 70, vérias disciplinas de
projeto se aproximavam de uma “barreira de complexidade”, em que métodos
tradicionais falharam em produzir solucbes aceitaveis, e sugere a utilizacdo de

meétodos sistematicos de design, propondo uma estrutura tedrica que considera o
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design como a exploracdo de restricdes e alternativas que € implementada com

auxilio do computador.

Segundo Tzortzopoulos (1999) a complexidade no desenvolvimento
de projetos de edificacbes aumenta em decorréncia da demanda dos clientes, e do
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias. Cada novo projeto tem
particularidades técnicas e econdmicas especificas que limitam o desenvolvimento
do empreendimento e muitas vezes experiéncias prévias dos projetistas ndo cobrem
aspectos particulares que o cliente vé como imperativos. Florio (2007) destaca
outros fatores que afetam a complexidade no desenvolvimento de projetos: a
habilidade do projetista em interpretar informacgdes e requisitos, e a necessidade de
maior precisdo decorrente do uso cada vez maior de componentes manufaturados

na producédo de edificagdes.

Na etapa de concepcéo do projeto, em que forma, funcionalidade e
métodos de construcdo sdo definidos, Tzortzopoulos (1999) observa que agentes
promotores e projetistas normalmente trabalham com um ndamero bastante restrito
de informacdes fazendo com que a variabilidade e incertezas inerentes ao processo

de projeto aumentem.

Gerber e Lin (2014) ressaltam que enquanto tem se estabelecido
que o desempenho dos edificios é fortemente impactado por decisées de projeto
tomadas nos primeiros estagios do processo de projeto, os profissionais de design
ndo conseguem explorar alternativas de projeto e seus impactos de maneira
adequada durante esses estagios. Segundo Gerber e Lin (2014) alguns problemas
gue contribuem para isso sao as limitagcdes na organizagao e visualizagdo de dados,
falta de interoperabilidade de ferramentas entre areas especificas e o longo tempo

de andlise de possiveis solucdes e alternativas de projeto.

Decisbes de design no inicio do processo podem agregar valor com
relativamente baixo esforco (Figura 1). Por isso € importante investigar quais Sao 0s
suportes necessarios para decisfes nessas fases iniciais para evitar mudancas em

etapas avancadas do processo de design (MUELLER 2009).
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Figura 1 — Curva de Esforco e Efeito / Tempo

2#m | DE | DD | DC  ,CO | AC oP
@ | | | 1 | I
o I | [ I |
° | | | | | |
‘g | | | 1 | |
S I [ I I |
w | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
| | |
| |
| |
2>
Tempo
1 - Habilidade de impactar nas capacidades de custo e fungdo PD: Pré-design
DE: Design esquematico
2 -Custo de mudanga no design DD: Desenvolvimento do design
DC: Documentagdo da construgdo
3 -Processo de design tradicional CO: Compras
AC: Administragdo da construgdo
— 4. - PTOC@SS0 de projeto que seria adequado OP: Operagdo

Fonte: Traduzido e adaptado de CURT (2004, p.4, apud MUELLER, 2009, p.105).

Na construcdo civil, os sistemas paramétricos tém sido aplicados por meio da
plataforma BIM (Building Information Modeling), que é, segundo Eastman et
al.(2008), utilizada na producéo, comunicacao e analise dos modelos de construcao.
Mas, como dizem Andrade e Ruschel (2011), a maioria dos softwares de
modelagem da plataforma BIM ndo séo eficazes na etapa de concepcgéo, pois a
modelagem nesses softwares requer parametros que, na maioria das vezes, nao
foram ainda definidos neste estagio do processo de projeto. Existe, portanto, um
problema real, com o qual os profissionais de mercado se deparam e necessitam de
solugbes, o que caracteriza problema de pesquisa no ambito do Design Science
Research (VAN AKEN, 2004).
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O objetivo do DSR é desenvolver conhecimento cientifico, na forma
de prescricbes, para resolver problemas. Para tanto, se faz necesséario o
desenvolvimento de artefatos, que constituem o que Van Aken (2004) denomina
“regras tecnoldgicas”. O artefato desenvolvido nesta pesquisa foi um modelo, e para
sua construcdo foi necessario definir um objeto de estudo com um volume de
informacdes disponiveis que demonstrem a complexidade na etapa de concepc¢ao

do projeto.

Empreendimentos habitacionais de interesse social (EHIS) tém sido
tema recorrente em diversas pesquisas e alvo de questionamentos quanto a sua
qualidade, em um contexto de falta de recursos e alta demanda. Além das
edificacdes, o parcelamento do solo com a configuracdo de vias, lotes e areas
publicas tem grande importancia, como descritos por Ayoub (2014), Shigueharu
(2015), Vicentim (2015), Logsdon (2012) e Pompermayer (2016), tanto para
qualidade do empreendimento, sob o ponto de vista de seus usuarios, como para
limitacbes impostas no projeto das edificagbes, como orientagcdo e geometria dos

lotes.

Para Aragéo (2014), atender a demanda por habitagbes para uma
populacdo de baixissima renda exige o equacionamento de quantidade, escassez de
recursos e qualidade. Os EHIS, em especial aqueles destinados a faixa da
populacdo de menor renda, sdo desenvolvidos com recursos de programas
governamentais. Atualmente, encontra-se em vigor o Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCMV), que estabelece financiamentos e subsidios de acordo com a faixa
de renda do morador. O estudo desenvolvido por Aragéo (2014) tinha como objeto
um empreendimento da faixa 1 do programa, destinado a familias com renda de até
R$1800,00 com subsidio de até 90% do valor do imével. O PMCMV estabelece
valores de financiamento méaximos por unidade habitacional a ser instalada no EHIS,
em funcdo do porte e regido a que pertence o municipio, independentemente da

area construida, caracteristicas ou especulacéo imobiliaria.

Em decorréncia desse valor de financiamento maximo por unidade
habitacional, independentemente do tamanho da unidade e do seu respectivo
terreno, ndo ha competitividade no mercado: a pratica tem sido de desenvolvimento

do maior numero possivel de unidades habitacionais em terreno com menor preco
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disponivel. Pelo levantamento realizado por Aragao (2014), a composi¢ao de custos
de EHIS é distribuido em 15% para aquisicao, registro e legalizacdo do terreno, 16%
para execucdo de infraestrutura podendo este, ser acrescido de parte de Beneficios
e Despesas Indiretas (BDI) que inclui riscos do empreendimento e que podem
chegar a 18%.

Diferentemente do mercado imobiliario convencional onde o preco
do imovel resulta da especulacdo da metragem quadrada em conjunto do potencial
maximo permitido no lote, no empreendimento estudado o preco da unidade

habitacional é fixo, ndo importa sua area ou local.

A topografia € um elemento que impacta diretamente nos custos do
empreendimento, pois terrenos com inclinagdo acentuada elevam os custos de
terraplanagem e infraestrutura. Desta forma, a avaliacdo da topografia € essencial

para escolha do terreno e langamento do parcelamento do solo.

7z

Outro elemento particular do terreno é o sistema viario que é
definido pelo seu entorno (PREFEITURA MUNICIPAL DE LONDRINA 2015) e sua
configuracdo determina como sera manejada a terraplenagem da area ja que 0s
perimetros das quadras s&o tracados pelas vias em seu entorno e,
consequentemente, definem desniveis entre lotes. Além disso, as vias definem toda
infraestrutura urbana necessaria para o empreendimento e seus usuarios. Os custos
relativos a aquisicdo do terreno e execucdo desta infraestrutura em EHIS pode
consumir um volume significativo dos recursos disponiveis para o empreendimento,
no Programa Minha Casa Minha Vida. No estudo de caso desenvolvido por Aragao

(2014) esses itens corresponderam a cerca de 25% do valor total do financiamento.

Entdo, define-se como problema de pesquisa a dificuldade na
andlise e visualizacdo das condi¢cdes topograficas do terreno como suporte para
decisbes no inicio do processo de projeto de empreendimentos habitacionais de

interesse social.
1.2. QUESTOES DE PESQUISA
A questao principal de pesquisa deste trabalho é:

Como técnicas e ferramentas de design associativo podem

auxiliar na visualizagcdo das interagcbes entre parametros, para facilitar a
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tomada de decisfes nas etapas iniciais de projeto de parcelamento de solo

urbano?

Da questéo principal surgiram outras questdes secundarias:

e Que tipo de dados ndo sdo efetivamente utilizados na fase de
concepcao? As técnicas e ferramentas poderiam incorpora-los?

e Quais as contribuicdes e limitacbes do uso de sistemas associativos na
etapa de concepcao de projetos de parcelamento do solo?

¢ Quais sao os requisitos disponiveis nessa etapa? Existe uma hierarquia
de implementacao desses requisitos?

e A utilizacdo do modelo criado pode gerar resultados que auxiliam na

tomada de decisdes?

1.3. OBJETIVOS
Principal:

Propor um modelo associativo a partir de requisitos hormativos e de
usuarios, utilizando-o como instrumento de visualizagdo das relacbes entre
parametros, suas variaveis e restricbes para auxiliar na tomada de decisfes, e de
monitoramento de dados quantitativos para dar suporte a estimativas de custo e

comparacao de cenarios diferentes.

Especificos:

e Caracterizar decisdes tomadas na etapa de concepc¢ao de projetos de
parcelamento do solo;
¢ Identificar contribuicdes e limitagcdes do uso de sistemas associativos na

etapa de concepcao de projetos de parcelamento do solo;
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Mapear e organizar requisitos disponiveis na etapa de concepcao
(usuério, normas, legislacao);
Avaliar o uso de ferramentas e técnicas de projeto associativo por meio

de exercicio de projeto de EHIS.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Processo de projeto deve ser visto como um processo integrado, no
gual cada profissional, em sua especialidade, contribui para o todo, e ndo como uma
sequéncia de etapas isoladas e sequenciais. Tendo isso em mente, a divisdo em
etapas busca explicitar as atividades relacionadas ao projeto, sua melhor
compreensao e simplificagcdo (TZORTZOPOULOS 1999).

O trabalho ir4 focar nas atividades desenvolvidas na etapa de
concepcao do projeto de parcelamento do solo. A fase de concepcao de projeto
parte da definicdo dos problemas de projeto com o inicio da solucdo dos mesmos
(PENA e PARSHALL, 2001), ou do programa de necessidades (LAWSON 2011). Ou
seja, consiste nas primeiras tentativas de sintese e avaliacdo com base nos

problemas de projeto definidos até entéo.

Este capitulo aborda, primeiramente, o processo de projeto definindo
suas caracteristicas, problemas e etapas, dando énfase a etapa de problematizacao,
foco do problema de pesquisa, e como o0 pensamento visual auxilia no
desenvolvimento do projeto. Em seguida, discute-se o projeto associativo, definicbes
e seu contexto na arquitetura digital, métodos existentes e possibilidades de

aplicacao na pesquisa.

2.1. PROCESSO DE PROJETO

A NBR 13531 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS 1995) que trata da elaboracdo de projetos de edificagbes, divide as
etapas do projeto em: Levantamento; Programa de necessidades; Estudo de
Viabilidade; Estudo Preliminar; Anteprojeto e/ou Pré-execucdo; Projeto Legal;
Projeto Bésico e Projeto para Execucdo. No entanto, essa definicdo de fases do
projeto é voltada para documentagcdo e apresentacdo do projeto, ou como Lawson

(2011) diz, uma descricdo ndo do processo, mas dos produtos do processo.

Considerando projeto de arquitetura como um processo, levando em
consideracao todas as etapas de seu desenvolvimento e ndo apenas seu resultado

final, é possivel compreender a atividade projetual em arquitetura como um processo
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de resolucdo de problemas, cujas solu¢cdes sdo demonstradas com o projeto, sendo
ele edificado ou ndo (GOMES, 2009).

O processo de projeto arquitetdnico, no contexto do movimento pela
busca da sistematizacdo do método de projeto que se iniciou a partir da década de
60, como Kowaltowski (2008) e Andrade at al (2011) citam, se apresenta como uma
negociacéo entre o problema de projeto e a sua solugdo por meio de um ciclo de

sucessivas tomadas de decisdes utilizando a analise, sintese e avaliacdo (Figura 2)

Figura 2 - Processo de Projeto

~ AVALIA
v

(LAWSON, 2011).

Fonte: Adaptado de Lawson (2011).

Lawson (2011) define analise como o ordenamento e a estruturacao
do problema, na qual busca-se padrdes nas informacfes disponiveis e a
classificacdo dos objetivos. A sintese € a tentativa de criar uma resposta ao
problema, a geracdo de solucdes. E a avaliacdo envolve a critica das solucdes

sugeridas em relacédo aos objetivos gerados na fase de analise.

Tais etapas séo ligadas entre si por meio de um ciclo iterativo, ja que
nem sempre o0 problema de projeto é totalmente definido na etapa de andlise e é
preciso a passagem pela sintese ou avaliacdo para redefinicdo do problema,

implicando assim na retroalimentacao do processo (LAWSON, 2011).
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A problematizacdo ou programacao, como descrito por Pefia e
Parshall (2001), é desenvolvida em uma etapa anterior a sintese do projeto, em que
se faz a coleta de dados e a organizagao e classificagao das informagdes, podendo
funcionar como base para diretrizes de projeto e também como critérios de avaliacédo

de uma solucéo de design.

As prOprias caracteristicas dos problemas com que projetistas
devem lidar se distinguem de problemas das ciéncias naturais, que sao lineares,
definiveis e tém solu¢ces como uma equacdo matematica. Simon (1969) classifica
problemas de projeto como “problemas mal definidos” e, posteriormente, Rittel e
Webber (1973) os designam como “Wicked Problems”: ndo sdo bem definidos, se
reconfiguram na medida em que uma solucdo € adotada, e dependem de um

julgamento politico para sua resolucéo.

Usualmente, segundo Lawson (2011), o problema é estudado de
maneira geral, sem detalhes, e com foco em determinar problemas para geracéo de
forma. Assim que uma solugcao possa ser formulada, mesmo sendo pouco definida,
ela pode ser verificada por problemas mais detalhados. Essa solugdo sofre
modificacdes evolutivas e revolucionarias. Evolutivas pelo fato do projetista fazer
pequenas modificacbes para se adequar as restricbes e falhas. Mas quando a
solugdo ndo consegue atender os problemas ou quando a solugcdo perde suas
caracteristicas por excesso de modificacbes, o projetista faz uma modificacdo

revolucionaria que é a procura de um novo conjunto de problemas e solucdes.

Lawson (2011) ainda apresenta duas abordagens no
desenvolvimento de solugdes: de maneira Unica, em que cada solucdo é
desenvolvida e analisada de cada vez, ou multiplas, em que varias alternativas sao
geradas, fazendo com que o processo passe a se configurar como a eliminacdo de
ideias impraticaveis ou insatisfatorias e a escolha entre as solucdes restantes, a

partir da possivel combinacéo de suas caracteristicas.

Gross (1985) propde uma sistematizacdo do processo de design a
partir da exploracédo de restricdes, ressaltando que essa abordagem nao necessita
de uma solucdo de projeto completa: as restricbes podem prover apenas uma

descricéo parcial da solucéo, servindo de base para a descoberta de problemas nao



22

identificados anteriormente, promovendo o desenvolvimento do projeto de maneira

incremental.

Voordt e Wegen (2005) e Lawson (2011), também propdem uma
estratégia de estruturacdo do problema de projeto, formado por restricbes ou
guestbes que devem ser consideradas quando se configura uma solucdo. Esta
estratégia € denominada de “gerador primario”, que consiste na tendéncia do
arquiteto de se apegar a uma ideia simples para reduzir o nUmero de variaveis das
solucdes possiveis, considerando a alta complexidade que as restricées impdem. Ou
seja, restringir alguns parametros do projeto para diminuir o numero de varidveis ou

resultados possiveis de projeto.

Mesmo assim, Rittel e Webber (1973), Gross (1985), Voordt e
Wegen (2005) e Lawson (2011) consideram que muitas vezes nao se consegue
compreender o problema de projeto sem um inventario de possiveis solu¢des ou
tentativas de solucdo para ilustra-lo. Essas tentativas trazem informacdes néo
levantadas na fase exploratdria, e por isso métodos analiticos, de organizacao
dessas novas informacoes e a atualizacdo da estruturagcéo do problema de projeto,

também séo utilizados durante as outras fases (criativa ou de sintese e avaliativa).

Posteriormente Lawson (2011) corrobora com Rittel e Webber
(1973) ao dizer que no processo de projeto o problema e solugdo surgem juntos,

havendo necessidade de produzir uma ou mais solucdes para ilustrar o problema.

Schon (1983) ja no inicio dos anos 1980 definia conceitualmente o
design como a interagdo com o0 meio visual. Schon (1983) e Lawson (2011)
enfatizam a interacdo do designer com a representacdo do problema e caracterizam
o0 design como um processo de recepcdo (percepcado), reflexdo (interpretacéo) e

reagao (transformagéao).

Essa interacdo do designer com o meio de representacao € melhor
analisada a seguir, com os estudos de visual thinking. Devido as caracteristicas dos
problemas de projeto, surgiram estratégias para reducdo do namero de variaveis
pela dificuldade no processamento de todas as possibilidades possiveis. O visual
thinking trata o problema de projeto como um problema de cognicéo do projetista, de
forma a ndo reduzir as varidveis, mas exp6-las de maneira que sirvam como

referéncia para o processo cognitivo do projetista.
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2.2.VISUAL THINKING

Segundo Goldschmidt (2001), na maioria das areas de design,
métodos rigorosos com regras bem definidos ndo contribuiram, da forma esperada,
para a melhoria da qualidade dos projetos. Por isso, estudos para o entendimento de
processos mais nhaturais de raciocinio de design, processos baseados em
conhecimento informal, intuicdo e experimentacdo, se tornaram importantes na

tentativa de melhorar a qualidade e o ensino de design.

Tzortzopoulos (1999) e Johnson et al (2008) dizem que a
externalizacdo do pensamento do projeto, que é a tentativa de traduzir pensamentos
de projeto em diagramas e tabelas, € muito importante para compreensdo de
problemas e sua visualizagdo propicia maior contribuicdo dos projetistas no

desenvolvimento de projetos em equipe.

Segundo Ware (2008), “pensamento visual” consiste de uma série
de atos de atencéo. Esses atos de atencdo sdo chamados de consultas visuais, que
sdo uma seérie de procuras por padrées particulares. Quando interagimos com uma
informacdo exposta na forma de um mapa, grafico ou diagrama, nés estamos
tentando resolver algum tipo de problema cognitivo, como chegar de um local a

outro no caso do mapa, ou determinar uma tendéncia com um grafico.

Ware (2008) afirma que deveriamos pensar em meios de
representacdo de projeto como ferramentas cognitivas, melhorando a capacidade de
nossos cérebros. Apesar de conseguirmos, até certo limite, formar imagens mentais,
nds fazemos muito melhor quando essas imagens estdo efetivamente representadas
em um papel ou na tela de computador. Diagramas, mapas, paginas de internet,
graficos de informacdes, instrucbes visuais e ilustragbes técnicas nos ajudam a

resolver problemas por meio do processo de “pensamento visual”.

Para Johnson et al (2008) design pode ser visto como um processo
iterativo de enquadramento de problemas e exploracdo de possiveis solu¢cdes na
concepcado corrente do problema. Apesar de ferramentas computacionais para
representacédo dos projetos prevalecerem, atualmente, a maior parte dos designers

comecam seus trabalhos com rascunhos fisicos.
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Muitos estudos de raciocinio visual e cognicdo no design, mostram a
importancia dos desenhos de estudos ou rascunhos a méo na resolucdo de
problemas de design. “Sketch” ou rascunhos sao definidos por Johnson et al (2008)
como representacles feitas de forma rapida que facilita o pensamento visual. Essa
definicdo inclui desde rabiscos, diagramas, até projecdes isométricas desenhadas
de maneira rapida. Esses rascunhos permitem as pessoas representarem
visualmente ideias de forma rapida, sem tomar decisdes prematuras, pois sao
propostas que podem ser modificadas, apagadas e servir como base para outras

propostas.

Segundo Goldschmidt (1991), sketches ou rascunhos nédo sao
utilizados pelo projetista para representar imagens guardadas na mente, mas para
criar uma exibicdo visual que o ajuda a induzir a imagem da entidade que esta
sendo projetada. O objetivo imediato é gerar representacfes visuais que Sao ricos

em pistas que podem levar a uma solugdo com a busca de situagdes similares

De maneira similar Herbert (1992) e (1993) mostra que desenhos de
estudos sdo mais do que registros de imagens previamente concebidas na mente do
projetista: sédo o principal meio para o designer pensar e também um gerador ativo

de informacao no processo de design.

De acordo com Ware (2008) nés temos uma capacidade muito
limitada de memoria de trabalho visual, que é representado pelo niumero de objetos
que conseguimos prestar atencdo simultaneamente. Por isso, constantemente
dependemos de ajudas visuais externas no processo de pensamento visual. Uma
das caracteristicas do pensamento visual é a de que frequentemente é mais facil

refazer alguma operacao cognitiva do que relembra-la.

Goldschmidt (1991) chama o ato de fazer rascunhos nas primeiras
fases de concepgdo de design de “imagens interativas”, que significa a producéo
simultanea ou quase simultanea da exibicdo e da geracdo de uma imagem e sua
transformacdo. Do e Gross (1996) concordam que o desenho tem um papel
importante para auxiliar no raciocinio de design pois ajudam na formalizacédo

incremental de ideias assim como a exploracéo rapida de alternativas.

Do e Gross (1996) argumentam que estagios diferentes de projeto

requerem diferentes tipos de representacdes visuais e, posteriormente, Florio
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(2010), corrobora complementando que, em arquitetura, os meios de representacao
podem tanto contribuir quanto impedir processos cognitivos dependendo da
estratégia de uso e sua alterndncia em cada etapa. Esses meios de representacéo
se apresentam na forma de esbocos, desenhos técnicos, maquetes fisicas e

modelos digitais.

Do e Gross (1996) listam algumas das atividades do raciocinio no

design:

e Atencao: foco e selecéao;
e Percepcao: filtragem e reconhecimento;
e Processamento: refinamento e avaliacéo;

e Memoria: procura de referéncias e analogias visuais

Ao identificar essas atividades Do e Gross (1996) discutem como o
desenho auxilia nessas atividades e, posteriormente, como o computador poderia
dar suporte as mesmas. Woodbury (2010) diz que meios digitais introduzem
mudancas, em relacdo aos meios analdgicos, que permitem o relacionamento e o

reparo, ou edicéo, entre partes do design.

Ware (2008) observa que a utilizagdo do computador por tras de um
“display grafico interativo” leva a capacidade das ferramentas cognitivas visuais a
outro nivel. Programas de computadores com interfaces visuais adicionam uma nova
dimensédo para o processo cognitivo. Ele permite que algumas partes do processo

de computacéo ocorram no cérebro e outras partes no programa de computador.

Oxman (2005) diz que a interacdo com a midia de design
computacional requer uma forma diferente de entrada de informacgdes e nivel de
formalizacdo. Na interacdo tradicional, baseada no papel, o designer interage
diretamente com as formas que ele desenha no papel. A interagdo com o meio
digital é dependente de implementacfes especificas de elementos, regras e

ferramentas computacionais.
2.3. DESIGN DIGITAL

Kolarevic (2000) define Arquitetura Digital ou design digital como
processos baseados em computador para criacdo e transformacdo da forma, nao

apenas como ferramenta de representacdo. Oxman (2005) diz que o conceito de
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design ndo padronizado, ndo normativo e ndo repetitivo tornou-se o maior foco
tedrico desse fendmeno reconhecido hoje como design digital. Kolarevic (2005)
destaca a mudanga de énfase entre ‘fazer a forma’ para ‘encontrar a forma’, obtida

por meio diferentes técnicas de design digital.

No design digital sédo utilizadas ferramentas que permitem um
processo de projeto ndo linear. Assim como no processo de projeto descrito por
Lawson (2011), também € possivel criar diversas simulacfes que sdo avaliadas,
selecionadas e reinseridas no processo com a adicdo ou modificacdo dos
parametros (JOHNSON, et al. 2008).

Para Meredith (2008), a utilizacdo do design digital leva a novos
problemas de projeto pois o surgimento de novas tecnologias computacionais e de
novos sistemas construtivos e de producdo demandam conhecimento em &reas
como matematica, geometria, programas e programacao de computadores, que

agora tem de ser considerados no processo de projeto.

Muitas publica¢Bes utilizam termos como design paramétrico, design
associativo, processo generativo, computacao, algoritmos, scripting entre outros de
maneira ndo coesa, ndo havendo convergéncia de significados entre diferentes
autores. Como forma de contextualizar o design associativo, algumas definicbes de

termos e suas respectivas hierarquias serdo discutidas a seguir.

Parametro € um termo utilizado para designar atributos que definem
um objeto ou situacdo, podendo ser com valores fixos ou modificaveis. Como na
definicdo apresentada por Alvarado e Mufioz (2012), o parametro pode ser
associado a uma magnitude modificavel ou aos limites de uma agéo, podendo ser

numeérico ou qualitativo, mas sempre através de uma variavel mensuravel.

Friedman at al (2013) definem Variaveis como sendo o
armazenamento de valores que s&o modificados continuamente dentro do processo
de design e parametros como sendo medidas que sdo utilizadas para representar
alguma caracteristica do objeto modelado e que pode ser ligado a outros fatores.
Parametros sdo considerados mais estaticos, e em alguns casos, sdo considerados

restricGes que mudam apenas quando o objeto precisa ser modificado.
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Menges & Ahlquist (2011) definem algoritmo como um conjunto de
procedimentos que consiste em um numero finito de regras, que define a sucessao
de operacdes para a solucdo de um dado problema. De maneira similar, Terzidis
(2003) define como um procedimento computacional para abordar um problema em
um numero finito de passos. Enquanto a maioria dos algoritmos sédo adaptados para
a automacdo de métodos manuais tediosos, existe uma categoria de algoritmos que
ndo sdo destinados para resultados previsiveis. Suas estratégias indutivas sdo para
explorar processos generativos (descrito nos modelos metodolégicos do design

digital por Oxman, Item 2.4) ou para simular fendmenos complexos.

Mario Carpo (2011) cita o termo “objectile” de Gilles Deleuze e
Bernard Cache para descrever uma nova idéia de objeto: uma funcdo que contém
um numero infinito de objetos, como o exemplo do calculo diferencial que néo
descreve objetos, mas suas variacoes (e variacbes de variacdes). O “objectile” nao
seria um objeto mas sim um algoritmo — uma funcdo paramétrica que pode
determinar uma infinita variedade de objetos, todos diferentes (um para cada
conjunto de parametros) e ao mesmo tempo similares (ja que a funcdo subjacente é

igual para todos).

Segundo Oostehuis, et al (2004) Scripting e programacao se
referem ao processo de escrever um programa ou algoritmo dentro de uma
linguagem utilitaria para orquestrar comportamentos. Ele consiste de um conjunto de
instrucdes codificadas que permitem que o computador execute uma sequéncia de

operacoOes desejadas.

Scripting também é a capacidade oferecida por quase todos o0s
pacotes de design de softwares que permitem ao usuario adaptar, customizar ou
reconfigurar completamente um software em torno de suas proprias predilecdes e
modos de trabalho: o usuario (designer) se torna o novo criador de ferramentas
(engenheiro de softwares) (BURRY, 2011).

Para Brod et al (2012), a utilizacdo de parametros para geracao do
projeto pode ser considerada uma atividade intrinseca ao exercicio arquitetdnico.
Embora a manipulagdo dos pardmetros tenha sido limitada pelos meios de

representacdo, cada vez mais 0S processos computacionais tém possibilitado
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estabelecer processos interativos de controle do projeto em tempo real e de maneira

intuitiva.

Segundo Mitchell (2005), as construcdes sdo materializacdes de
desenhos, mas cada vez mais, passam a ser materializacbes de informacdes
digitais. Constru¢ces sao projetadas, documentadas, fabricadas e montadas com a

assisténcia de meios digitais.

No entanto, a introducdo do computador fez com que surgissem
diferentes métodos de design conforme novas ideias no uso do meio digital foram
descobertas. Como consequéncia, houve a necessidade de criar uma estrutura
tedrica e conceitual que organize e mostre as particularidades metodolégicas do

design digital.

Kolarevic (2000) cria uma organizacdo dos processos de geracao
digital pelo que ele chama de Arquiteturas computacionais, que se referem aos
processos de criacdo e transformacdo da forma baseados em computacao.
Kolarevic (2000) identifica diversas arquiteturas computacionais baseadas em
conceitos como espaco topoldgico (arquitetura topoldgica), superficies isomorficas
(arquitetura isomorfica), movimento, cinematica e dinamica (arquitetura animada),
animagao por “keyshape” (arquitetura metamorfica), design paramétrico (arquitetura

paramétrica) e algoritmos genéticos (arquitetura evolucionaria).

Assim como Kolarevic (2000), Oxman (2005) organiza 0S processos
de design digital em uma série de modelos metodoldgicos de design digital. Estes
modelos exploram os diferentes tipos de processos digitais empregados na
representacdo, geracdo e performance, assim como a identificagdo dos fluxos de

informacé&o e interagédo das informacoes e do designer.

Oxman (2005) compde esses modelos com 5 elementos: o Designer
e quatro classes de atividades do design, denominados como representacao,
geracao, avaliacao e performance. Esses elementos sédo entéo ligados dependendo
do tipo de relacionamento: interagdo entre componentes especificos e ligagdes que

sao o produto do fluxo de informacdes.

O que Kolarevic (2000) chama de Arquiteturas Computacionais,
Oxamn (2005) chama de modelos metodoldgicos. Esses modelos (Tabela 1) foram
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organizados por Oxman (2005) de acordo com varias relacdes entre o designer, seu

conteudo conceitual, o processo de design aplicado e o objeto resultante do design.

Tabela 1 — Modelos Metodoldgicos do Design Digital segundo Oxamn (2005).

Modelos Metodol6gicos Submodelos

Modelos CAD Modelo CAD descritivo
Modelo CAD generativo avaliativo
Processos digitais de “dupla direcao”

Modelos de formacéo digital Modelos de formacao topoldgicos
Modelos de formacao de design associativo
Modelos de formac&o baseados em movimento

Modelos de design generativo | Modelos de transformacéo gramatical de design
Modelos de design evolutivos

Modelos de desempenho Modelos de formacdo baseados em
desempenho
Modelos generativos baseados em desempenho

Modelos compostos

Fonte: do autor, 2016.

Essa estruturacao proposta por Oxman (2005) foi feita de maneira a
demonstrar ndo s6 as caracteristicas de interacao do designer com as atividades de
projeto mas, diferente de Kolarevic, evidenciando a evolugdo ocorrida até o

momento, distinguindo modelos de técnicas (Figura 3).
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Figura 3 - Classificacdo do Design Digital
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Fonte: do autor, 2016.

A partir da estruturacdo de design digital com base nos modelos
propostos por Kolarevic (2000) e Oxman (2005) e com o objetivo de visualizar as
relacbes dos parametros para tomada de decisbes no projeto, como descrito no
capitulo anterior, a escolha do modelo de design associativo para a pesquisa acaba
por ser mais adequada. Trata-se de um modelo que ndo necessariamente foca na
questao formal do projeto como o modelo de formag&o topolégica ou modelo de
formacéo baseado em movimento. Além disso, buscou-se um modelo que auxiliasse
na visualizagcdo dos dados, mas mantendo o poder de decisdo para o projetista na
geracgao do projeto, o que difere da abordagem dos modelos generativos. A intengao
foi utilizar um modelo de transicdo entre o modelo em CAD e modelos que exigem o

conhecimento de programacédo e criacdo de algoritmos. Mesmo se utilizando da
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definicdo do design associativo feita por Oxman (2005), outros autores discorrem

sobre o termo, o0 que é discutido a seguir.

2.3.1. DESIGN ASSOCIATIVO

Segundo Oxman (2005) o Design digital se afastou das abstracdes
estéaticas que eram implicitas no conceito de representacdo formal. Técnicas digitais
estdo mudando o modo de representacdo de design assim como seu papel, criando
novas bases para o design thinking. Assim que ocorreram a libertacdo das légicas
de representacdo convencionais (experimentacao visual através de rascunhos em
papel), a teoria de design emergente transformou o conceito de forma no conceito

de formacgéo.

Oxman (2005) caracteriza 0 modelo de design associativo por meio
da interacdo entre o designer e os diversos processos e meios de representacao,

descritas como legenda para o modelo na figura 4.

Oxman (2005) insere o design associativo na categoria de modelo
de formacdo digital. As geracdes da forma nesses modelos de formacgdo sao
baseadas na interagdo com uma representacdo gerada digitalmente ao invés de
uma representacao explicita como no modelo CAD. O designer emprega técnicas,
como scripting por exemplo, e interage com e opera dentro da légica né&o-
determinista do ambiente de geracdo da forma (Figura 5). O surgimento de
processos de design ndo-deterministico € uma caracteristica de processos de

pensamento de design digital.



Figura 4 - Legenda dos modelos de Design Digital
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Oxman (2005) trata dessa possibilidade de se trabalhar com as
relacbes entre os parametros e objetos como um modelo metodoldgico separado,
em que a exploracdo de geometrias associativas com técnicas do design

paramétrico € chamada de design associativo.

Para Oxman (2005) design associativo € baseado em técnicas de
design paramétrico que exploram geometrias associativas. No design paramétrico
relacbes entre objetos sdo descritas  explicitamente, estabelecendo
interdependéncias entre objetos variados. Valores diferentes podem ser colocados
nos atributos para geracdo de multiplas variagdes enquanto mantém condi¢des de

relacionamento topologico.

Um exemplo é a BYYU Body Chair da ONL Studio (2014), em que
todas as pecas e pedacos sdo associados em um sistema coerente e adaptativo.
Isso permite que o cliente possa colocar suas preferéncias, modificando parametros

de inclinac&o, dimensdes, cores e acabamentos.

Kolarevic (2000), Oosterhuis at al (2004) e Alvarado e Mufioz (2012)
descrevem de maneira similar a Arquitetura Paramétrica ao Design associativo, em
gue sdo declarados os parametros de um design particular e ndo sua forma, pois a
forma surge indiretamente pelas relacdes entre os parametros e ndo determinada
pelo projetista. Ao atribuir diferentes valores aos parametros, € possivel se criar
diferentes objetos ou configuracdes. Equacdes, como por exemplo I=x2/a2+y2/b2
para descrever uma curva, podem ser utilizadas para descrever as relacdes entre

objetos, e assim definindo geometria associativa.

Muitas das definicdes de Design paramétrico tratam das relacdes e
interconexdes entre os objetos, como Meredith (2008) e Nojimoto at al (2011),
descrevem design paramétrico como um processo baseado ndo em quantidades
métricas fixas, mas em relacionamentos consistentes entre objetos, permitindo
mudancas em um Unico elemento para propagar mudancas correspondentes pelo
sistema. Os relacionamentos entre objetos, descritos por algoritmos permitem o
desenvolvimento de formas complexas a partir de simples métodos iterativos

enguanto preserva qualidades especificadas.

Para Gross (1985) os projetos ja sédo definidos por parametros ou

condicdes externas do projeto. Burry (2011) também diz que o design paramétrico é
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parte essencial do design onde nao existe um projeto nao-parameétrico. Burry (2011),
Meredith (2008) e Trummer (2011) argumentam que o termo paramétrico descreve
metodologias de projeto que por uma clareza no debate s&o rotuladas como se
descrevesse 0 processo inteiro do projeto, no entanto, sdo apenas parte de uma

metodologia global de projeto.

Para Trummer (2011) a palavra “associativo” se refere ndo apenas a
variagdo dos objetos mas também a maneira como esses objetos séo ligados. Se
esses objetos arquitetdnicos sdo pensados pelas suas configuragdes, comegamos a
entende-los como sistemas fisicos, onde a adicdo de partes define um campo de

possiveis mudancgas, ou o grau de liberdade que um objeto tem.

A caracteristica do design associativo de geracao e visualizacdo de
varias alternativas pode ser muito importante para se ter definicbes mais concretas
para o restante do processo de projeto (LAWSON, 2011). No processo de projeto
tradicional, muitas vezes essas alternativas ndo séo desenvolvidas para manter um
estilo de design pessoal, ndo demonstrando sinais de duavidas para o cliente
(Lawson, 2011) ou pela exiguidade de tempo para a tomada de decisdes
(TZORTZOPOULOS 1999).

2.3.2. Tecnologias e Ferramentas para Aplicacdo de Sistemas Associativos

Segundo Alvarado & Mufioz (2012) toda operacéo de desenho digital
usa parametros, ja que cada elemento representado pode ter seu valor modificado e

controlado.

Para diferenciar o uso do computador de uma ferramenta de
representacdo para uma ferramenta de projeto, existem dois termos citados por
Menges & Ahlquist (2011). O primeiro seria a informatizacdo: entidades ou
processos que ja foram conceituados na mente do projetista e que sdo inseridos,
manipulados ou guardados em um computador. E 0 segundo a computacdo: que é a
tecnologia que liga objetos e processos informatizados com a interface humana
(KALLINIKOS 2009) com uso de ferramentas que fornecem uma estrutura para
negociacdo e influéncia nas inter-relagbes dos bancos de informacbes, com a

capacidade de gerar ordem, forma e estruturas complexas.
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Fundamentalmente no design, a distincdo se da pela abordagem: na
computacdo se assume uma estratégia de se encapsular informacdes de objetos em
representacfes simbdlicas. Em contraste, na informatizacdo permite-se que
informacgdes especificas sejam percebidas a partir da abstracéo inicial na forma de

codigos que encapsulam valores e acbes (MENGES e AHLQUIST 2011).

Para Trummer (2011) a computacédo define processos por seu grau
de variacado, ou liberdade, e as associacdes entre os parametros. Informacoes,
elaboradas como restricbes, podem ser instituidas dentro de um processo
computacional, o qual é executado para definicdo do todo em um sistema em

funcionamento.

Oxman (2005) cita que a interagcdo com a representacao de design é
um fator fundamental no processo de design em si. Diferentemente da interacéo
baseada em papel, onde a manipulacédo da forma é feita de forma direta, a interacéo
com meio digital é dependente das implementacBes especificas de ambientes

computacionais. Oxman (2005) entdo propde quatro classes de interacao:

¢ Interacdo com a representacéo da forma livre (baseado em papel, nédo
digital), em que o designer interage de forma direta com a representacao
do design do objeto com uso de rascunhos, desenhos ou modelos fisicos
para a criagao do design.

¢ Interagdo com “constructos” digitais, tipica para um design baseado em
CAD (Computer Aided Design); neste caso o designer interage com um
rascunho digital, desenho digital ou modelo digital.

¢ Interacdo com a representacao digital gerada por um mecanismo, tipico
da interagcdo com mecanismos de design generativos, onde o designer
interage com uma estrutura digital que foi gerada por um mecanismo de
acordo com um conjunto de regras e relacdes predefinidas.

e Interacdo com ambiente digital que gera uma representacdo digital,
caracteristico da interacdo com a parte operativa do mecanismo de
design generativo; neste caso o designer pode interagir com o

mecanismo computacional que gera a representacao digital.
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Para Terzidis (2003) computacdo é o procedimento de calcular,
determinando algo por métodos matematicos ou légicos, enquanto informatizacao é
0 ato de inserir, processar ou armazenar informagcdo em um computador ou sistema
de computadores. Informatizacdo é sobre automacdo, mecanizacao, digitalizacédo e
conversdo. Geralmente, envolve a digitalizacdo de entidades ou processos que sao
preconcebidos, predeterminados e bem definidos. Em contraste, computacdo é
sobre a exploracdo do indeterminado, vago, obscuro e geralmente processos mal
definidos; devido a sua natureza exploratoria, a computacdo tem como objetivo a

emulagcdo ou a expansao do intelecto humano.

Digitalizacdo é a conversdao de informacbes analdgicas para
informagdes digitais. Informatizagao por definicdo envolve digitalizagdo, mas no caso
de computacédo, é possivel analisar, codificar, sistematizar e até sintetizar sem a
necessidade de um computador. No entanto, sua implementacdo em um sistema de
computador permite a exploracdo de complexidades que expandem os limites da
predicio humana (TERZIDIS 2003). O modo dominante da utlizagdo de
computadores na arquitetura, em 2003, era a informatizagdo. Em contraste, a
computacdo, como uma ferramenta de design baseada em computador era utilizada,
entdo, de forma bastante limitada. O problema com essa situagcdo é que o0s

projetistas n&o tiravam vantagem do poder computacional de um computador.

Para Terzidis (2003) a utilizacdo de algoritmos € uma saida para o
problema. Ele envolve a designacédo de softwares para gerar espaco e forma a partir
de légica baseada em regras proprias do programa de arquitetura, tipologias,
codigos de obras e a propria linguagem. Ao invés de se fazer programacao direta, a
codificacdo da intencéo de design utilizando linguagens de scripting podem construir
consisténcia, estrutura, coeréncia, rastreabilidade e inteligéncia dentro de formas
tridimensionais computadorizadas. Ao utilizar linguagem de scripting projetistas
podem ir além do mouse, transcendendo as limitagdes “de fabrica” que os atuais

softwares de modelagem tridimensional.

Para Gewely (2010) algoritmos podem ser utilizados para resolver
problemas de design arquitetdnicos e sua utilizagdo no processo de design pode ser
considerado uma segunda mudanca de paradigma, depois da primeira ter ocorrido

na mudanca do processo tradicional para a esfera digital do design. Com isso, até
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sugere a adocdo de um novo termo: Design arquitetdnico assistido por algoritmos
(Algorithm Aided Architectural Design — AAAD) derivado do CAAD (Computer Aided

Architectural Design).

Atualmente existem inimeros programas que trabalham diretamente
com o controle de parametros nas diversas etapas de projeto, seja para
desenvolvimento de sua concepg¢ao, processos produtivos e construtivos, quanto

para analise completa de desempenho energético durante sua vida util.

N&o existe uma classificacdo desses softwares, pois a maioria é
derivada de outro programa ou plataforma, ou mesmo desempenham funcdes gerais
e também especificas ao mesmo tempo, além de serem programas que evoluem

muito rapidamente, e a cada nova geracao outras funcdes sédo agregadas.

A principio, a juncdo da utilizacdo de computadores para o
processamento de dados e o desenvolvimento de projetos exigia o conhecimento de
programacao. Entretanto, na atualidade, surgiram aplicativos que melhoraram a
interface da criagédo de algoritmos, ndo havendo a necessidade do conhecimento em

linguagem de programacéo e criacdo de cédigos.

Um exemplo é o Dynamo, uma extensdo para o Software Autodesk
Revit de programacdo visual, ambos desenvolvidos pela Autodesk, mas de cddigo
aberto que permite aos usuéarios o poder de implementar e evoluir o software. Ele
permite a manipulacdo de dados, modelagem geométrica, automacéo de processos

e a criacdo de ligacdes entre multiplos aplicativos.

Softwares sem interface que trabalham direto com algoritmos e
programacao também estdo presentes em Varios programas como o rubyscript para

Trible Sketchup, Rhinoscript para o Rhinoceros entre outros.

Programacao ou programacéo de computador € o ato de formalizar
0 processamento de uma série de agbes em um programa executavel. A
programacao depende da utilizacdo de uma abstracdo das informacOes a serem
inseridas de forma especifica para se comunicar com o computador; essas

abstracdes sdo definidas na forma de linguagens de programacéo, como Javascript,
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Python ou C++ (AUTODESK INC. 2016). E o aprendizado dessas linguagens € uma

primeira barreira para sua utilizagéo entre Designers.

Programacao visual tem 0 mesmo processo que programacao
textual, mas as relagcbes e instrucdes sao definidas por meio de uma interface
gréfica, na qual, ao invés de se digitar textos ligados por sintaxe, é feita a conexao
entre os elementos por meio de “nés” pré-definidos. Nas Figura 6 é demonstrada a
programacgao visual, e na figura 7 o mesmo algoritmo em formato de programagéao
textual. Por fim o resultado gréafico na Figura 8, de um mesmo algoritmo de um
circulo que tem seu raio variando conforme distancia de um ponto. A caracteristica
visual diminui a barreira inicial da linguagem de programacao e consegue uma

comunicacdo melhor com os designers (AUTODESK INC. 2016).

Figura 6 - Exemplo de uma programacao visual.

Number

Number

Point.ByCoordinates

Circle.ByCenterPointRadius

centerPoint > Circle
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Geometry.DistanceTo

Point.ByCoordinates

MNumber Slider

MNumber Slider

Fonte: Adaptado de AUTODESK INC. 2016.
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_Figura 7 - Exemplo de programacéo textual.
X = 5.7;
y = 11.5;
attractorPoint = Point.ByCoordinates(x,y,0.0);

dist = myPoint.DistanceTo(attractorPoint);

myCircle = Circle.ByCenterPointRadius(myPoint,dist)ﬂ

Fonte: Adaptado de AUTODESK INC. (2016).

Figura 8 — Resultado grafico

Fonte: Adaptado de AUTODESK INC. (2016).

Para o desenvolvimento do estudo empirico desta dissertagéao,
foram utilizados dois conjuntos de softwares e plug-ins (Figura 9). O primeiro
conjunto € composto por softwares que contém informacgdes coletadas e que serdo
utilizadas como base para modelagem, como arquivos de texto, contendo leis e
diretrizes provenientes de pesquisas (Microsoft Word e arquivos em pdf), planilhas e
tabelas (Microsoft Excel) e dados topograficos, geométricos e vetoriais (Autodesk
Autocad). O segundo conjunto inclui os softwares e plug-ins para a modelagem,
visualizacdo e simulacédo, que foi feita com a utilizacdo do Dynamo, que trabalha

como uma extensao do Autodesk Revit, mas também permite a interoperabilidade
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com arquivos de outros programas, reconhecendo e também gerando dados em

planilhas de excel.

A escolha do plugin e dos softwares decorreu da familiaridade
dessas interfaces pelo projetista, jA que a plataforma criada pela Autodesk para o
software Autocad é muito disseminada. Um dos objetivos do modelo é ser criado de
modo que o usuario da ferramenta ndo necessariamente precise conhecer

profundamente como criar algoritmos para resolver problemas especificos, apenas

Figura 9 — Softwares utilizados no estudo empirico.

Software de modelagem:

* Criagdo de regras e
ferramentas de
modelagem e analise
a partir dos dados

DYNAMO

coletados;

DIRETRIZES PARA PROJETO

conhecimento suficiente para utilizar e adaptar algoritmos existentes.

Fonte: do autor, 2016.
2.3.3. Sistemas associativos no processo de projeto

Gross (1985) define projeto como a exploragdo de um conjunto de
restricdes e as areas de solucdes alternativas que se ligam. Restricdes representam
regras de design, relacdes, convencdes e leis naturais que devem ser mantidos.

Variar as restricbes e 0s objetivos é parte do processo de projeto. E destaca que a
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utiizacdo do computador se mostrou bastante atil na elaboracdo de formas

tipologicas variaveis.

Segundo Andrade at al (2009), aplicativos computacionais que
empregam 0 conceito de parametria permitem ao projetista explorar diferentes
alternativas de solucbes de projeto de forma rapida e segura. Novos objetos podem

ser criados e reconstituidos sem a necessidade de apagar ou criar outro objeto.

Alvarado & Muiioz (2012) acrescentam, dentre as vantagens do
projeto paramétrico, a maior capacidade de industrializacao e a possibilidade de pré-
fabricacdo de componentes, além dos aspectos cognitivos e operacionais no

processo de projeto.

Goldberg (2006) diz que na modelagem paramétrica, uma das
técnicas de design paramétrico que exploram geometrias associativas, na qual o
design associativo estd baseado (OXMAN, 2005), o designer nao trabalha com
formas ou sélidos no software paramétrico: tudo comeca, e tem de ser construido, a
partir de pontos. Mas isso inclui a habilidade de integrar fungcbes e relacdes entre
formas e até funcdes. Com isso o design resultante € a consequéncia do arranjo de
condicbes que independem da geometria do design, das relagcdes entre as

geometrias e as relacdes entre as funcgdes.

Goldberg (2006) ainda cita que a modelagem paramétrica traz um
maior nivel de controle sobre o design, e que o processo de design pode ser
simplificado em termos de diferentes iteracdes, ja que a mudanca de um parametro

afeta todas as func¢des que dependem dele, modificando o resultado final.

Woodbury (2010) compara a modelagem paramétrica com 0 meio
tradicional de se projetar com papel, lapis e borracha, onde o lapis adiciona marcos
e a borracha retirando, dentro de convencfes para relacionar esses marcos. A
modelagem paramétrica introduz uma mudanga fundamental: “marcas”, que séo
partes de um projeto, se relacionam e mudam de forma coordenada. Agora, além de
adicionar e subtrair, o projetista tem de relacionar e reparar. Relacionar exige
pensamento explicito sobre o tipo de relacdo entre os objetos e a reparacao ocorre
apos apagar um elemento, quando as partes que dependem do elemento apagado

sao relacionadas com as partes remanescentes.
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2.3.4. Exemplos de Implementacdo de Processos Associativos

Bergin et al (2012) trabalham com um sistema para customizacgéo
em massa de residéncias em que combinam algoritmos de otimizagdo com
softwares de BIM (Building Information Modeling), criando uma “ferramenta” que
permite que projetistas prescrevam de forma livre a partir do estabelecimento de

limitacdes e relagbes algoritmicamente (ver figura 7);

Segundo Bergin at al (2012), o trabalho promete pelo menos o
aumento do numero de opcdes disponiveis no design de customizacdo em massa
de residéncias e o aumento de viabilidade de customizacdo em massa no mercado.
Possibilita, ainda, a intervencdo, ndo apenas de diferentes projetistas, mas também

do publico, no processo de projeto, além de evitar a monotonia da padronizacao.

O sistema gerado chamado de HAS (Housing Agency System),
contém: modelos paramétricos e relacbes flexiveis que descrevem o espaco
projetado, simulacdes para avaliacdo de cada iteragcdo do espaco projetado, e metas
estabelecidas que determinam solu¢bes aceitaveis e guiam o sistema para

resultados melhores ao comparar os resultados das simulagdes e consultas.

Peter Trummer e Martin Sobota (STELLMACH, 2007) trabalham com
a identificacdo dos parametros a estudar, transformando aspectos qualitativos em
parametros quantitativos, como trafego, pobreza e crimes, e utilizando algoritmos
para simular propostas para compreensao e visualizagdo da complexa rede de

relac6es formadas.

Friedman, Sprecher, Mohamed (2013) desenvolveram uma estrutura
de processo para desenvolvimento de sistemas de projeto para customizacdo em
massa de residéncias (Figura 10). Esta estrutura sugere etapas para utilizacdo de
modelos generativos (algoritmos que podem ser em relacdo a gramatica da forma,
sistemas evolucionarios, sistemas paramétricos, sistemas com base restritivas e
sistemas combinados) para resolugcéo de problemas na customizacdo em massa de

residéncias.
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Figura 10 — Estrutura do processo
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Fonte: Traduzido e Adaptado de: (FRIEDMAN, SPRECHER, & MOHAMED, 2013)

Para o estudo desenvolvido nesta dissertacdo foi utilizada uma
estrutura de processo baseado na estrutura desenvolvida por Friedman at al.(2013)

mudando a problematica para a visualizacdo das relacdes custo, topografia e
sistema viario para EIHS (Figura 10).
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Figura 11 - Estrutura do processo de criacdo do modelo
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Fonte: Adaptado de: FRIEDMAN, SPRECHER, & MOHAMED, 2013.

2.4. SINTESE DO CAPITULO

A revisdo bibliografica apresentada buscou primeiramente
caracterizar o processo de projeto, seus problemas e estratégias para a solugéo dos

mesmos, sendo possivel destacar:

e A caracterizagdo do projeto como um processo integrado (LAWSON, 2011),
(TZORTZOPOULOS 1999) teve como objetivo a resolugao de problemas de
projetos a partir de um ciclo iterativo de tomadas de decisdes utilizando a
analise, sintese e avaliacao.

¢ No entanto esses problemas nao sao lineares, nem bem definidos (SIMON,
1969), principalmente no inicio do processo de projeto pois surgem e se
redefinem a medida que uma solucéo é adotada.
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Para resolver esses problemas, Rittel e Webber (1973), Schon (1983), Gross
(1985), Voordt e Wegen (2005) e Lawson (2011), consideram muito
importante a producdo de possiveis solucdes para ilustrar o problema, e
enfatizam a interacdo do projetista com essa representacdo, mostrando a
relevancia que a percepc¢ao e cognicdo do projetista através de meios visuais
tem no processo de projeto.

Goldschmidt (2001), Tzortzopoulos (1999), Johnson et al (2008) e Ware
(2008) discutem que visualizacao das informag0es expostas em meios visuais
(Visual Thinking) como rascunhos, diagramas e graficos contribui muito para o
projetista compreender os problemas e servem como pontos de referéncia
para 0 processo cognitivo, ndo sendo limitado pela capacidade humana de

raciocinio.

A partir disso propbe-se a utilizacdo do Design Digital, mais

especificamente do design associativo, para visualizar relagdes entre parametros e a

geracdo de graficos que sirvam como referéncia e auxiliem o projetista a tomar

decisdes em aspectos que normalmente séo dificeis de serem abordados devido a

sua complexidade de processamento.

foram:

As principais caracteristicas do Design Associativo levantados

O Design Associativo se insere no contexto do Design Digital em que Oxman
(2005) diz que diferentemente do papel, a interacdo com o meio digital
depende de elementos, regras e ferramentas computacionais.

Terzidis (2003) e Gewely (2010) A utilizacdo de algoritmos podem ajudar na
utiizacdo do poder computacional para resolucdo de problemas
arquitetonicos.

Segundo Oxman (2005) no Design Associativo, e Kolarevic (2000),
Oosterhuis at al (2004) e Alvarado e Mufioz (2012) no que chamam de Design
paramétrico, sdo declarados os parametros do objeto e suas relacdes de
forma explicita, estabelecendo interdependéncias entre os objetos.

Burry (2011), Meredith (2008) e Trummer (2011) dizem que todo projeto € em
principio paramétrico e o termo utilizado corretamente seria o design

associativo, como Oxman (2006) coloca.
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Meredith (2008) e Nojimoto at al (2011) dizem que modificacdo dos valores de
um parametro se propagam pelos objetos podendo simular diversas
propostas mantendo as condi¢cdes determinadas entre os parametros.
Técnicas de design paramétrico como a modelagem paramétrica traz um
maior nivel de controle sobre o design, pois é possivel a mudanca de
parametros no inicio do processo que afetam o resultado final mais complexo
e detalhado.

Por se tratar de um publico utilizando basicamente tecnologia CAD para
projetos, a partir da organizacdo dos modelos de design digital feita por
Oxman (2005) verificou-se que sistemas associativos configuram uma
transicdo para sistemas generativos evolutivos e que sua utilizacdo pode ser
a transicdo para métodos mais avancados no futuro.

E consequentemente por se tratar dessa transicdo de tecnologias, parte da
modelagem desenvolvida no estudo empirico foi realizada de maneira
manual, onde o projetista tem controle direto sobre a forma, mas modificando

essa forma a partir da visualizacdo de resultados da interacao de parametros.
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3.METODO DE PESQUISA

3.1. PESQUISA CONSTRUTIVA / DESIGN SCIENCE RESEARCH

Simon (1969) e, posteriormente, March e Smith (1995) fazem a
distincdo de estudos cientificos em dois tipos de ciéncias: as naturais e as do
artificial. Segundo esses autores as ciéncias naturais buscam compreender a
realidade e fazem uso de métodos tradicionais de pesquisa nos dominios da fisica,
biologia e das ciéncias sociais e comportamental. A ciéncia do artificial lida com
criacbes humanas, como organizacbes e sistemas de informacbes, ou seja,

fendmenos artificiais que podem ser tanto estudados como criados.

A pesquisa no ambito da ciéncia do artificial € denominada de
Pesquisa Construtiva por Lukka (2003) ou Design Science Research (DSR) por Van
Aken (2004). Van Aken (2004) diz ainda que o DSR tem como objetivo o
desenvolvimento de conhecimento para o projeto e construcédo de artefatos e que
nao desenvolve conhecimento para o leigo, mas sim para profissionais dentro de

suas areas de atuacao.

Lukka (2003) ressalta que a pesquisa construtiva € um procedimento
de pesquisa para producéo de artefatos inovadores, com intencdo de resolver
problemas do mundo real e também fazer uma contribuicdo tedrica para area em

que € aplicada.

Segundo Lukka (2003) e Dresch at al (2015) artefatos podem ser
entendidos como algo que é construido pelo homem - como modelos, diagramas,
planos, estruturas organizacionais, produtos comerciais e design baseado em
sistemas de informag0es, ou objetos artificiais que podem ser caracterizados em
termos de objetivos, funcdes e adaptaces. De acordo com Lukka (2003), uma das
caracteristicas de um artefato € que sdo inventadas e desenvolvidas, nao
descobertas. March e Smith (1995) definem quatro categorias de artefatos:

constructos, modelos, métodos e instanciacdes.

O modelo, artefato desenvolvido nesta dissertacdo, € descrito por

March e Smith (1995) como sendo um conjunto de proposi¢cdes ou afirmacdes que
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expressam relacdes entre constructos e, diferente de teoria, no desenvolvimento do

modelo deve-se visar sua utilidade.

Os principais requisitos para pesquisa construtiva, segundo Lukka
(2003), sao:

e [Focar em problemas reais que possam ser resolvidos na pratica;
e Obter uma compreencéao geral sobre o topico;
e Produzir um artefato inovador para resolver esse problema;

e Incluir uma tentativa de implementacdo do artefato desenvolvido de

forma a avaliar sua aplicacao na pratica;

e Ter envolvimento e cooperacdo entre o pesquisador e os profissionais,

em que se espera o aprendizado experimental,

e Ser explicitamente ligado ao conhecimento teorico;

¢ Refletir as conclusbes empiricas de volta para teoria;

Para Dresch at al (2015) o DSR tem como finalidade conceber um
conhecimento sobre como projetar, e ndo apenas aplica-lo, e compreender o

processo cognitivo por meio do qual foi elaborado o projeto que os define.

3.2. DELINEAMENTO DA PESQUISA
Seguindo os requisitos descritos por Lukka (2003), para pesquisa
com DSR, foi delineado o processo de pesquisa e suas etapas para criagdo do

modelo paramétrico que o trabalho se prop6e a realizar (Figura 12).



Figura 12 — Delineamento da pesquisa
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3.3. REFERENCIAL TEORICO

A revisdo bibliogréfica foi baseada em livros e artigos enfocando,
primeiramente, autores na area de processo de projeto e visual thinking como
Alexander (1973), Gross (1985), Tzortzopoulos (1999), Goldschmidt (2001), Ware
(2008), Lawson (2011), Gerber e Lin (2014) dentre outros visando contextualizar e

delimitar a abrangéncia da pesquisa.

Em seguida foi analisada a literatura referente ao design associativo
envolvendo autores como Kolarevic (2000), Terzidis (2003), Oostehuis, et al (2004),
Oxman (2005), Goldberg (2006), Woodbury (2010), Mario Carpo (2011), Burry
(2011), Trummer (2011), Alvarado & Mufioz (2012), entre outros com o intuito de:

e Compreender o0s conceitos, ferramentas e métodos existentes para
processamento, gerenciamento e hierarquizacéo de requisitos.

e Conhecer aplicacbes e limitacbes do design associativo na etapa de
concepcao do processo de projeto arquitetdnico, caracterizando esta etapa
guanto ao escopo de decisdes a serem tomadas.

e I|dentificar e analisar processos de projeto voltados para organizacdo de
requisitos e criacao de diretrizes basicas de concepcao.

¢ l|dentificar ferramentas e softwares existentes que integram esses parametros
de forma a criar modelos que sejam coerentes e nao conflitantes entre si.

e Determinar um processo base e diretrizes para a implantagdo do sistema

parameétrico.

Para a elaboracdo do modelo, houve a necessidade de se obter
dados reais de um EHIS, de forma a também possibilitar, ao final, uma avaliacdo de
utilidade do modelo proposto. O problema de pesquisa desta dissertacao indicava a
necessidade de obter dados que estabelecessem parametros qualitativos desejaveis
para esse tipo de empreendimento (designado, na Figura 12, como coleta e andlise

de dados secundarios). Esses dados estéo descritos e justificados a seguir.
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3.4.INFORMACOES DO EHIS

3.4.1. Local

O terreno utilizado para o desenvolvimento deste estudo exploratério
foi destinado a um empreendimento habitacional de interesse social que conta com
220 unidades residenciais caracterizadas como habitacdes térreas unifamiliares, em
uma area de 121.000,00m2.

O perimetro do terreno desenvolve-se na forma de um trapézio, com
o lado sul de maneira irregular, devido ao fundo de vale. Sua topografia se
desenvolve com dois sentidos de inclinagdo, sendo a parte norte com a declividade
no sentido leste e a parte sul voltada para o fundo de vale (Figura 13).

3.5. COLETA E ANALISE DE DADOS SECUNDARIOS

Consistiu em levantamento bibliografico referente ao objeto de
estudo empreendimentos residenciais de interesse social, em especial autores como
Aragao (2014), Ayoub (2014), Shigueharu (2015), Vicentim (2015) entre outros que
contribuiram com diretrizes qualitativas para o modelo. O objetivo desse
levantamento foi buscar requisitos de projeto de EHIS para apoiar o

desenvolvimento do modelo.
3.5.1. Custo de Infraestrutura Urbana

Segundo Aragao (2014), trés itens relacionados ao terreno
influenciam no custo do EHIS: a condicéo fisica do terreno é fator determinante para
definir custos de infraestrutura; a localizacdo do terreno em relacdo a areas urbanas
consolidadas afeta o custo dos equipamentos institucionais, pois a inexisténcia de
servigcos comunitarios nos arredores exige a reserva de terreno para tal; por fim é o
custo do terreno que entra em conflito com o item anterior, devido a
supervalorizacdo de areas proximas a areas urbanizadas ja consolidadas, os EHIS

estdo sendo instalados cada vez mais distantes das estruturas urbanas.
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Saito (2016) ao propor uma sistematica para andlise do Custeio-
Meta para EHIS, apontou indicadores para estimativa de custos de infraestrutura
urbana, com base em revisdo de literatura. Grande parte desses indicadores tem
como parametro o comprimento de vias projetadas para o loteamento, o que implica
na prevaléncia do efeito desse parametro sobre os custos dos elementos da
infraestrutura urbana. Desta forma, no desenvolvimento do modelo, o comprimento

de vias foi adotado como elemento fundamental na analise de custos.
3.5.2. Diretrizes Qualitativas

A definicdo dos parametros, variaveis e restricdes foi feita com base
em estudos que tratam de diretrizes qualitativas no contexto de EHIS, e estédo
apresentadas na tabela 2. Posteriormente, foram levantados parametros legais na
localidade em que foi desenvolvido o presente estudo. Por fim, essas informacdes
foram organizadas na Figura 14 da pesquisa, como forma de relacionar e

hierarquizar todos os requisitos levantados.

Em relacdo aos espacos livres de uso publico, Ayoub (2014)

compila, em sua pesquisa, orientacdes de projeto para pracas de EHIS.

Shigueharu (2015) sintetiza diretrizes projetuais para favorecer o
fortalecimento do senso de comunidade em areas de habitacdo de interesse social a
partir de conceitos de caminhabilidade e da definicdo do uso solo. Os resultados
desse estudo sdo considerados importantes porque afetam o indice de retencdo das
familias no EHIS: quanto maior o senso de comunidade, menor a probabilidade de

que as familias abandonem o imével antes da quitacdo do financiamento.
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Tabela 2 — Diretrizes qualitativas

AUTORES DIRETRIZES PRESCRITIVAS
ARAGAO, Danilton | Custo | Aquisic&o do terreno — 15% do custo total
Luis Lima Jesus, e Especulacéo imobiliaria;

2014. e Localizacao;

Infraestrutura — 16% do custo total + Parte do BDI
e Condicao fisica do terreno;
e Equipamentos urbanos existentes;
Unidades Habitacionais — 51% do custo total
¢ Tipologia e area construida nao tem influéncia na

venda;
¢ NA&o ha especulacao imobiliaria;
SHIGUEHARU, Caminhabilidade | Utilizar o perimetro maximo de 800 metros para
Mariana A. 2015. as quadras;

Alargar calgadas proximas a areas de lazer a
fim de possibilitar o seu uso para a pratica de
caminhadas e passeios contemplativos;
Incentivar o uso do pedestre, por meio de
calcadas que apresentem caminhabilidade,
acessibilidade e boa declividade

VICENTIM, Thaisa Comércio Estabelecer nlcleo comercial para regido.
Nunes. 2015.

Implantar espacos comerciais em areas de
baixa declividade;

Direcionar o fluxo de veiculos para as areas de
comércio;

Garantir a abrangéncia total do comércio
fixando um raio de 400m de alcance.

AYOUB, Thamine Pracas Devem ser acessiveis a, no maximo, 750m de
de Almeida todos os pontos do bairro.
Ayoub.2014 Os lotes residenciais devem ter frente voltada

paras as pracas.
Pracas menores: | Lado maior com no maximo
espacos intimos | 25m, com assentos e

e de vegetacao.
sociabilizacéo.
Praca maior: Lado maior com no maximo

atividade de lazer | 150m, setorizadas.

Um setor dotado de
equipamentos como
academia ao ar livre.

Fonte: do autor, 2017.

Por fim, a partir do monitoramento de estabelecimentos comerciais
informais realizado no Residencial Vista Bela, Vicentim (2015) estabelece diretrizes

para o controle do comércio de maneira indiscriminada pela area residencial.

Pela dimensdo do empreendimento, as vias estruturais, arteriais e

coletoras ja sdo atendidas pelas vias tracadas a partir das restricdes. Além disso,
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Shigueharu (2015) propde a preferéncia na construcdo de vias estreitas para
diminuir o fluxo e velocidade de veiculos, privilegiando o pedestre, de forma a
proporcionar maior senso de comunidade. Por isso, apenas vias locais serao

lancadas no projeto.
3.5.3. Legislacéo

Para o levantamento de requisitos de origem legal, que se
caracterizam como diretrizes prescritivas para implantacdo do empreendimento,

foram consultadas as seguintes leis municipais e diretrizes listadas na Tabela 3.

e Lei n°11.672 de 24 de Julho de 2012 que dispde dobre o parcelamento do
solo para fins urbanos no Municipio de Londrina e da outras providéncias
(PREFEITURA MUNICIPAL DE LONDRINA 2012).

e Lein®12.236 de 29 de Janeiro de 2015 que dispde sobre o Uso e a Ocupacéo
do Solo no Municipio de Londrina e da outras providéncias (PREFEITURA
MUNICIPAL DE LONDRINA 2015).

e Projeto de Lei de 19 de Julho de 2013 que regulamenta as Zonas Especiais
de Interesse Social (PREFEITURA DE LONDRINA, 2013).

e Lein®12.237 de 29 de Janeiro de 2015 que dispde sobre o Sistema viario de
Londrina e da outras providéncias (PREFEITURA MUNICIPAL DE
LONDRINA 2015).

e Lei n°11.471 de 5 de Janeiro de 2012 que institui 0 Codigo Ambiental do
Municipio de Londrina (PREFEITURA MUNICIPAL DE LONDRINA 2012).



Tabela 3 — Requisitos de Leis Municipais

LEIS MUNICIPAIS

REQUISITOS PRESCRITIVOS

Lei n°11.672/2012 —
Parcelamento do
Solo

Vias Vias com no minimo 4 faixas a 700m de qualquer lote.

Ciclovia em vias Estruturais, arteriais, coletoras e Anel de
Integracao.

Continuidade do tragado existente nas adjacéncias do
lote.

Maior dimenséo da quadra: 250m. Exceto quadras maiores de
15.000mz, lindeiras a rios, ao longo de rodovias, e outras barreiras.

Areas de dominio Areas livres 50% da area em terreno

publico: 35% do total | de uso Unico, com declividade

a ser parcelado para | publico 7%; menor que 15%.

areéas maiores que Areas Acesso por via de 15

20.000m? e 15% institucionais | metros de largura.

para areas menores | 3g;. _

que esse valor. ’ Escola dentro de circulo de
800m de raio no centro da
area a parcelar.

Lotes Profundidade minima 15m + 1,5m a cada ponto

percentual acima de 5% de inclinacéo.

Largura minima 5m + 0,5m a cada ponto percentual
acima de 10% de inclinacéo.

Lei n°12.236/2015 —
Uso e a Ocupacéo
do Solo

Lotes Até 25% seguindo usos permitidos da ZR3.

75% das unidades para HIS.

Area maxima de quadra: 20.000m?.

Area de dominio publico em terreno onde possa ser inscrito um
retangulo de 40x70m e 80x100 para empreendimentos de grande
porte.

Projeto de Lei de 19
de Julho de 2013 —

Zonas Especiais de
Interesse Social

Area minima do lote: 250m2 com Subdivisdo com data minima de
125mz2,

Frente minima e largura média:
* 5m para meio de quadra;
» 10m para esquinas;

Lei n°12.237/2015 —
Sistema Viario

Vias estruturais e anel de integracdo: caixa de via de 40 a 50m,
perfil: calgadas, faixa de estacionamento e faixas de rolamento em
cada sentido com ciclovia no canteiro central.

Vias arteriais: caixa de via de 30 a 34m, perfil: calcadas, faixa de
estacionamento e faixas de rolamento em cada sentido com
ciclovia no canteiro central.

Vias coletoras a cada 350m (caixas de via de 18 a 20m, formado
por calcadas, pista com faixa de estacionamento e rolamento em
cada sentido do trafego, podendo ter ciclofaixa.

Vias locais com caixa de via de 15m a 17m.

Ciclovias com largura minima de 1,2m por sentido de trafego.

Vias projetadas, que constituem prolongamento de trechos
existentes, deverdo seguir a mesma hierarquizagéo.

Lei n°11.471/2012 —
Cdédigo Ambiental

Area de preservacgio permanente ao longo de rios, corregos,
nascentes, lagos e reservatorios. EM faixa marginal de 30m.

Fonte: do autor, 2017.
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3.5.4. Organizacéao das Informagdes para Elaboracdo do Modelo

Para criacdo dos algoritmos € necessario conhecer as relacdes de
interdependéncia entre parametros para determinacdo das associagfes. Para tanto,
0S requisitos e diretrizes coletados foram organizados, por semelhanca ou
complementacao de conteudo das fontes, na forma de um mapa (Figura 14), no qual
foram estabelecidas hierarquia e relacfes de interdependéncia entre os elementos e
determinadas restricbes, parametros e variaveis a serem aplicadas no modelo e a

serem utilizadas para o lancamento de vias conforme Figura 15.

Este mapa ndo sO permitiu determinar os parametros a serem
utilizados nos modelos desenvolvidos, mas pode ser utilizado como referéncia para

a formulacao de outros algoritmos.

A partir da construgdo do mapa, e diante da complexidade dessas
relacbes e do tempo disponivel para a finalizacdo desta dissertacdo, optou-se por
restringir o desenvolvimento do modelo a um elemento considerado essencial e
determinante dos custos do EHIS, tendo em vista as condicionantes desse tipo de

empreendimento ja discutidas.

O modelo foi, entdo, elaborado com vistas a permitir analise visual
da relagdo do sistema viario com a topografia que mantém relacdo direta com o0s
custos: quanto mais inclinadas e mais extensas forem as vias, maior sera o custo de
infraestrutura, devido a maior movimentacao de terra, aumento do uso de contencao

nas divisas e aumento do numero de pocos de visita nas redes de agua e esgoto.

Por outro lado, a reducéo da declividade das vias favorece algumas
diretrizes qualitativas, como por exemplo, a caminhabilidade descrita por Shigueharu
(2015).
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FIGURA 14

Figura 14 - MAPEAMENTO REQIASITOS PARA EHIS COMERCIO
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3.6. ELABORACAO DO MODELO

O artefato desenvolvido consiste em um modelo parametrizado de
loteamento para EHIS, a partir da formulacdo de algoritmos para avaliagdo da
topografia do terreno e visualizacdo de relacdes entre a topografia e o sistema viario.

O modelo foi desenvolvido em etapas, listadas abaixo, cujos

procedimentos e ferramentas serdo detalhados no capitulo 4:

e Escolha das ferramentas, com base na revisao de literatura
(capitulo 2);

e Levantamento de dados em relacdo ao objeto de estudo,
requisitos normativos e diretrizes projetuais;

e Andlise e organizacdo dos requisitos por meio do
mapeamento de requisitos e diretrizes (Figura 14);

e Estabelecimento de restricfes e variaveis;

e Formulacdo do algoritmo para avaliacdo de topografia,
mapeando e quantificando inclinagdes;

e Aplicacdo do algoritmo em um estudo de estudo (terreno
destinado a EHIS);

e Formulacéo do algoritmo para avaliacado do sistema viario em
relacdo a topografia;

e Aplicacéo do algoritmo no caso estudado considerando-se as
vias de acordo com o projeto executado;

e Organizacdo dos resultados em planilhas e geracdo de
graficos apresentando as inclinacdes das vias projetadas com
relacdo ao terreno natural, visando avaliar os impactos da
proposta nos custos de execucao das vias;

e Aplicacdo do algoritmo no caso estudado, com langcamento de
vias propostas pelo autor a partir de diretrizes qualitativas
descritas no item 3.5.2 e do feedback visual em tempo real
das vias na topografia;

e Organizacdo dos resultados em planilhas e geracdo de

gréficos, apresentando as inclinacées das vias projetadas
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com relacdo ao terreno natural, visando avaliar os impactos

da proposta nos custos de execucao das vias;

3.7. ANALISE DOS RESULTADOS

Apéds a construcdo do artefato foi realizada a avaliagdo do mesmo
como parte do DSR. Segundo March e Smith (1995) um modelo deve ser avaliado
segundo sua fidelidade com fenémeno real, plenitude, nivel de detalhe,
operacionalidade, robustez, consisténcia interna, generalidade, eficiéncia e

facilidade de uso.

O modelo foi avaliado em duas etapas: a primeira, feita pelo proprio
autor no desenvolvimento e formulacdo do modelo, e a segunda, por um profissional
do mercado, especialista nha execucado de EHIS e responsavel pelo empreendimento
adotado como caso nesta dissertacdao, para consideracdes quanto a utilidade do
modelo, sua aplicabilidade e eficacia. Por se tratar de uma pesquisa construtiva a
participacdo do autor no desenvolvimento do modelo ndo implica em problema para

pesquisa como descrito no item 3.1.

O especialista foi selecionado devido a sua forte atuacao
profissional, ha cerca de 25 anos, no desenvolvimento de EHIS, em Londrina e
regido, participacdo nas pesquisas em torno do objeto de estudo, e disponibilidade
em participar desta pesquisa, em especifico, para a avaliacdo do modelo. Tem
formacdo em Engenharia Civil, exerce a funcdo de Diretor técnico de empresa

privada na &rea da construcao civil.

A avaliacdo pelo especialista foi realizada por meio de uma
entrevista ndo estruturada em 12 de Junho de 2017. Primeiramente foi apresentado
o modelo, seu desenvolvimento, funcionamento, aplicacbes e resultados obtidos,

para entdo o avaliador realizar as observacdes em relagdo ao mesmo.

Cabe salientar que o especialista forneceu levantamento topografico

e projeto de loteamento para area em que o modelo foi aplicado, o que permitiu
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comparar os resultados do modelo com sua prépria experiéncia no projeto do

loteamento.
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4.ELABORACAO DO MODELO

4.1. DEFINICAO DO CONJUNTO DE RESTRICOES

A partir do mapeamento de requisitos (Figuras 14 e 15) e diretrizes,
foram determinadas as restricGes para o terreno estudado, apresentadas na Tabela
4.

Foi observado que no inicio do processo de projeto € preciso
verificar condicionantes estruturais e de contorno estabelecidas pela legislacéo

urbanistica existente.

No caso do terreno estudado, a Lei n°11.672 exige que haja
continuidade do tracado das vias existentes nas adjacéncias do lote. Além disso, a
existéncia de area de preservacdo permanente no limite sul do terreno requer vias
ao longo da faixa de preservacédo e a observancia do codigo ambiental municipal,
instituido pela lei n°11.471. Segundo esta lei, as areas de preservacdo permanente
devem corresponder, no caso do terreno estudado, a uma faixa de 30 metros ao

longo do Ribeirdo Lindoia a partir do nivel mais alto de suas margens.



Tabela 4 — Restricdes
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RESTRICOES UTILIZACAO
Area de preservacao permanente ao longo | Faixa marginal ao longo do Ribeiréo
de rios, coérregos, nascentes, lagos e | Lindéia.

reservatérios. Em faixa marginal de 30m.

Continuidade do tracado existente nas
adjacéncias do lote.

Vias projetadas, que constituem
prolongamento de trechos existentes,
deverdo seguir a mesma hierarquizacéo.

Continuidade das vias adjacentes.

Vias com no minimo 4 faixas a 700m de
qualquer lote.

Distancia de abrangéncia da via Arterial.

Vias arteriais: caixa de via de 30 a 34m,
perfil: calgadas, faixa de estacionamento e
faixas de rolamento em cada sentido com
ciclovia no canteiro central

Vias locais com caixa de via de 15m a 17m.

Maior dimensdo da quadra: 250m
Exceto quadras maiores de 15.000mz,
lindeiras a rios, ao longo de rodovias, e
outras barreiras.

Area méaxima de quadra: 20.000m?.

Utilizar o perimetro maximo de 800 metros
para as quadras.

Valores maximos que serdo utilizados em
conjunto com dimensdes dos lotes para o
langamento das vias.

Areas de dominio publico: 35% do total a
ser parcelado para areas maiores que
20.000m2 e 15% para areas menores que
esse valor.

Fonte: do autor, 2017.

A partir dessas restricbes principais para o lancamento de vias,

foram demarcadas as vias exigidas na figura 16.

Ao lancar todas as restricdbes de vias e preservacdo ambiental, a

area util do terreno foi reduzida para 70.495,96mz, ou 58,29% da area total. Segundo

a Lei n°11.672/2012, areas de dominio publico deverdo corresponder a, no minimo,

7

35% da area do terreno. Para viabilizar o empreendimento, é necessario que o

parcelamento do solo permita a utilizacdo do maximo da area restante para as

unidades habitacionais, sendo necessario, portanto, o lancamento do menor nimero

de vias locais possivel.
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4.2. DEFINICAO DO CONJUNTO DE PARAMETROS E VARIAVEIS

Para a andlise do sistema viario com a topografia, recorte adotado
neste estudo, os requisitos e diretrizes que auxiliaram no langamento das vias sao
apresentados na Tabela 5 e os requisitos e diretrizes utilizados diretamente nos

algoritmos séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 — Requisitos que auxiliaram no lancamento das vias.

REQUISITOS E DIRETRIZES

UTILIZACAO

Até 15% do custo total do empreendimento
para aquisicdo do terreno.

Unico requisito que envolve especulagéo
imobiliaria, e precisa de um equilibrio com o
custo de infraestrutura e aproveitamento do
terreno para viabilizar o empreendimento

Entre 16% e 34% do custo total
empreendimento para Infraestrutura

do

Considerando um custo e lucros constantes
para o empreendimento, quanto menor o
custo de infraestrutura, mais recursos sao
possiveis de serem alocados para a
unidade habitacional.

Nas vias Estruturais, Arteriais e Coletoras
A, com largura minima de 18m é permitido:
Residencial Multifamiliar Vertical; Comércio
local, Servico profissional, Servico local,
Industria (IND-D), Institucional.

Nas vias Coletoras B, com largura de 15m:
Comeércio e servigo

Até 25% seguindo usos permitidos da ZR3

Garantir a abrangéncia total do comércio
fixando um raio de 400m de alcance.

A possibilidade se locar estabelecimentos
comerciais no empreendimento.

Custo total de uma unidade habitacional
incluindo infraestrutura e encargos é fixo.

E necessario o maior nimero de unidades
habitacionais possivel.

Area de dominio publico: 50% da area em
terreno Unico, com declividade menor que
15%.

Locar espacos publicos em local

menor declividade no terreno.

com

Fonte: do autor, 2017.
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Tabela 6 — Requisitos e diretrizes utilizados para desenvolvimento dos modelos.

REQUISITO E DIRETRIZES UTILIZACAO
Condicao fisica do terreno: Topografia. Andlise de inclinacdo da topografia do
terreno.

Incentivar o uso do pedestre, por meio de | Lancamento de vias de maneira que tenha
calcadas que apresentem caminhabilidade, | baixa declividade.

acessibilidade e boa declividade, areas
sombreadas e presenca de mobiliarios
(como bancos para socializacdo e

descanso);
Area minima do lote: 150m2, subdivisdo | Como visto na tabla anterior que ¢é
maior que 125m? necessario o maior numero possivel de

Unidades habitacionais, utilizando a area
minima do lote como fixa é possivel ter
uma relagdo entre 0 comprimento e largura
do terreno para determinar o tamanho da
guadra.

Testada minima: 5m para habitacdo | Valores minimos para largura dos lotes
unifamiliar e 4m para casas sobrepostas.

Fonte: do autor, 2017.
4.3. MODELOS ASSOCIATIVOS

Primeiramente foi desenvolvido um algoritmo para coloracdo de
objetos (linhas e superficies) com inclinacdo em relacdo a um plano horizontal com o
objetivo de analisar a inclinagdo do sistema viario. Entretanto, verificou-se que o
modelo resultante também poderia ser utilizado em uma etapa anterior, auxiliando
na escolha do terreno. Com isso, os modelos desenvolvidos foram separados em
modelo de andlise de topografia para viabilidade técnica e modelo para visualizagcéo

da relacao das vias com a topografia.

O modelo proposto tem como base a analise de dados topogréficos
a partir de um levantamento topografico, que é o ideal mas nem sempre se tem o
levantamento nesta etapa. Como alternativa, € possivel fazer uso de outras fontes
baseadas em técnicas de aerofotogrametria como Cartas topograficas, fornecidas
pela prefeitura do municipio ou o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Google Earth em conjunto com o software Sketchup e ainda dados do Open
Street Map (OSM) que coleciona um acervo de dados geograficos e os divulgam de

forma gratuita.
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4.3.1. MODELO DE ANALISE DE TOPOGRAFIA PARA VIABILIDADE TECNICA
Para a formulagédo do modelo foram definidos alguns objetivos:

e Demarcacao da Topografia segundo gradiente de inclinacéo

e Calculo de areas segundo inclinagéo de topografia. Ex.: Areas
com mais de 30% de inclinacao e sua propor¢cdo em relacéo a
area total do terreno.

e Possibilidade de exportar valores em planilhas de Excel, para

vincular com outros valores, como custo.

Primeiramente foram utilizados dados topogréficos junto com
parametros para o célculo da inclinacdo relacionando com cores, para uma

visualizagao geral do terreno.

O modelo apresentado na Figura 18 se configura da seguinte

maneira:

e Importacdo dos dados topograficos (no caso o levantamento
topografico em Autocad) para o Revit e criacdo da superficie
topografica conforme Figura 17.

e Processamento dos dados topograficos, transformando a
superficie do terreno em faces triangulares conforme itens 1 e
2 da Figura 18;

e Em cada face triangular € tracado um vetor perpendicular a
sua face em que o plugin chama de “normal”’ e calculado o
seu angulo conforme item 3 da Figura 18;

e Em paralelo ao célculo dos angulos de cada face é feita
configuragéo das cores a serem utilizados conforme item 4 da
Figura 18.

e O valor resultante do angulo determina a cor da face
conforme item 5 da Figura 18.

e O resultado mostra que quanto mais vermelho maior é a

inclinagéo e quanto mais verde, mais plano.
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Figura 17 - FreparagSo dados topograficos
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FIGURA 18

Figura 18 - Prir o
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Este modelo exibe visualmente os resultados, mas néo traz dados
numericos para se ter precisdo dos resultados. S6 é possivel comparar inclinacdes

entre partes do terreno e ndo entre terrenos diferentes.

Para a utilizacdo desses dados de modo a trazer resultados
numericos possiveis em calculos de custos e retornos, o modelo apresentado na
Figura 19 procura separar intervalos de inclinacdo e calcular sua area, da seguinte

forma:

e Utilizando o algoritmo criado anteriormente (Figura 18) como
base, com o0 processamento dos dados topogréficos,
transforma-se a superficie do terreno em faces triangulares e
calcula-se o angulo por meio do vetor perpendicular a face do
triangulo conforme itens de 1 a 4 da Figura 19;

e Foifeita selecdo de um intervalo de inclinacdo especifico com
base em condicionantes conforme itens de 5 a 7 da Figura 19;

e Calculou-se sua area projetada em um plano horizontal
conforme item 8 da Figura 19;

e Calculou-se a porcentagem da superficie destacada em
relacdo a éarea total do terreno conforme itens de 9 a 12 da
Figura 19;

e Exporta-se o resultado para planilha;



FIGURA 19

Figura 19 - Aigoritmo para awaliagio da topografia por ntervalo G incinagio.
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A Figura 20 apresenta o resultado, em que as areas foram
separadas por intervalo de inclinagdo e na Figura 21 uma composi¢ao de todos os

intervalos lancados e resultando no gréfico da Figura 22:

Figura 20 - Resultado visual do algoritmo

W\

S

Fonte: do autor, 2016.



FIGURA 21

Flgura 21 - Composlgao com todos os Intervalos de Incllnagao. =

AR Y

- MENOR QUE 5% —— 2,25% da drea total
- ENTRE 5% 0 8% ——— 3.50% da drea total
ENTRE 8% € 10% —— 36,73% da drea lots|
- ENTRE 10% e 12% —— 38,90% ds dres tots|
i ; A=k - ( - ENTRE 15% e 20% —— 17,70% da drea total
= |:| ENTRE 20% e 30% —— 0,58% da drea total

'u( - MAIOR QUE 30% ——— 0,20% da drea total

- —

RIBEIRAQ LINDOIA

MAPEAMENTO DE INCLINAEOES

Fonte: do autor, 2017,
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Figura 22 - Gréfico gerado a partir da andlise de inclinac&o do terreno.

m Menorque 5% = Entre 5% e 8% Entre 8% e 10% wmEntre 10% e 15%

Entre 15% e 20% = Entre 20% e 30% m Maior que 30%

Fonte: do autor, 2016.

O algoritmo é processado apenas com a superficie topogréafica como
dado de entrada. Os dados topograficos foram importados de arquivos .dwg e a
superficie gerada com ferramenta de topografia do Revit, para uma analise

simplificada.

Com o resultado do modelo, é possivel visualizar todos os intervalos
de inclinacdo e sua respectiva proporcédo, fornecendo informacdes importantes para
uma avaliacdo preliminar dos custos de movimentacao de terra e de execucdo de
infraestrutura urbana no terreno analisado. Este mapeamento pode também ser
utilizado como referéncia para atendimento a diretrizes de projeto vinculadas ou
restritas pela declividade do terreno, como a Lei n°11.672/2012 que trata do
parcelamento do solo. Esta Lei estabelece que 50% das areas destinadas a uso
publico devem estar em terreno com declividade inferior a 15%. Como exemplo, no
terreno estudado, essas areas poderiam ser projetadas na parte superior da via
estrutural, visivel pela coloracéo azul clara, rosa e cinza que demarcam areas com

inclinacdo mais baixa.
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Modelo para Visualizagcéo da Relagéo das vias com a Topografia

Para a criacao do modelo foram definidos alguns objetivos:

Demarcacdo das vias segundo gradiente de inclinacao
através de cores;

Separacdo da via em segmentos por intervalos de inclinacées
e posterior contabilizacéo;

Possibilidade de exportar valores em planilhas de Excel, para
vincular com outros valores, como custo.

Possibilidade de se ajustar vias de forma a avaliar diferentes

cenarios com a visualizacao dos resultados.

Para o primeiro tracado das vias foi utilizado projeto executado para

o local (Figura 23), cedido pela empresa Terra Nova Engenharia.

O modelo entdo para analise foi criado para visualizar e quantificar

suas inclinagdes (Figura 24) seguindo a seguinte ordem:

Processamento dos dados topogréficos, transformando a
superficie do terreno em faces triangulares conforme itens 1 e
2 da Figura 24;

Em paralelo, o processamento dos eixos das vias, importando
as linhas em formato .dwg no Revit e carregando essa
geometria no Dynamo conforme item de 3 da Figura 24;
Projecéo das vias na superficie da topografia conforme itens 4
a 5 da Figura 24;

O célculo das inclinacbes da via e sua coloracdo
correspondente conforme itens de 6 a 13 da Figura 24;
Contabilizacdo do comprimento de trechos segundo intervalo
de inclinagéo conforme itens de 15 a 19 da Figura 24;
Possivel exportagdo do resultado para planilha conforme item
de 20 da Figura 24;



FIGURA 23

Flgura 23 - Projeto Exlstente
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PROJETO EXISTENTE
ESCALA: 112500

0 10 ? EQ 100
Fonle: Adaplade de Terra Nova Engenharla, 2012,

LANCAMENTO EIXOS DAS VIAS
ESCALA; 12500 01
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FIGURA 24

5] Interzegio da zuperfice topogrificacom a Via.
pontos iricial e final.

(3) Seleg3o co eiro da viaazer
anaiizaca no Revit.
(8) Extrusio vertical da Via,

(1) foi feita 2 desconztrug3o da malha em
pontos de cada vértice de caca tridnguio que

forma a topografia.
(2) Organizanco ezzez pontos, & entdo pozzivel
reconziru-ioz ra superficie.

<conforme sua inclinagio (13)
Fonte: do sutor, 2017.
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Primeiro o algoritmo foi aplicado em uma superficie teste com a inclinagcédo
aumentando 1% a cada trecho com o objetivo de validar os resultados do algoritmo

(Figura 25). Apés a validacéo foi importado no algoritmo o terreno e vias obtendo-se

Figura 25 - Teste para validacao de valores

os resultados vistos na Figura 26, Tabela 7 e Figura 27.

Fonte: do autor, 2016.
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Figura 26 - Resultado Visual

Fonte: do autor, 2016.

Menor ou igual a 3% 0,00 0,00 0,00 77,27 5,61 6,40 0,16 87,44| 65,66 242,55| 16,16%
Entre 3e 5% 0,00 4,73 0,00 4,25 37,87 7,13 0,00 19,45 0,00 73,43 5%
Entre5e 8% 0,00 12,52 0,00 30,17 19,27] 47,51 16,18 1,04 0,00 126,68 8%
Entre 8 e 10% 3,26 0,00 9,92 74,53 67,56| 33,09 68,05 0,00] 19,55 275,97 18%
Entre 10e 12% 16,45 4,08| 45,09 4,79 49,11 73,47] 69,97 0,00 0,00 262,95 18%
Entre 12 e 15% 83,01f 113,56| 57,43 0,00 0,00 0,00 3,89 0,00 0,00 257,89 17%
Entre 15e 20% 122,04 81,58 40,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00[ 244,38 16%
Entre 20 e 25% 0,60 4,59 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,19 1%
Entre 25 e 30% 0,00 3,71 3,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,45] 0,50%
Total 225,35 224,76] 160,94 191,00 179,42| 167,59| 158,26| 107,94] 85,22 1500,48|100,00%

Tabela 7 — Dados exportados para planilha.

Fonte: do autor, 2016.
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mEntre3e5%

Entre5e8%
m Entre 8 e 10%
Entre 10 e 12%
m Entre 12 e 15%
Entre 15 e 20%
m Entre 20 e 25%

m Entre 25 e 30%

® Menor ouigual a 3% ‘

=
4

Figura 27 - Grafico resultante dos dados da tabela 6.

Fonte: do autor, 2016.

Para simplificar os dados de entrada no algoritmo, foram utilizados
apenas o0s eixos das vias, descartando a necessidade de se lancar um projeto
detalhado, com largura das vias e calcadas, de forma a facilitar a analise. Outra
vantagem do langamento apenas dos eixos das vias, € o fato de poderem ser
langcadas em CAD, reduzindo dificuldades por parte de projetistas nao familiarizados
com o software e plugin, o que possibilitaria a sua implantacdo imediata, com pouco

treinamento e baixo impacto no funcionamento das empresas e instituicoes.

Apds o resultado da primeira andalise (Tabela 7 e Figura 27) foi feito
o lancamento de outro cenario modificando vias a partir da visualizagdo do resultado
obtido na primeira tentativa. Para o lancamento das vias foram utilizados algoritmos
com fun¢des matematicas para determinar o tamanho do lote a partir da sua largura
e comprimento (Figura 28) e consequente dimensdes de quadras e distanciamento

de vias.
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Figura 28 - Algoritmo que relaciona comprimento e largura de um lote

Number Slider Rectangle.ByWidthLength
(v) 163 > width > Rectangle
(1) length >

Code Block
Nx [125/Nx; | > ectangle(Width = 16.300, Height = (3')---

(2)

Utilizando de parametros para um lote minimo:

« Comprimento minimo de 15 metros;

* Largura minima de 5 metros;

*+ Area minimade 125m3;

Foi criado um algoritmo simples para auxiliar na subdivisdo das quadras, em que se associou o
comprimento variando (1), com a area minima de 125m?(2) e resultando na largura(3).

Fonte: do autor, 2016.

Para esse novo lancamento de vias (Figura 29) foram adotadas

algumas diretrizes a partir do mapeamento de requisitos (Figura 15) e Tabela 6:

e Estabelecer nucleo comercial

o Segundo a Lei n°12.236/2015 de Uso e a Ocupacéo do
Solo, é permitido nas vias estruturais, Arteriais e
Coletoras o uso de comércio local e servigo.

o Vicentim (2015) pede que abrangéncia do comércio
tenha 400m de alcance.

o Segundo o Projeto de Lei de 19 de Julho de 2013 de
Zonas Especiais de Interesse Social, até 25% dos lotes
podem ter o uso seguindo a Zona Residencial 3, que
permite o comércio.

e Areas livres de uso publico
o Area com declividade menor que 15%



FIGURA 29

Flgura 29 - Lancamento de vlas,
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B
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7mecuos|

TRECHO §

Outra drea livre g use piblico na
Barte INTEror SEEregada pels via
arterial.
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Fonte: do autor, 2017,
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Esse novo lancamento de vias resultou em vias mais planas (Tabela
7 e figuras 30 e 31). Como o modelo associativo permite que modificacbes nos
parametros das vias alterem de forma automatica o resultado do modelo, é possivel
desenvolver simulacao de diversos cenarios tendo feedback visual e de impactos

guantitativos de forma imediata.

Figura 30 - Resultado visual da modificacao

7R

Fonte: do autor, 2016.

Menor ou igual a 3% 0,00 0,00 0,00 77,27 5,61 6,40 0,00 87,44 65,66 242,38| 15,52%
Entre 3 e 5% 0,00 4,73 0,00 4,25 37,87 7,13 16,18 19,45 0,00 89,61 6%
Entre5e8 % 0,00 12,52 29,29 30,17 19,27 47,51 68,05 1,04 0,00 207,84 13%
Entre 8 e 10% 3,26 0,00 26,27 74,53 67,56 33,09 69,97 0,00 19,55 294,23 19%
Entre 10 e 12% 16,45 4,08 45,42 4,79 49,11 73,47 3,89 0,00 0,00 197,20 13%
Entre 12 e 15% 83,01 113,56 72,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 269,38 17%
Entre 15 e 20% 122,04 81,58 40,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 244,38 16%
Entre 20 e 25% 0,60 4,59 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,19 1%
Entre 25 e 30% 0,00 3,71 3,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,45 0,48%
Total 225,35 224,76 222,29 191,00 179,42 167,59| 158,09| 107,94 85,22| 1561,66|100,00%

Tabela 8 — Dados exportados para planilha.

Fonte: do autor, 2016.
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m Entre 12 e 15%
Entre 15 e 20%
m Entre 20 e 25%

m Entre 25 e 30%

®m Menor ou igual a 3% “
m Entre 3e 5%

Entre5e8%
m Entre 8 e 10%

Entre 10 e 12%

Figura 31 - Grafico Resultante

Fonte: do autor, 2016.

Assim que a via € selecionada pelo algoritmo, ela é identificada
como um elemento importado do software Revit. Assim, a menos que ele seja
deletado, € possivel modifica-lo no préprio software Revit, deslocando, modificando
seu tamanho e angulo, e ao mesmo tempo atualizar os resultados do algoritmo
(figuras, e planilhas de excel) sem a necessidade de recarregar a via ou atualizar

planilhas manualmente (Figura 32).



FIGURA 32

Figura 32 — Modificagdo das Vias com atualizaco automatica dos resultados.

Lancamento inicial da via

Modificagdo da via através de pontos de controle

Fonte: do autor, 2017,

Resultado visual da via na superficie topografica.

Resultado visual da via na superficie topografica.

86



87

5.AVALIACAO DO MODELO E DAS FERRAMENTAS UTILIZADAS: RESULTADOS

Foram desenvolvidos dois modelos: o primeiro para avaliagcdo de
topografia de terrenos (Figura 33) e 0 segundo para avaliagao da inclinagéo de vias
(Figura 34).

Ao longo do estudo verificou-se que:

e A coleta e organizacédo dos dados coletados séo partes importantes
na problematizacdo do projeto, como observam Pefia e Parshall
(2001), antes mesmo da criacdo do modelo e utilizacdo das
ferramentas e softwares;

e Devido ao recorte da pesquisa, determinados pela limitacdo do
pesquisador na utilizacdo da ferramenta de modelagem paramétrica
e com o objetivo de diminuir o nimero de parametros e variaveis, o
modelo ndo abrangeu o desenho do lote tampouco o projeto da
unidade habitacional: sabe-se que esses dois elementos
influenciam o langamento de vias feita no estudo;

¢ A eficiéncia e abrangéncia dos modelos desenvolvidos podem ter
sido afetados pelo grau de dominio, por parte do pesquisador, no
uso das ferramentas utilizadas. Os algoritmos e modelos foram
desenvolvidos em um periodo de aproximadamente 3 meses, e a
aplicacdo do modelo para analise de um projeto pode ser feita em
um dia, mas o aprendizado e dominio da ferramenta para aplicacao
em outros problemas de projeto pode ser extenso e deve ser
considerado;

e Ao longo do estudo, verificou-se que o mapeamento apresentado
na Figura 14 foi fundamental para a formulagcdo dos algoritmos e,
consequentemente, dos modelos.

e A principio visava-se o desenvolvimento de um modelo apenas para
a visualizacdo das relacBes entre topografia e sistema viario, na
tentativa de gerar referéncias visuais, base do Visual Thinking
descrito por Goldschmidt (2001) e Ware (2008); No entanto, durante
a formulacdo dos algoritmos identificou-se a possivel utilizacdo do

modelo para apoiar a escolha do terreno, com uma analise prévia
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da topografia. No caso de EHIS, essa analise também pode ser
utiizada para monitoramento, planejamento e fiscalizacdo por
orgaos regulamentadores dos empreendimentos;

O modelo foi criado pensando na utilizacdo por projetistas que néo
tem conhecimento das ferramentas de design associativo, de forma
a preservar ou facilitar a tomada de decisbes e geracdo ou
lancamento do projeto pelo projetista. Para tanto, buscou-se a
simplificacdo dos dados a serem inseridos no software (apenas 0s
eixos das vias). Uma das caracteristicas do design associativo
segundo Meredith (2008) e Nojimoto at al (2011) é a propagacao de
modificacbes de valores de um parametro pelos objetos que
compde o projeto, o que permite que a simplificacdo dos dados
inseridos no modelo possa carregar ou adicionar posteriormente
informacgdes mais detalhadas do objeto lancado, como cal¢ada, via
de rolagem, espessuras entre outros.

A utilizacdo do modelo associativo descrito por Oxman (2005)
permitiu a geracdo da visualizacdo dos dados decorrentes desses
projetos. E, como Terzidis (2003) e Gewely (2010) colocam, o
processamento de dados e tarefas repetitivas feito pelo
computador, permitiram e facilitaram modificagbes e ajustes do
projeto, de forma agil e precisa;
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FIGURA 33

Figura 33 — Panorama geral do Primeiro modelo para avaliacdo da topografia

& Resultado na forma de terreno com as areas demarcadas,
Dados topograficos quantitativo e grafico.
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Figura 34 — Panorama geral do Primeire modelo para avaliagdo da Vias.

Mapeamento dos Requisitos Utilizac 3o dos Requisitos em parametros
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Fonte: do autor, 2017.

Resultado na forma de terreno com as vias, quantitativo e grafico.
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Para a avaliacéo realizada pelo especialista, conforme descrito no

item 4.6, foi feita uma apresentacdo presencial do modelo, abordando seu

desenvolvimento e a aplicacdo do mesmo no terreno, cujos dados foram fornecidos

pelo avaliador.

De uma forma geral, o avaliador considerou o modelo bastante Uutil

para racionalizar o tracado das vias e, portanto, apoiar o desenvolvimento do projeto

de loteamento. Considerou importante o uso do modelo para apoiar a selecado de

terrenos para EHIS, por se tratar de um ponto critico da viabilidade econémica, para

o empreendedor. Seguem abaixo topicos da avaliacéo feita pelo Avaliador

O avaliador destacou a possibilidade de se utilizar dados
topograficos de fontes como Prefeitura Municipal e Sketchup pois
para avaliacdo inicial de escolha de terrenos dificiimente se tem
levantamento topogréfico realizado;

Segundo o avaliador, a gradacdo mais importante de inclinacdo é a
partir de 15%, pois é um limite exigido pelos érgdos publicos para
as vias. E destacou que provavelmente esse valor ser4 mais restrito
no futuro, diante da escassez de terrenos para empreendimentos
sociais, 0 que acarretara em possiveis aumentos no movimento de
terra;

O modelo seria muito atil para justificativas e exposicdo de
propostas de empreendimentos para 6rgaos publicos;

O avaliador considerou necessario compreender de forma mais
aprofundada o processamento do modelo para permitir
interpretacdo dos resultados de forma mais precisa;

O modelo seria Gtil para negociacao de terrenos, pois atualmente a
avaliacdo da topografia é feita in loco e apenas visualmente. Ao
ilustrar e visualizar os resultados do modelo, é possivel ter dados
para decidir a aquisicdo ou n&o do terreno. O avaliador sugeriu a
utiizacdo de um coeficiente de depreciacdo para areas com
inclinacdes muito altas;

Diante dos resultados positivos apresentados, o avaliador explicitou

0 desejo de o modelo também gerar solucbes e propostas de
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projeto, apesar de reconhecer que isso demandaria maior cuidado
na interpretacdo dos resultados;
Destacou, por fim, que o modelo seria uma ferramenta uatil para

orgaos fiscalizadores avaliarem projetos;
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de sistemas paramétricos, algoritmos e processamento
computacional no projeto como forma de gerar elementos visuais de referéncia,

mostrou-se viavel, e podem ser consideradas:

e A estrutura de processos para criacdo do modelo adaptada de
Friedman, Sprecher, Mohamed (2013), mostra a importancia da
caracterizacdo do problema a ser abordado e da organizacdo dos
dados e requisitos. Mas durante o desenvolvimento dos modelos
observou-se que a criagdo dos algoritmos também ajuda na
caracterizacdo do problema, ou como foi o caso a descoberta de

outros problemas (Figura 35);

Figura 35 — Estrutura final do processo para criacdo do modelo.

Definiga0 do | ...oorrvverreeeeereeree
Problema

v
Estruturando

Informagoes:
Formulacao do
Problema

v

Definigao de
conjuntos de
restrigoes

Perfil do usuéario
Requerimentos
funcionais
Proporgoes espaciais
Entorno

Normas construtivas
Aspectos ambientais
Transporte

Definigao de
conjuntos de
variaveis e
parametros

Novas Caracteristicas do
problema, e outras aplicagdes.

Criagao de
modelos
associativos

Implementagao (-

Avaliacao

Fonte: do autor, adaptado de Friedman, Sprecher, Mohamed (2013).
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Os resultados obtidos indicam que o modelo permite que dados
topogréficos e custos de infra estrutura urbana sejam analisados em
etapas iniciais do processo de desenvolvimento de um
empreendimento.

A utilizacdo do modelo gerou resultados que auxiliaram néo s6 na
tomada de decisdo de projeto, mas também como meio de justificar
essas decisbes e até um meio de se negociar a aquisicdo de
terrenos;

De forma especifica para o modelo criado, a falta de dados
histéricos de custos de infraestrutura, assim como citado por Saito
(2016), impossibilitou a utilizagdo dos dados visualizados pelo
modelo na estimativa do custo para o empreendimento;

Mesmo com a utilizacdo de softwares e plug-ins em uma plataforma
conhecida como a Autodesk, a aprendizagem para utilizacdo da
ferramenta ndo é facilitada pois ndo ha muitos cursos disponiveis.
Por outro lado, h4 uma comunidade virtual para troca de
informacdes e ajuda crescente de usuérios do Dynamo;

Aprender a interface do Dynamo foi apenas uma parte do processo:
para geracdo de dados visuais foi necessario coletar e organizar
dados, além do ordenar os programas e a interacdo com outros
softwares para manipulacédo desses dados;

A estratégia da pesquisa de se utilizar propostas criadas de maneira
tradicional para o modelo analisar foi adequada e verificou-se que a
utiizacdo de modelos generativos € eficaz para geracdo de
referéncias  visuais, mas é fundamental compreender
adequadamente os algoritmos para uma interpretacdo correta dos
resultados;

A utilizagdo do Excel para organizar os dados resultantes auxiliou
na geracao de relatorios e gréaficos, além de possibilitar a utilizacédo
de planilhas e operacbes matematicas existentes como de
orcamento e cronogramas, devolvendo esses resultados para o

modelo;
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e Essa interacdo entre softwares permite a utilizacdo de ferramentas
familiares ao projetista, mas ao mesmo tempo exige uma
coordenacdo precisa entre os arquivos de trabalho, pois a
sobreposicdo de dados e duplicacdo de arquivos foram vistos

durante o desenvolvimento da pesquisa,;
O trabalho também levanta alguns questionamentos:

e Assim como Goldschmidt (1991) coloca que a habilidade ou fluéncia
do individuo na producéo de sketches contribui para a atividade de
pensamento visual, a proficiéncia do individuo com softwares de
modelagem paramétrica afeta a qualidade de informacbes que os
modelos podem mostrar?

e Seria o0 design digital um caminho para popularizar a maior

gualidade projetiva de modo mais impessoal?

Espera-se que este estudo incentive a utlizagdo de novas
tecnologias para desenvolvimento de projeto, abrindo um pouco o leque de
aplicacdes possiveis do design digital, ndo apenas para atender quantitativamente
da demanda por moradia, mas também reduzir o custo, aumentar a qualidade e

agregar valor a EHIS.

O trabalho tem como contribuicdo uma aplicagdo muito particular no
desenvolvimento de um EHIS, aplicadas as condi¢des locais existentes da cidade de
Londrina, mas com resultados que demonstram sua aplicabilidade em outros
contextos, indicando a possibilidade de evolucdo para sistemas com processos

generativos.

Cabe também ressaltar que os algoritmos criados n&do sao
especificos do terreno trabalhado, podendo ser utilizados em outras areas, e até

outros contextos.

Essa possibilidade de generalizagdo da aplicagdo do modelo para
outros contextos de analise de topografia e parcelamento do solo foi percebida, ja
gue parte dos parametros utilizados ndo sdo exclusivos de EHIS, e mesmo os que

sao, tém as mesmas caracteristicas, apenas os valores mudam.
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Como sugestdbes para futuras pesquisas que podem dar

continuidade a este trabalho, apresenta-se:

A pesquisa e criacdo de bando de dados de custos para
possibilitar a estimativa de gastos através do modelo;

A criacdo de modelos mais completos que abrangem a
divisdo dos lotes e até a edificacdo, além de abordar
parametros como conforto ambiental, densidade demografica,
sistemas de transporte publico, customizagcdo em massa,
entre outros;

A busca de novas fontes para coleta de informacdes
topogréficas como em banco dados geogréficos, ou até a
criacdo da superficie topogréfica a partir de fotogrametria a
partir de imagens de drones;

A utilizacdo de outros softwares e plug-ins para criacdo do
modelo além de outras técnicas de design digital como

generativa evolutiva.
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