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RESUMO

As transformacdes da sociedade proporcionadas pela tecnologia digital nos impelem a estudar
quais seriam suas implica¢fes no campo da arquitetura. Ha algumas décadas, nota-se o impacto
da adocdo do desenho auxiliado por computador na apresentacdo e representacao de projetos,
no entanto, com as evolugdes surgidas com os conceitos de BIM, parametrizacdo e sistemas
generativos, destaca-se, cComo campo para investigacdo, 0s possiveis usos destas ferramentas
como apoio a tomada de decisbes ao longo do processo de projeto. Neste contexto, esta pesquisa
teve como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo de projeto com base na legislacdo
urbana, que possibilite explorar os meios, processos e conhecimentos necessarios para sua
criagdo, bem como as possiveis implicagdes de sua ado¢cdo como suporte ao projeto e simulagédo
de ocupacOes urbanas. Para o recorte de estudo, foram selecionados os quatro parametros
definidos pela legislacdo que podem ser caracterizados como 0s principais responsaveis pela
geracdo da forma arquitetbnica béasica: coeficiente de aproveitamento, taxa de ocupacdo,
gabarito e afastamentos. Em geral, os mecanismos utilizados pelas autoridades municipais
apresentam semelhancas que permitem a abordagem de uma Unica cidade para um estudo
exploratdrio, dai a concentracdo do estudo no Codigo de Obras da cidade de Juiz de Fora. A
pesquisa foi realizada no Programa de Pdés-graduacdo em Ambiente Construido da
Universidade Federal de Juiz de Fora e pode ser caraterizada como aplicada e experimental.
Neste tipo de pesquisa, 0s procedimentos metodologicos visam refazer as condi¢Ges do fato a
ser estudado, para observa-lo sob controle e desta forma demonstrar 0 modo como ele é
produzido, bem como seus efeitos. O objeto de estudo foi definido como a aplicacdo da
parametrizacdo especificamente através da producdo de um algoritmo de projeto. Como forma
de observacdo, foi estabelecida uma abordagem objetiva de seus resultados através da validacdo
numérica e visual das solugbes obtidas com a ferramenta digital em comparacdo com 0s
métodos convencionais. Por fim, como situacdo de controle, foram definidos um terreno base
e uma area da cidade a partir dos quais seriam realizados os ensaios com o algoritmo. Uma
contribuicdo da pesquisa € explorar a criacdo e aplicacdo de novas ferramentas digitais,
buscando estabelecer a base para futuros estudos voltados para de automacdo de tarefas ao
longo do processo de projeto arquitetdbnico. Como resultado, foi possivel analisar o
desenvolvimento do algoritmo e seu uso em relacdo: ao ambiente legal, abordando a
automatizacdo das operacbes de adequacdo; ao produto, com as especificidades do
desenvolvimento para terrenos individuais e em conjunto; ao processo de criagdo do algoritmo,
através das implicacdes da adocdo de solucdes ldgicas para a producdo arquitetdnica; a
usabilidade, com foco na relagdo usuario-rhinoceros-grasshopper e, por fim, as limitacdes
encontradas ao longo do processo de desenvolvimento. Com o uso do algoritmo em uma
situacdo real foram identificados possiveis pontos fortes e fracos deste tipo de sistema. Destaca-
se como ponto positivo que, a partir do reconhecimento das restricbes legais e de uma
abordagem sistematizada de solucdo de problemas, pode-se conseguir que a acéo criativa
permaneca nas méos do arquiteto, mas que a parte repetitiva do trabalho seja automatizada.
Como ponto negativo, constatou-se a complexidade de se traduzir um problema, em geral,
tratado de forma subjetiva e aberta, em uma sequéncia finita de processamentos que
transformam diversos inputs em uma Unica saida, um volume tridimensional. Além da natureza
subjetiva do problema, a propria mecanica de programagdo do algoritmo requer um
desenvolvimento especifico, visto que, apesar do computador ser parte importante do processo
de projeto, 0 ensino de computagdo nos cursos de arquitetura estd voltado para uso de
ferramentas e ndo para sua programacao.

Palavras-chave: BIM, Parametrizacdo, Sistemas generativos, Legislacdo urbana, Juiz de
Fora/MG



ABSTRACT

A scenario where the digital technology considerably transformed society impels us to study its
implications on the field of architecture. In the last decades, the computer aided design impact
on the AEC industry is clearly noted, especially in the drawing and presentation tools. However,
with BIM, parameterization and generative systems, the application of CAD tools as an active
support for decision making in the design process, presents itself as a theme for investigation.
In this context, this research had as main goal to develop a design algorithm based on urban
legislation allowing the exploration of the means, processes and knowledge required for its
creation, as well as the possible implications of its adoption as a design support and simulations.
The study limits are set on four regulations’ parameters characterized as the main responsible
for basic architectural form creation: (1) land use coefficient, (2) occupation rate, (3) maximum
height and (4) required distance from site limits. In Brazil, usually, city authorities use similar
parameters as building’s design constraints, hence this study focus on the regulations presented
by the city of Juiz de Fora/MG. This research was developed within the Graduate Program in
Built Environment at Federal University of Juiz de Fora (PROAC/UFJF) and it can be
categorized as applied and experimental. The methodological approach in this type of study
seeks to replicate the conditions of a fact, doing so, it aims to observe it under control, and thus,
to demonstrate how it is produced, as well as its effects. The object of research was set as the
application of parameterization specifically through a design algorithm development. As an
observation method, numerical and visual validation of solutions in comparison to conventional
methods was taken as an objective approach to the results of the digital tool. Finally, a generic
site and a city portion were set as a control situation to perform tests with the algorithm. The
research contribution is in exploring the creation and application of new digital-based tools,
seeking to establish the basis for future studies aimed at tasks automation throughout
architectural design process. The algorithm development and its use were an analyzed in five
topics. The (1) legal standards, addressing the legal adjustment process automation. (2) Product,
with specific requirements for individual sites and city portions; the (3) algorithm coding
process, addressing the implications of using logical solutions for architectural production. (4)
Usability, focusing on the user-rhinoceros-grasshopper interface and, finally, the (5) limitations
encountered throughout the coding process.

Keywords: BIM, Parametricism, Generative Systems, Urban Regulations, Juiz de Fora/MG
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1. INTRODUCAO

1.1. OBJETO DE ESTUDO E JUSTIFICATIVA

“Primeiro estranha-se depois entranha-se”

Fernando Pessoa

O fascinio exercido pela tecnologia digital, que surge com as transformacdes por ela
proporcionadas nas ultimas décadas em diversos campos do conhecimento, serve de impulso a
exploracdo de suas aplicacbes no campo da arquitetura. Se seu impacto nos meios e métodos
de representacao foram significativos ao longo do tempo, sua aplicacdo como suporte as acdes
de projeto de forma direta, como a parametrizacdo e os sistemas generativos, ainda pode ser
explorada. Para compreender sua real contribuicao é necessario experimentar, ensaiar e praticar,
seja através de métodos ou ferramentas desenvolvidas com o objetivo de integrar 0s processos
humanos aos digitais.

Segundo Castells (2010), vive-se um momento histdérico de transformacdo nas bases
materiais da economia, sociedade e cultura semelhante ao que se verificou durante a Revolucéo
Industrial. Se naquele periodo, as novas fontes de energia, sua geracao e distribuicdo foram os
principais impulsos para as mudancas, hoje, aponta-se que seu cerne é o processamento de
informacBes, ndo centrado no conhecimento em si, mas em sua aplicacdo para gerar
conhecimentos e dispositivos de processamento/comunicacdo, completando, assim, um loop
cumulativo entre inovagao e uso de tais inovagdes (CASTELLS 2010).

Se a substituicdo da ferramenta manual pela maquina, ou seja, a passagem da energia
humana para mecanica, marcou o inicio da Revolucdo Industrial, que em Gltima instancia nos
trouxe a arquitetura Moderna, como apontado por Benévolo (2006); e se, além disso, 0
crescimento demografico que se seguiu causou transformacgdes na sociedade, que refletidas no
espaco urbano foram responsaveis pelo que Choay (2005) classifica como pré-urbanismo, deve-
se imaginar qual sera o futuro da arquitetura e do pensamento urbano com as transformacdes
tecnoldgicas ocorridas nas Ultimas décadas, qual serd o impacto da integragdo crescente da
tecnologia digital com o projeto, ou mesmo, como o suporte oferecido pelo processamento de
informacdes pode contribuir para o desenvolvimento do processo de producédo de espacos.

Neste contexto, o panorama da Arquitetura e do Urbanismo tem se modificado em funcéo
da integracdo cada vez maior com as ferramentas digitais, quer sejam estas de desenvolvimento

ou de representacédo de projetos. Para Howell e Batcheler (2005), as aproximacdes iniciais entre
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projeto e Computer Aided Design (CAD) estavam relacionadas a substituigdo das ferramentas
de desenho, ainda que mantendo as légicas de representacdo existentes. Em um segundo
momento, com o desenvolvimento das ferramentas 3D o CAD passou a se focar na visualizacao
do objeto arquitetonico. A partir de entdo, com a evolucdo dos modelos 3D, surge o conceito
de Building Information Modeling (BIM) que, para Eastman et al. (2011, p.16), seria “uma
tecnologia de modelagem e seus devidos processos associados com o objetivo de produzir,
comunicar e analisar modelos e edificagdes”. Estes modelos sdo o conjunto dos componentes
do edificio e seus comportamentos especificos, bem como uma série de dados consistentes,
coordenados e ndo redundantes. Andrade e Ruschel (2011), destacam que sua aplica¢do passa
pelo projeto, construcéo e operacédo do edificio durante seu ciclo de vida. Em sintese, com base
na interoperabilidade entre ferramentas e agentes, este processo busca transformar o modelo
tridimensional na peca central do desenvolvimento do projeto concentrando todas as
informacdes agregadas ao longo do processo e sendo fonte da documentacdo necessaria para
sua execucao.

As transformacdes proporcionadas pelo BIM, extrapolam a simples aceleracdo dos
processos de representacdo. Azhar (2011) destaca, como vantagens desta integracdo, a
possibilidade de ferramentas de visualizagdo mais adequadas, melhor controle de custos e
melhorias nos processos de gerenciamento, entre outros. Para o autor, esta tecnologia pode
contribuir para a producdo de projetos de maior qualidade, ao passo em que Vvérias solucdes
podem ser testadas e simulacdes podem ser feitas de forma mais rapida.

Para Issa et al. (2009), um campo promissor da tecnologia BIM é a simulacéo, visto que
ela permite maior exploracéo e refinamento do projeto da construcdo e, mesmo, da operagédo
das edificacBes. No caso do ambiente urbano, além da exploracdo espacial das opcdes de
projeto, este tipo de sistema pode fornecer dados complementares para o planejador urbano,
populacéo, fluxo de veiculos, infraestrutura necessaria, entre outros podem ser utilizados como
subsidio para melhores solugdes de projeto.

Com isso, apontam-se justificativas para a criacdo de ferramentas digitas capazes de
fornecer suporte a experimentacao e as simulaces. O desenvolvimento de tais ferramentas se
apoia em um dos componentes do sistema BIM, o desenho paramétrico. Este, para Henriques e
Bueno (2010), “corresponde a codificacdo de um conjunto de regras ou relagdes logicas,
geométricas e paramétricas, numa determinada sequéncia, para resolver um determinado
problema”. Howell e Batcheler (2005, p.1) destacam que esta forma de projetar adiciona
inteligéncia aos objetos, “permitindo a representacdo de geometrias complexas e relagdes

funcionais entre componentes do edificio”.
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Visto isso, passa-se a exploracdo da parametrizacdo e dos sistemas generativos como
apoio ao projeto, com 0 objetivo de agrupar normas e regulamentagdes em uma fonte de
informacbes completa e adaptavel. Criar um ambiente tridimensional capaz de oferecer
respostas volumeétricas as necessidades referentes a legislacdo urbana pode contribuir tanto para
o desenvolvimento de edificios mais eficientes e seguros quanto para simulagcdes mais rapidas
e completas do espacgo urbano.

Ressalta-se que a pesquisa desenvolvida, ndo aborda todos os conceitos presentes no
BIM, porque tem como foco, atuar na esséncia deste sistema, que pode ser verificada nos
proprios termos utilizados para sua designacdo em lingua portuguesa, Modelagem da
Informagéo da Construgéo, visto que a ferramenta tem como premissa, reunir, em um modelo

tridimensional, as informacdes relativas as restricdes legais ao projeto da edificacéo.

1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Ao analisar o que Lawson (2011) apresenta quando discorre sobre as restricdes as quais
0 projetista estd submetido, pode-se compreender que o profissional de arquitetura, no
desempenho do seu trabalho, se posiciona como mediador entre os interesses dos clientes e as
exigéncias legais em uma acdo ponderada por suas proprias crencas do que seria uma boa
arquitetura. Destes trés pontos de vista (arquiteto, clientes e autoridades legais), 0 Unico que se
apresenta sem possibilidades de mudanca imediata ¢ a legislacdo, o que a torna a origem dos
parametros com interferéncia mais clara e direta ao longo do processo de projeto (LAWSON,
2011).

Genericamente, ao se analisar os codigos de edificacbes ou urbanizacdo das prefeituras
de Juiz de Fora, Rio de Janeiro e Belo Horizonte, no que € referente aos projetos de arquitetura,
nota-se que as decisdes precisam ser validadas por uma série de operacdes e adequagbes que
seguem padrdes repetitivos, e que sdo baseados em parametros legais definidos de forma
relacionada. Tais parametros sdo definidos, em geral, pela localizacdo do terreno e pelo uso
pretendido e se aplicam em funcgdo de caracteristicas do sitio — tamanho e forma do terreno —,
e caracteristicas do produto — programa ou a tipologia adotada.

Como se V&, o processo de adequacao a legislagéo se caracteriza como um problema sem
uma solucdo Unica, mas que percorre um caminho bem definido, algo que se assemelha ao
conceito de algoritmo apresentado por Terzidis (2006, p.15). Segundo o autor, um algoritmo é

a “codifica¢do de um problema através de uma série de passos finita, consistente e racional”.
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De uma forma geral, as proposic6es ldgicas dos algoritmos sdo desenvolvidas como um
caminho definido em direcdo a uma solucdo especifica, isto é, sdo processos com um fim
determinavel. Existe, ainda, a possibilidade de se desenvolver algoritmos como meio gerador
de solugbes para um problema, desde que este possa ser apresentado de forma ldgica
(TERZIDIS, 2006, p.15). Com foco neste segundo caso, se tem a possibilidade de automatizar
a aplicacdo dos parametros legais ao longo do processo de projeto, assim, tem-se como
consequéncia esperada, maior velocidade no teste das solucBes a serem experimentadas pelo
arquiteto e, naturalmente, maior condicéo de avaliacdo e anélise de proposicoes.

Apesar dos mecanismos de controle apresentados pelas legislagdes municipais serem
relativamente semelhantes, por se tratar de uma experimentagéo inicial, optou-se por uma
abordagem local, explorando a legislacéo atual da cidade de Juiz de Fora como base de dados
para o desenvolvimento de uma ferramenta de parametrizacdo que permite de gerar estudos

volumeétricos a partir de parametros legais.

1.3. OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral desta pesquisa é o desenvolvimento de um algoritmo de projeto com
base na legislagdo urbana, que possibilite explorar os meios, processos e conhecimentos
necessarios para sua criacdao, bem como as possiveis implicacBes de sua ado¢do como suporte
ao projeto e simulacdo de ocupacdes urbanas.

Como objetivos especificos, tem-se:

(1) Analisar a legislagéo urbana de Juiz de Fora e com isso estabelecer os pardmetros
a serem utilizados para o desenvolvimento da ferramenta de parametrizagao.

(2) Produzir um algoritmo experimental capaz de gerar estudos de massa como parte
integrante do processo de avaliacdo e andlise de projeto da edificacao.

(3) Simular a ocupacéo de terrenos individuais e regides da cidade como parte do
teste do algoritmo desenvolvido

(4) Desenvolver uma analise critica dos resultados obtidos com o algoritmo, no
sentido de avaliar a viabilidade da adogdo deste sistema e indicar
encaminhamentos de pesquisas.

(5) Desenvolver uma andlise critica do processo de desenvolvimento do algoritmo.
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1.4. DELIMITACOES DA PESQUISA

Pelo campo de estudo ja anunciado na introducdo, foi estabelecido como recorte da
pesquisa a cidade de Juiz de Fora e quatro parametros exigidos pela legislacdo: (1) coeficiente
de aproveitamento, (2) taxa de ocupacéo, (3) gabarito e (4) afastamentos.

Tal proposicdo se justifica, visto que, em geral, os mecanismos utilizados pelas
autoridades municipais apresentam semelhancas que permitiram a abordagem de uma Unica
cidade para um estudo exploratorio. O mesmo se repete para os parametros selecionados, além
disso, estes podem ser caracterizados como 0s principais responsaveis pela geracdo da forma
arquiteténica basica.

Juiz de Fora contava com 516.247 habitantes no ano de 2010 e, desde entdo, estima-se
que tenha ocorrido um crescimento populacional de 7,5% (IBGE, 2016). A cidade se caracteriza
como polo econdmico da Zona da Mata Mineira, uma regido com aproximadamente um milh&o
e meio de habitantes, e com isso, pode ser considerada uma das principais cidades do interior
de Minas Gerais. Segundo dados da Fundacéo Jodo Pinheiro, o déficit habitacional local, ou
seja, a necessidade de construcdo de moradias, € o quarto maior do estado e seria de dezesseis
mil moradias em 2010 (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2015).

No que diz respeito a legislagdo urbana, Juiz de Fora tem um historico de
aproximadamente 120 anos de regulamentagdo. A Resolugdo n°® 374/1896 determinava as
primeiras exigéncias para construcdes na cidade, e mesmo que ainda mais voltadas para
aspectos sanitarios, como locacao de latrinas e encanamentos de esgoto, nela ja foram definidas
as primeiras limitagdes da taxa de ocupacéo, recuo posterior e altura dos pavimentos. Depois
de pequenos ajustes com a Resolucdo n® 902/1923, em 1938 foi promulgado o decreto-lei n® 23
aprovando o Codigo de Obras do Municipio de Juiz de Fora, que foi a regulamentacéo vigente
até o final da década de 1980, ainda que com muitas alteracGes. Neste momento, ainda ndo
havia limitacGes de altura maxima ou coeficiente de aproveitamento, no entanto, passam a ser
exigidos o recuo frontal e os afastamentos laterais, assim como parametros de ventilacédo e
iluminacdo. No ano de 1956 a Lei n® 864/1956 passou a adotar a limitagdo de altura através do
gabarito maximo igual a duas vezes a caixa da rua (CARDOSO, 2015). Até aquele momento,
tais limites estavam ligados a questdes técnicas e néo legais.

Em 1986, foi promulgada a Legislacdo Urbana Basica da cidade, composta por trés leis
que dispdem sobre o parcelamento do solo (Lei n° 6.908/1986), sobre as edificacbes na cidade
(Lei n° 6.909/1986), e sobre o ordenamento do uso e ocupagdo do solo (Lei 6.910/1986)

(CARDOSO, 2015). Através desta regulamentacdo, os parametros de ocupacdo foram



17

sistematizados em uma série de classificagOes, inicialmente em Unidades Territoriais, depois
em zonas de uso e por fim em 13 modelos de ocupacédo especificos que variam de M1 a M8A.
Tais parametros variam gradativamente os valores de potencial construtivo, taxa de ocupacgéo
e coeficiente de aproveitamento. A partir deste momento, a limitagéo de gabarito passa também
a somar o recuo frontal das edificacbes (PREFEITURA DE JUIZ DE FORA 1986A; 1986B).

A legislacdo de 1986 continua vigente atualmente, porém, houve uma modificacdo
significativa no texto desta lei em 2013. Os decretos n° 05 e n° 06 de 2013 ampliam a altura
maxima permitida, promovem ajustes referentes as permissdes para uso do embasamento e
modificam o sistema de dimensionamento de garagens e o célculo de ventilagdo e iluminacéo.
Com a legislagao atual, foram também apresentadas diversas mudancas referentes aos modelos
de ocupacdo existentes, e hoje passam a existir possibilidades diferentes de coeficiente de
aproveitamento para um mesmo modelo de ocupag¢do em funcdo do nimero de vagas para
automaveis disponiveis para cada unidade (PREFEITURA DE JUIZ DE FORA 2013A;
2013B). Sabendo-se que, para o desenvolvimento do algoritmo apresentado neste trabalho,
foram utilizados os parametros exigidos na regulamentacéo vigente, considerando as mudancas
acima citadas.

Para a definicdo dos parametros legais a serem adotados na criagdo do algoritmo, foram
estudados os cddigos de edificacBes das cidades de Juiz de Fora (como citado acima), Rio de
Janeiro (Lei Complementar n® 31/2013) e Belo Horizonte (Lei n° 7.166/96 com alteragdes
introduzidas pela Lei n® 9.959/10). Com esta analise, pode-se verificar a semelhanca no que diz
respeito a geracdo de areas construidas e as limitacGes aos objetos arquitetdnicos. Nos trés
casos, coeficiente de aproveitamento, taxa de ocupacéo, gabarito e afastamentos sdo utilizados.
Com isso, mesmo em se tratando de uma abordagem local, pode-se ter uma aproximacgéo do

que seria 0 processo para diferentes regides.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi estruturada em capitulos que podem ser organizados em cinco partes.
Na primeira parte, estdo a introdugao que apresenta o trabalho, os procedimentos metodologicos
e as etapas de pesquisa; tais etapas, por sua vez, detalham os processos utilizados para revisdo
bibliografica, analise da legislagdo, desenvolvimento do software e analise dos resultados
obtidos.

A segunda parte procura verificar a situacdo atual das pesquisas relacionadas BIM,

parametrizacdo e sistemas generativos no Brasil. Em seguida é feita uma reviséo bibliografica
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e a analise da legislacdo de Juiz de Fora. Nesta parte, procura-se compreender as exigéncias
legais presentes no codigo de obras que podem ser traduzidas em parametros para a geracao de
formas arquitetonicas a partir de algoritmos e estabelecer o contexto tedrico do BIM.

A terceira parte relata o desenvolvimento do algoritmo, detalhando fluxos de entrada,
fluxos de saida e processamentos com o objetivo de apresentar as necessidades especificas para
sua programacdo. A quarta parte procura verificar o algoritmo desenvolvido bem como
estabelecer sua contribuicdo para o processo de projeto, e suas possibilidades de aplicacdo para
0 espaco urbano. Tratam-se das simulacbes realizadas com o objetivo de apresentar os
resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido ao longo da pesquisa explorando, tanto sua
aplicacdo para terrenos especificos, quanto da simulacdo de ocupacdo de espagos da cidade,
procurando verificar sua utilidade para possiveis estudos de ocupacédo, insolacdo e ventilacéo
entre outros.

Complementando o trabalho, na quinta parte, procura-se tracar uma andlise critica do
processo desenvolvido durante a pesquisa, e promover uma reflexdo acerca da validade da
adocdo de formas de automacdo baseadas nas exigéncias legais como suporte ao processo de

projeto.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E ETAPAS DE PESQUISA

A pesquisa para esta dissertacdo foi desenvolvida junto ao Programa de P6s-Graduacéo
em Ambiente Construido da Universidade Federal de Juiz de Fora (PROAC/UFJF). Sua
contribuicdo é explorar a criacdo e aplicacdo de novas ferramentas baseadas na tecnologia
digital ao procurar estabelecer bases para futuras pesquisas voltadas para a automacdo de
processos ao longo dos projetos de arquitetura.

De acordo com a classificacdo proposta por Prodanov e Freitas (2013), esta pesquisa se
configura como aplicada, experimental, qualitativa e explicativa. Ela é aplicada do ponto de
vista de sua natureza, pois “objetiva gerar conhecimentos para aplica¢do pratica dirigidos a
solugdo de problemas especificos” (PRODANOV E FREITAS, 2013, p.51), adotando uma
abordagem qualitativa. Ao procurar compreender o processo de desenvolvimento de uma
ferramenta de projeto e as implicagbes de sua adocdo, por maio de simulacdes, pode ser
qualificada como experimental, no que diz respeito aos procedimentos. Por fim, quanto a seus

objetivos, esta se apresenta como explicativa, pois se baseia nos registros do desenvolvimento
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de um algoritmo de projeto e procura estabelecer uma analise do processo, desde as acles
necessarias para seu desenvolvimento até seus resultados em comparagdo com projetos reais.
Para Prodanov e Freitas (2013), neste tipo de pesquisa, o pesquisador procura refazer as
condicdes de um fato a ser estudado, para observa-lo sob controle e desta forma demonstrar o
modo como um fato € produzido, bem como seus efeitos. Neste caso, 0s autores indicam a
designacéo direta de um objeto de estudo, um modo de observacdo e uma situagao de controle.
O objeto de estudo foi definido como a aplicacdo da parametrizacéo especificamente através da
producdo de um algoritmo de projeto. Como forma de observagdo, foi estabelecida uma
abordagem objetiva de seus resultados através da validacdo numérica e visual das solucGes
obtidas com a ferramenta digital em comparacédo com os métodos convencionais. Por fim, como
situacdo de controle, foram definidos um terreno base e uma area da cidade a partir dos quais

seriam realizados os ensaios com o algoritmo,

2.1. 0 PROCESSO DE REVISAO DE LITERATURA

A partir da definicdo do universo da pesquisa e do recorte a ser abordado, foram
realizados dois tipos de revisao de literatura: narrativa e sistematica. A revisao narrativa, que
ocorre por processos nao metodicos, sabido que ela se da por conhecimentos e investigaces
extra base de dados, contribuiu principalmente para a aproximacéo inicial ao tema, trazendo
conceitos e palavras chaves que posteriormente serviram de base para a Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL).

A RSL € uma técnica regular desenvolvida a partir de uma declaragéo clara da finalidade
da revisdo e de uma busca abrangente em bases de dados através de critérios explicitos de
elegibilidade. Pautada no rigor metodoldgico, em etapas seguintes, este tipo de revisdo
bibliografica, traca uma avaliacdo critica dos estudos primarios se utilizando de critérios
objetivos e reprodutiveis de selecdo e qualificagdo da amostra de pesquisas consideradas
relevantes (COOK, 1997:350 e HIGGINS E GREEN, 2011).

Para os critérios de avaliagcdo dos resultados sdo definidos na fase de preparacdo da
pesquisa e estdo diretamente ligados as perguntas realizadas. Em geral, a selecdo da amostra de
interesse se da em varias etapas, que podem se utilizar de critérios como: titulos, resumos ou
palavras-chaves. Em fases posteriores, passam a ser analisados os textos como um todo e
mesmo documentos marginais (BRERETON, BUDGEN E KITCHENHAM, 2016).

Assim como os critérios de sele¢do, os dados a serem extraidos do estudo, também séo

definidos em funcdo das perguntas da pesquisa. Brereton, Budgen e Kitchenham (2016),
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apresentam como exemplos de dados obtidos, entre outros, metodologias aplicadas nos estudos
e investigacdes; resultados alcangados; principais resultados, além de autores das publicacdes,
citados e presentes nas referéncias bibliogréaficas.

Ao utilizar este método de pesquisa, buscou-se delinear o contorno de um problema de
pesquisa; buscar principais agentes, publicacfes, métodos e técnicas, além de direcionamentos
para trabalhos académico-cientificos.

A RSL apresentadas nesta dissertacdo, por sua vez, teve como estratégia de busca,
especificamente, o portal Periodicos CAPES, visto que este se trata da principal base de dados
brasileira e funciona como ferramenta de busca em diversas outras bases de dados, tanto
nacionais quanto internacionais, incluindo varias consideradas relevantes no que diz respeito
ao tema em seus trés vieses principais, arquitetura, urbanismo e tecnologia, como SciELO,
Directory of Open Acces Journals, ACM Digital Library, Applied Social Sciences Index and
Abstracts (ASSIA) e Urban Studies Abstracts.

Na fase de planejamento da pesquisa procurou-se estabelecer uma sequéncia de a¢bes que
pudessem de forma objetiva direcionar os esfor¢os procurando garantir a eficiéncia do processo.
Em um primeiro momento foram definidas as palavras chave bem como a sequéncia de sua
aplicacdo, apos esta fase foram previstos pre-testes para verificar a validade dos termos
utilizados e estabelecer uma comparacdo entre os resultados obtidos em diversas bases de
dados.

Com vistas a garantir a qualidade e confiabilidade do estudo em desenvolvimento
procurou-se garantir que os critérios de inclusao e exclusdo fossem apropriados, claros e de
facil aplicacdo e que o método de busca fosse capaz de cobrir todos os estudos relevantes sobre
0 tema, se utilizando de termos que conseguissem direcionar os resultados para o interesse da

pesquisa, mas que ainda assim fossem o mais abrangentes possiveis

2.2. 0 PROCESSO DE ANALISE DA LEGISLACAO

Apbs o estabelecimento das bases conceituais na fase de revisdo bibliogréfica, foi
realizada uma extensa analise do cddigo de obras de Juiz de Fora (leis municipais de niUmero
6.909/1986 e 6910/86), levantando gabarito, coeficiente de aproveitamento, taxa de ocupagéo,
pé direito, recuos e afastamentos, com o objetivo de compreender como a autoridade municipal
regulamenta as construcdes na cidade (QUADRO 01).

A abordagem nesta etapa foi estruturada a fim de estabelecer os parametros de trabalhado

na dissertacao, quais sejam: (1) os que influenciam diretamente na volumetria das edificacoes,
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(2) como eles geram a forma arquitetonica, (3) quais séo as limitacOes a esta forma e (4) que
tipos de restricdo devem ser aplicadas aos ambientes. Para além destes parametros, também
foram verificadas quais sdo as areas ndo consideradas pela legislacdo e que se caracterizam
como bbnus em relagéo ao potencial construtivo (5).

Os documentos analisados neta fase foram definidos a partir das informacdes obtidas por
meio de consulta diretal a Secretaria de Atividades Urbanas (SAU), 6rgdo diretamente
subordinado ao chefe do poder executivo que “articula e implementa as politicas de regulagio
urbana, de forma integrada, intersetorial e regionalizada, visando ao pleno cumprimento das
fungoes sociais da cidade e da propriedade” (PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE
FORA, 2016). Suas competéncias envolvem, entre outras, o planejamento, coordenacao e
execucdo de politicas de regulacdo urbana, bem como a definicdo de politicas e programas
relativos & area de atividades urbanas.

Os textos integrais das leis de referéncia, os quais se encontram listados abaixo, foram
obtidos através da plataforma JF Legis, sendo a busca realizada a partir do nimero especifico
de cada instrumento legal.

e Lei 6.909 de 31 de maio de 1986: dispde sobre as edificacdes no municipio de Juiz

de Fora;

e Lei6.910 de 31 de maio de 1986: dispde sobre o ordenamento do uso e ocupacao do

solo no municipio de Juiz de Fora; 3
e Lei complementar 005/2013: altera a lei municipal n® 6.909 de 31 de maio de 1986.4
e Lei complementar 006/2013: altera a lei municipal n® 6.910 de 31 de maio de 1986.°

De uma forma geral, 0 objetivo desta etapa foi fornecer as bases necessarias para a
construcdo de um algoritmo capaz de gerar estudos volumétricos explorando todo o potencial
de um terreno de forma automatizada. Como produto final desta etapa tem-se uma série de
descricbes e fluxogramas de processamento criados para sistematizar as informacgdes e
estabelecer de forma clara entradas, saidas e processamentos a serem adotados. Tais elementos

podem ser visto a seguir, no capitulo 4 desta dissertacéo.

! Entrevista concedida em 12/03/2015, por meio telefdnico.

2 ei 6.909: http://www.jflegis.pjf.mg.gov.br/c_norma.php?chave=0000019208

3 Lei 6.910: http://www.jflegis.pjf.mg.gov.br/c_norma.php?chave=0000019210

4 Lei Complementar n°005: http://www.jflegis.pjf.mg.gov.br/c_norma.php?chave=0000036983
5> Lei Complementar n°006: http://www.jflegis.pjf.mg.gov.br/c_norma.php?chave=0000037014
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2.3. ASELECAO DOS SOFTWARES A SEREM UTILIZADOS

Uma linguagem de programacdo € um meio formal para expressar ideias, sendo assim,
ela deve apresentar semelhancas com o pensamento humano, e como tal, apresentar (1)
elementos primitivos, (2) mecanismos de combinacdo, e (3) mecanismos de abstracdo. As
linguagens de programagéo podem ser visuais (VPL) — consistem de elementos figurativos que
podem ser manipulados de acordo com alguma gramatica espacial — ou textuais (TPL) — 0s
programas sao uma sequéncia linear de caracteres —, acredita-se que linguagens VPL sdo mais
produtivas e interessantes para os iniciantes, por outro lado, as TPLs s&o mais indicadas para
grande escala e problemas complexos (LEITAO et al. 2012).

A escolha das ferramentas utilizadas foi direcionada para os principais softwares
disponiveis para o desenvolvimento de formas através de algoritmos, mas também em funcao
dos recursos disponiveis nos laboratorios e da interagdo com outros pesquisadores da
instituicdo. Tendo em vista este cenario, foi selecionado o software Rhinoceros como
modelador 3d, em conjunto com o plug-in Grasshopper, utilizado para editar graficamente o0s
algoritmos de programacdo (VPL). Segundo Robert McNeel e Associates (2016), tal
possibilidade faz com que a utilizacdo do plug-in ndo requeira conhecimentos de programacao.
Além disso, tal escolha favorece a integracdo direta com programas frequentemente utilizados
no Brasil para o desenvolvimento de projetos arquitetdnicos, como ArchiCAD, AutoCad e
Sketchup.

O Grasshopper consegue suplantar as limitacbes de uma linguagem VPL através da
possibilidade de criacdo de componentes especificos baseados em linguagem TPL, por mais
que esta possibilidade requeira conhecimentos de programacgdo textual, ela amplia as
possibilidades de abordagem de problemas com alto grau de complexidade (LEITAO et al.
2012). Sendo assim, devido a complexidade do problema a ser abordado, tal liberdade também

justifica a escolha dos softwares adotados.

2.4. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

Para Almeida (2008), a producdo de um algoritmo parte de uma organizagéo do problema
em trés etapas: (1) entrada — dados indispensaveis para a solugdo de um problema —, (2)
processamento — procedimentos para se chegar ao resultado — e (3) saida — resultado para
problema. A formalizagdo destas etapas se da através de métodos de representacdo especificos;

um deles, o escolhido para esta pesquisa, é o fluxograma, representacao através de simbolos
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geométricos convencionais, com 0s quais se expressa o raciocinio l6gico com o qual se
resolverd o problema (ALMEIDA, 2008:18).

A partir da anélise da legislacdo de uso na pesquisa, 0S parametros usados para
regulamentacdo das construcdes na cidade de Juiz de Fora foram organizados de acordo com
suas funcoes e classificados em geracdo de formas, limitages, restri¢des e extras. Com isso, se
buscou tornar claras as interferéncias de cada um dos itens na forma a ser gerada. Apo0s esta
etapa foram levantadas as operacdes requeridas para a definicdo da forma final a ser gerada
pelo algoritmo com o objetivo de identificar o conjunto de formulas a serem utilizadas para sua
programacéo. Por fim, foi feito um mapeamento do processo dos estudos de viabilidade, com
0 objetivo de estabelecer a sequéncia de operagfes a serem incluidas no algoritmo de

programacao.

3. ABORDAGEM TEORICO CONCEITUAL PARA A INVETIGACAO

3.1 0 PANORAMA ATUAL DAS PESQUISAS SOBRE SISTEMAS GENERATIVOS
DE PROJETO NO BRASIL ATRAVES DE UMA REVISOES SISTEMATICAS DE
LITERATURA (RSL)

A partir das informacdes obtidas com a revisdo narrativa, foram determinadas as palavras
chave “arquitetura”, “sistemas generativos” e “projeto algoritmico”, mantendo esta sequéncia
de aplicagdo. Desta forma, a aproximagao inicial se daria pelo campo mais amplo “arquitetura”,
partindo para o campo restrito, “sistemas generativos” e, por fim, o direcionamento seria feito
pelo método especifico “projeto algoritmico”. Devido as caracteristicas do tema abordado, fez-
se necessario realizar pesquisas, também, em inglés, neste caso foram adotadas as traducéao
diretas dos termos selecionados anteriormente: “architecture” “Generative design”,
“algorithmic design”.

Além da combinacéo das palavras chave, a sele¢do das publica¢des a serem estudadas foi
prevista em duas etapas. Em um primeiro momento, a partir da analise dos titulos, foram
selecionados os artigos considerados de interesse, ou seja, aqueles que demonstravam ter algum
grau de conex@o com o tema, ainda que de forma superficial. Em um segundo momento, a partir
da andlise dos resumos da amostra obtida na fase anterior, foram excluidas as publica¢fes que
ndo apresentavam conexao direta com o assunto em questao e, além disso, foram adotados como

critérios de exclusdo os casos a seguir: relatos de uma mesma pesquisa, impossibilidade de
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acesso aos artigos completos, artigos voltados para desenvolvimento de elementos
arquiteténicos ou equipamentos especificos.

Com base no método de pesquisa adotado por Kitchenham, B. et al. (2009), buscando
tracar o panorama do tema abordado, foram planejadas questdes a serem respondidas a partir
da pesquisa. Tais questdes séo apresentadas a seguir:

e Q1. Como os estudos sobre Sistemas Generativos se distribuem ao longo do tempo?
e Q2. Quais os principais temas abordados?

e Q3. Quais as principais plataformas para publicacdo (periddicos e congressos)?

e Q4. Quais séo as obras mais referenciadas?

e Q5. Quem séo os principais autores?

e Q6. Quais 0os métodos adotados?

e Q7. Em geral o tema é explorado de forma tedrica ou experimental?

3.1.1. Aplicagao

A RSL foi realizada entre os dias 12 e 19 de setembro de 2016. Seguindo-se o aspecto da
técnica, que parte do todo para o especifico, inicialmente, foi estabelecido o seguinte conjunto
de palavras chave: “sistemas generativos”, “Arquitetura” e “Projeto Paramétrico”. O niimero
de publicacGes obtidas nas pesquisas em portugués foi relativamente baixo e as combinacdes
utilizadas foram de no maximo duas palavras chave. Em geral, os resultados encontrados foram
artigos publicados em diversas linguas e voltados para as areas de medicina, linguistica e ensino
entre outros, com isso, ndo houve nenhum artigo considerado relevante (Quadro 01).

Quadro 01 - Busca em portugués

Descritores Total | Interesse | Relevante Observacdes
. . Diversos artigos em outras linguas
Sistema generativo 18 1* 0 gos em o guas
voltados para linguistica ou medicina
Artigos em outras linguas voltados para
Sistemas generativos 5 0 0 musica, politica, lingua, economia,
engenharia mecanica
Sistemas generativos + .
g 1 0 0 Ensino

Arquitetura

Engenharia de software, ensino,
Projeto Algoritmico 7 0 0 telecomunicagfes, matematica, direito,
danca

2 0 0 Direito, danca

Projeto Algoritmico +
Arquitetura

* artigo italiano
Fonte: autor
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Ao se realizar a pesquisa na mesma base de dados, com as mesmas combinagdes de
palavras, porém com os termos em inglés, os resultados foram consideravelmente mais amplos,
tornando inviavel a analise de todas as publicacGes encontradas. Devido a este volume de
publicacGes encontradas, foi necessario aplicar uma sequéncia de filtros de até 2 termos
buscando tornar a amostra de analise mais adequada ao periodo de estudo. Sendo assim, foram
realizadas buscas utilizando as seguintes combinagdes: “generative system + architecture”,
“Generative design + architecture” e “Algorithmic design + architecture”. Os resultados

obtidos com este processo sdo apresentados abaixo (Quadro 02).

Quadro 02 - Busca em inglés

Descritores Total | Interesse | Relevante Observacdes
“generative system” 663 - -
“generative system” +
architecture
“Algorithmic design” 1.008
“Algorlthmlc design” + 38 10 9

architecture
“Generative design” 350
“Generative design” +
architecture
Fonte: autor

19 5 4 N&o foi possivel obter 1 dos artigos

Nao foi possivel obter 1 dos artigos e
1 deles ja havia sido selecionado

55 43 27 Néo foi possivel obter 5 dos artigos

3.1.2. Resultados da busca

A partir selecdo descrita anteriormente, para cada artigo foram coletados os dados da
fonte de pesquisa (autores e coautores, publicacédo, instituicdo, pais e ano), tema abordado, tipo
de artigo (revisdo de literatura, pesquisa pratica), questdo principal, resultados obtidos e
aplicacdo pratica. Por fim, foram analisadas as referéncias bibliograficas de cada artigo,
buscando verificar autores, obras, periddicos relevantes, bem como aquelas que apresentavam
relacdo direta com os sistemas generativos. Com base nos dados apresentados, devido a
inexisténcia de publicagbes em portugués, a analise se concentrou na selecdo realizada com
termos em inglés.

Ao total foram selecionados 40 publicagdes e através da analise de cada uma delas foi
possivel identificar que apesar de uma publicacao isolada de 1985, pode-se considerar que estas
pesquisas surgem a partir de 2005 e se intensificam na década de 2010. Os anos com maior
namero de publicacdo sdo: 2011, com 6 publicacdes, 2012 e 2016 com 5 publicac¢bes. Dos

artigos analisados 24 apresentavam alguma aplicacdo pratica de sistemas generativos como
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parte do estudo, sendo que destes, 19 tratavam diretamente da criagdo de tais sistemas (Grafico
01).

Gréafico 01 — Numero de publicacdes ano a ano
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Fonte: autor

Em geral, os temas explorados em tais publicacdes poderiam ser agrupados em funcéo de
sua relacdo com a gramatica da forma, sustentabilidade, reuso de solugbes de projeto, melhoria
da performance do edificio, multidisciplinaridade do edificio, condicionantes de projeto,
restricOes de projeto, eficiéncia no uso de recursos, conceitos de Christopher Alexander, design
e gerenciamento de projetos urbanos, uso dos SG em tipologias especificas, além de 2 estudos
pedagdgicos que buscam avaliar formas de ensino ou a relagdo entre o uso do conhecimento
desenvolvido em meios académicos e 0 ambiente pratico. Quanto as palavras chave atribuidas
aos artigos, foram encontrados 140 termos que podem ser agrupados como Se segue: Processo
de projeto (26%), sistemas generativos (23%), objeto arquitetdnico (14%), projeto auxiliado
por computador (11%), sustentabilidade (9%), educacdo (2%), ferramentas de projeto (2%) e
outros (13%).

Quadro 03 — Principais fontes

coitg:jzss Publicacdes
8 international journal of architectural computing
7 Automation in Construction
5 Architectural Design
4 Nexus Network Journal

Fonte: autor
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Ao se investigar as fontes dos textos selecionados, destacam-se 0s seguintes periodicos:
International Journal of Architectural Computing (8 publicagdes), Automation in Construction
(7 publicacdes), Architectural Design (5 publica¢fes) e Nexus Network Journal (4 publicacdes)
(QUADRO 03). Como visto anteriormente, as publicacdes em portugués nao se mostraram
significativas, no entanto, tanto Brasil (4 publica¢des) quanto Portugal (4 publicagdes) figuram
entre 0s cinco principais paises de origem das pesquisas analisadas, completam este grupo,
EUA (6 publicacdes), Australia (5 publicacbes) e Canada (5 publicacdes). Complementando a
analise, verificou-se 34 autores diferentes, além destes, Luisa G. Caldas (UC Berkeley College
of Environmental Design) e Christiane M. Herr (Xi'an Jiaotong-Liverpool University) se
destacaram com trés artigos cada.

Na parte final da analise, buscando identificar quais as limitacdes para estes estudos,
passou-se a uma analise das referéncias bibliograficas de cada uma das publicacdes de interesse,
a partir desta analise foram verificados 1159 publicacdes diferentes. Neste momento foram
constatadas obras citadas de forma recorrente. A principal referéncia comum foi “Algorithmic
Architecture” de Kostas Terzidis, publicado em 2006 ¢ citado por 6 das 40 publicacdes
analisadas. A seguir, com 5 referéncias, estdo, “A Pattern Language: Towns, Buildings,
Construction” de Christopher Alexander de 1977, “An Evolutionary Architecture” de John
Frazer de 1995 e “Adaptation in natural and artificial systems: an introductory analysis with
applications to biology, control, and artificial intelligence” de John Henry Holland, publicado
em 1992 (QUADRO 04).

Quadro 04 — Obras mais referenciadas

Nu_mer~o de Obra Autor Ano
citacoes

6 Algorithmic Architecture Terzidis, K. 2006

5 A Pattern Language: Towns, Buildings, Alexander, C., 1977
Construction. Ishikawa, S.,

Silverstein, M.

5 An Evolutionary Architecture Frazer, J. 1995

5 Adaptation in natural and artificial systems : an Holland, J. H. 1992
introductory analysis with applications to biology,
control, and artificial intelligence

4 Notes on the synthesis of form Alexander, C. 1964

4 Genetic algorithms in search, optimization and Goldberg D. E. 1989
machine learning.

4 Towards integrated performance-driven generative | Shea, K., Aish, R. | 2005
design tools e Gourtovaia, M.

Fonte: autor
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Em uma anélise dos autores com maior nimero de obras referenciadas, destacam-se:
Luisa G. Caldas, William J. Mitchell, Terry W. Knight, George Stiny, Christiane M. Herr, Nigel
Cross, Rivka Oxamn e, Kristina Shea e John S Gero. O numero de obras publicadas por cada

autor, encontrado nas referéncias analisadas é apresentado a seguir: (Quadro 05)

Quadro 05 — Numero de obras citadas de cada autor

Obras citadas | Autor
16 Caldas, L.G.
12 Mitchell, William J
11 Knight, T. W.
11 Stiny, G.
10 Herr, Christiane M.
9 Cross, N.
9 Oxman Rivka
8 Shea, K.
7 Gero, J.S.

Fonte: autor

No que diz respeito as publicacdes que em maior niUmero apareceram entre as referéncias
analisadas, destacam-se: “Environment and Planning B: Planning and Design”, “Automation in
Construction”, “Design Studies”, “Building and Environment”, “Energy and Buildings”,
“Computer-Aided Design” e “Architectural Design”. Vale destacar, também, os eventos com
maior numero de obras referenciadas, que sdo: eCAADe (Education in Computer Aided
Architectural Design in Europe), CAADRIA (Computer Aided Architectural Design Research
in Asia), ACADIA (Association for Computer Aided Design in Architecture), CAADFutures
(Computer-Aided Architectural Design Futures Foundation) e SIGGRAPH — (Special Interest
Group on Computer GRAPHics and Interactive Techniques) (Quadro 06).

Do total de 1159 referéncias levantadas, foi possivel identificar um aumento gradativo
em numeros totais década a década nos ultimos quarenta anos chegando a um pico de 514
publicacdes na década de 2000. Vale ressaltar que esta valor néo reflete necessariamente apenas
um aumento na exploragdo do tema, mas também uma outra série de fatores que necessitam de
uma melhora analise, entre eles o préprio aumento do volume geral das publica¢fes ao longo

do tempo.
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Quadro 06 — Principais fontes

Obras
37 |Environment and Planning B: Planning and Design
" 36 |Automation in Construction
z§ 35 |Design Studies
S 19 | Building and Environment
§ 17 |Energy and Buildings
~ 15 | Computer-Aided Design
10 |Architectural Design
19 eCAADe, Conference on Education in Computer Aided Architectural Design in
Europe
18 CAADRIA - International Conference on Computer Aided Architectural Design
3 Research in Asia
% 7 ACADIA - Annual Conference of the Association for Computer Aided Design in
o Architecture,
7 CAADFutures (Computer-Aided Architectural Design Futures Foundation)
7 SIGGRAPH — (Special Interest Group on Computer GRAPHics and Interactive
Techniques)

Fonte: autor

Gréfico 02 — Numero de publicacbes por periodo
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3.1.3. Considerag0es sobre a RSL

Quanto ao método utilizado, a RSL se mostrou eficaz a medida em que estabeleceu um

caminho consistente entre o universo geral e os resultados especificos. Com a sistematizacao

da aplicacdo de palavras chave como filtros da pesquisa, foi possivel compilar um conjunto de

publicagdes que permitiu tracar o estado da arte do tema no Brasil.
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Nesta andlise realizada no portal de Periddicos CAPES, ndo foram verificadas
publicacdes em lingua portuguesa, ainda assim, foram encontrados pesquisadores brasileiros
responsaveis por pesquisas significativas. No que diz respeito a atualidade do tema, a partir da
analise das referéncias utilizadas pelos autores da amostra, verifica-se que, em geral, a busca
pela identificacdo de uma logica de geracdo de formas arquitetbnicas é bastante antiga. No
entanto, com o desenvolvimento das tecnologias digitais, o computador se tornou,
possivelmente, uma ferramenta capaz de explorar esta possibilidade como nunca se viu
anteriormente. Nota-se também, a tendéncia a exploracéo experimental do tema em detrimento
de estudos apenas teoricos, seja através do desenvolvimento ou da aplicacdo de ferramentas
voltadas para a geracdo de formas.

No que diz respeito as plataformas para divulgacdo de trabalhos, ao se levar em conta 0s
periddicos nos quais o0s artigos selecionados foram publicados, quatro se destacam:
“International Journal of Architectural Computing”, Automation in Construction”,
“Architectural Design” e “Nexus Network Journal”. Nas referéncias utilizadas por estes artigos,
além dos periodicos acima, outros trés também tiveram um alto nimero de publicacdes
referenciadas: “Environment and Planning B: Planning and Design”, “Design Studies” e
“Building and Environment”. Ja no que diz respeito aos eventos de interesse, 0s mais
significativos foram: eCAADe, CAADRIA, ACADIA, CAADFutures e SIGGRAPH.

Ainda pela RSL, verificou-se a importancia das obras de Kostas Terzidis — Algorithmic
Architecture —, Christopher Alexander — A Pattern Language: Towns, Buildings, Construction
—, John Frazer — An Evolutionary Architecture — e John Henry Holland — Adaptation in natural
and artificial systems: an introductory analysis with applications to biology, control, and
artificial intelligence —. Como autores que mais produziram obras relacionadas ao tema pode-

se citar Luisa G. Caldas, William J. Mitchell, Terry W. Knight e George Stiny.

3.2. REVISAO DE LITERATURA PARA A DISSERTACAO

A revisdo bibliografica a seguir, tem por objetivo tracar um referencial tedrico dos temas
relacionados ao objeto de estudo. Inicialmente sera apresentada a evolucdo do projeto auxiliado
por computador (CAD), buscando demonstrar a forma como esta tecnologia se insere no campo
de trabalho do arquiteto. Posteriormente, serdo discutidos os conceitos de BIM, Parametrizacéo,
Sistemas Generativos de Projeto e Algoritmos genéticos, visando explorar a aplicacdo destas

novas ferramentas no processo de projeto em arquitetura.
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3.2.1. Processo de projeto em arquitetura

Na busca pela integracdo de um sistema baseado no BIM como suporte as decisfes de
projeto, através da parametrizacao e dos sistemas generativos, € interessante discutir o processo
de projeto como um todo, bem como as implicagdes da adogédo deste sistema em diferentes
fases do design.

De forma genérica, “projetar ¢ um ato intencional, dirigido a elaboracao de artefatos ou
ambientes que atingem determinadas metas respeitando restrigdes especificas” (KALAY, 1985,
p.320). No caso da arquitetura, segundo Vries e Wagter (1989), o processo de projeto apresenta
algumas especificidades em relacdo a outras disciplinas. Em primeiro lugar, ndo ha uma
sequéncia de a¢des claramente definida que leve ao resultado esperado, as solugfes sao criadas
e testadas a fim de verificar sua adequacdo. Em segundo lugar o processo de projeto
arquiteténico ndo tem um final definido, este &, em geral, estabelecido em funcédo de prazos ou
de custos, raramente pela incapacidade de melhoria do resultado. Isso ocorre devido ao fato
deste processo ser uma sequéncia continua de melhorias que afetam e sdo afetadas por todas as
demais solucdes de projeto, além disso, ndo ha, como meta, um objeto real especifico, mas ima
ideia basica de resposta a um problema que serve como direcionamento para o projetista. Por
fim, em terceiro lugar, assim como ndo ha um fim especifico, também néo existe um ponto de
partida fixo, as informac6es iniciais, como briefing ou mesmo o proprio terreno, podem ser
modificados e ajustados com o decorrer do projeto (VRIES E WAGTER, 1989).

Sendo assim, como apresentado por Kalay, (1985 e 2006), projetar é a busca, com base
em meios analiticos, racionais, ou aleatdrios, pela solu¢do mais adequada em um universo de
solucBes possiveis. Com isso, 0 processo de projeto se caracteriza como uma sequéncia de acbes
para analisar estados iniciais e elaborar planos de acdo em busca de novos estados considerados
mais adequados (KALAY, 1985 e 2006).

Figura 01 — Projeto como uma busca direcionada ao objetivo

transicoes

O

estado
inicial

estados de estado

projeto solucéo

Fonte: KALAY, 1985 (traducéo livre)
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Apesar de existirem diversas abordagens quanto ao processo de projeto, diversos autores
parecem concordar quanto a concentracao das atividades de projeto em fases relativamente bem
definidas. Na (1) fase de analise, acontece o ordenamento e a estruturacdo do problema, é
quando se assimilam as condicionantes, se acumulam e organizam informagdes com o objetivo
de definir metas e objetivos, critérios de desempenho, restrigdes e possiveis impactos para 0s
usuarios. A (2) fase de sintese, & quando passam a ser investigadas possiveis solu¢fes para 0
problema, como resposta as restrigdes e oportunidades que se apresentaram na fase de sintese,
¢ a fase de concepc¢do criativa. Uma terceira fase € a (3) avaliacdo, nela acontece o
desenvolvimento e refinamento de uma ou mais solugdes possiveis, através de simulagdo,
previsdo l6gica, protétipos etc., procura-se verificar a adequacdo das respostas geradas ao
problema levantado anteriormente (ANDRADE et al., 2011; LAWSON, 2011; RIBA apud
LAWSON 2011).

Lawson (2011) explora a relagdo entre as fases apresentadas e estabelece uma série de
discussdes sobre o processo de projeto apontando que o caminho que leva do problema a
solucdo €, na realidade, a interacdo continua entre estes dois elementos mediados por atividades
de anélise, sintese e avaliacdo, sem uma ordem especifica ou definida sequencialmente.

Os sistemas BIM estéo diretamente ligados aos meios de representacédo, sendo assim, vale
citar uma fase do processo de projeto formalizada por alguns autores, que seria a
comunicacdo/representacdo de uma ou mais solugcfes tanto para participantes do processo
guanto para membros externos a ele (ANDRADE et al., 2011; RIBA apud LAWSON 2011).

Como se V&, pode-se dizer, que duas das caracteristicas principais do processo de projeto
séo sua indeterminacdo e variabilidade, o que pode indicar a inviabilizagdo da automacéo do
processo como um todo, no entanto, sua aplicacdo para algumas restricbes e atividades

rotineiras pode ser explorada como suporte a tomada de decisdo por parte dos projetistas.

3.2.2 Evolucéo do CAD

Na década de 1980, Kalay (1985) destacava, ao analisar o impacto do computador no
processo de projeto, que havia uma expectativa de que a automacéo de processos de concepgéo
e fabricacdo levassem a melhorias significativas na produtividade e na qualidade dos produtos,
algo que, até entdo, ndo havia se concretizado. Segundo a autora, naquele momento, a maioria

dos sistemas baseados no computador eram apenas ferramentas de elaboragdo/modelagem,
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papel distante do que seria sua aplicagéo ideal, como assistentes inteligentes de projeto baseados
no conhecimento.

Segundo Andrade e Ruschel (2011:421-422), nos Gltimos trinta anos, o tema Building
Information Modeling (BIM), tem sido explorado regularmente, buscando estabelecer seu papel
ao longo do processo de projeto, construcdo e operacdo do edificio. Dos estudos realizados
neste periodo, uma série de termos foi utilizada para descrever o universo BIM, em geral,
associados a uma ferramenta (instrumentacdo dos profissionais através de aplicativos
computacionais), uma tecnologia (desenvolvimento e uso da informacéo do projeto do edificio
— documentacdo, simulacdes e operacdo) ou um processo (gerenciamento das informagdes do
edificio — projeto, construcédo e operacdo) (ANDRADE E RUSCHEL, 2011:421-422).

Como visto, o BIM pode ser caracterizado como a terceira fazer da ado¢ao do computador
como ferramenta de projeto. O que se iniciou com uma substituicdo dos instrumentos de
desenho, ainda sem qualquer interferéncia direta na forma de se projetar, chegou a visualizagao
3d, algo que possibilitou uma série de experimentagdes e simulacdes realizadas diretamente em
um protétipo da edificacdo. Chegamos, entdo, ao momento em que o computador passa a
integrar de forma direta o processo de projeto (HOWELL E BATCHELER, 2005).

Ayres Filho (2009) afirma que a modelagem do produto ganha forca a partir do momento
em que o cendrio econdmico mundial globalizado passou a exigir melhores prazos, qualidade
e custos e com isso se fez necessaria a abordagem integrada de diferentes aspectos do produto
desde sua concepcéo a propria construcdo. “A modelagem baseia-Se na integracao dos sistemas
envolvidos no desenvolvimento do produto e na utilizacdo da tecnologia de informagcdo como
suporte para esses processos” (AYRES FILHO, 2009).

Segundo EASTMAN, C. (1975), por muito tempo, a Unica alternativa aos desenhos eram
0s modelos fisicos e ainda assim, em sua maior parte estes eram e ainda sdo usados como
material promocional e ndo como parte do processo. Neste artigo, de 1975, seminal no que diz
respeito a modelagem por computador, o autor descreve uma série de agdes que posteriormente
se configurariam como o BIM, do modelo tridimensional como fonte de desenhos até mesmo
as possibilidades de simulagdes e os relatdrios de custo.

Com estes ensaios iniciais, 0 conceito de modelagem computacional de edificios surge
junto aos primeiros softwares de projeto, no entanto, devido as limitacbes de custo,
processamento e mesmo a ampla adog¢do do CAD, esta forma de projetar se manteve em
segundo plano até o inicio da década de 1990, quando o BIM passa a ser tema de pesquisas a
ferramenta comercial viavel (EASTMAN, C. et al, 2008:353).
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Em meio ao processo de adocdo do BIM, hd uma mudanga de foco no sistema CAD,
podendo-se aponta-lo como a transicdo entre o pensamento analdgico e o digital. Neste
contexto, o projeto passa a ser gerenciado através de um modelo tridimensional capaz de
abarcar todo o processo de projeto e obra em um Unico suporte. O BIM é a juncao entre processo
e ferramenta de projeto tendo como beneficio a geracdo de desenhos como um subproduto e
ndo como meio de desenvolvimento. A partir disso, o foco do projetista passa a ser nas solugdes
de projeto e ndo mais em desenhos técnicos (BIRX, 2006).

Para EASTMAN, C. et al (2008), a transicdo entre CAD e BIM nédo é uma progressao
natural, a mudanca de paradigma do desenho bidimensional para o0 modelo tridimensional
envolve raciocinios diferentes que levam a modificagcdes no préprio ato de projetar. O processo
como um todo passa a se pautar em praticas colaborativas, tanto na etapa de projeto quanto na

construcao.

3.2.3. BIM

O foco principal dos projetos na construcao civil tem cada vez mais se ampliado das
solucBes de carater estético incorporando as questdes desempenho. Com isso, cresce a adogdo
de novas tecnologias, muitas vezes vindas da légica de desenvolvimento de produtos do design
industrial e das engenharias. O BIM, atraves de ferramentas como sistemas generativos, e
algoritmos paramétricos, pode proporcionar alternativas nas fases iniciais de projeto e/ou
facilitar o gerenciamento do projeto, construcéo e posterior operacdo do edificio (ABRISHAMI
et al. 2013).

De acordo com Kensek e Noble (2014), BIM é considerado um banco de dados composto
pelo modelo 3D, a parametrizacdo e a interoperabilidade entre agentes. Ele pode ser definido
como uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificagdo. Sua
premissa bésica é a colaboracgéo entre diferentes agentes através de uma fonte de informacoes
compartilhada criando uma base confiavel para as decisfes ao longo do ciclo de vida de uma
edificacdo. Busca-se que cada agente do processo interfira diretamente no objeto através da
insercédo, extracdo, atualizacdo ou modificacdo de informagdes em um suporte BIM, tais agoes
se configuram, ao mesmo tempo, como apoio e reflexo do papel de cada agente no processo
(NIBS 2016).

Visto que o BIM se baseia em um modelo tridimensional do edificio, sua funcionalidade
estd diretamente ligada a representacdo precisa do projeto. No entanto, Picon (2006, p208),

destaca que “ndo existe projeto arquitetdnico sem alguma margem de indeterminagédo que nos
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permita seguir diferentes caminhos”, talvez por isso, aliado a questdes legais de
responsabilidade pelo material produzido, ainda haja, como apontado por Steel et al (2010,
p.100) uma preferéncia das empresas pelos desenhos impressos, pois pode haver uma
indefinicdo entre o que é determinado e o que é ilustrativo. Os mesmos autores destacam que
apesar desta preocupacdo, o uso do BIM tem crescido consideravelmente visto que o modelo
tridimensional é amplamente utilizado por arquitetos e tem tido uma boa aceitacdo e
crescimento entre engenheiros e outros complementares, incluindo planejamento de
quantitativos e custos, analise ambiental entre outros.

Em geral, o BIM é tratado como uma forma holistica de abordar o edificio, desde sua
concepgdo até sua operacao. Baseado nas possibilidades das ferramentas CAD hoje disponiveis,
nas possibilidades de visualizacdo, ensaios, simulacdes, célculos de custo, agendamento de
acOes de projeto e construcdo, manutencado e até mesmo procedimentos de demolicdo busca-se
a participacao constante de toda a cadeia de complementares como forma de tornar o0 processo
mais eficiente e eficaz. Levando em conta esta multipla participagdo, o BIM procura
transformar o modelo tridimensional no centro do processo de projeto, no objeto que concentra
todas as acOes colaborativas dos agentes envolvidos.

Eastman, C. et al (2008) explicam que os sistemas CAD geram arquivos digitais €, que a
medida em que tais sistemas “ficaram mais inteligentes, e mais usuarios desejavam
compartilhar dados associados a determinado design, o foco passou, dos desenhos e das
imagens tridimensionais para os dados propriamente ditos” (EASTMAN, C. et al, 2008, p.15).
Tal caracteristica é o que possibilita a colaboracéo exigida pelo BIM, no entanto, passa a existir
a necessidade de comunicacao entre os diversos sistemas utilizados pelos diversos agentes do
processo, ou seja, a interoperabilidade.

A buildingSMART, organizacao internacional que surge com o objetivo de apoiar as
empresas de arquitetura, engenharia e construcdo, em direcdo ao projeto integrado, desde o
projeto propriamente dito até o gerenciamento da instalacdo, passando pela sua construcao,
sugere o Industry Foundation Classes (IFC), um esquema de dados que torna possivel o porte
e a troca de dados relevantes entre diferentes softwares (BuildingSMART, 2016).

A interoperabilidade baseada no IFC se da em quatro niveis: (1) nivel arquivo —
capacidade de duas ferramentas trocarem arquivos; (2) nivel sintaxe — capacidade de duas
ferramentas analisarem tais arquivos sem erros; (3) nivel visualizagcdo — capacidade de duas
ferramentas visualizarem um modelo de forma confiavel; (4) nivel semantico — capacidade de
duas ferramentas chegarem a um entendimento comum do significado do modelo em troca
(STEEL et al 2010:100).
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Em uma analise destes quatro niveis, Steel et al (2010) afirma que em relacdo a (1)
arquivo e (2) sintaxe, existem problemas quanto ao tamanho dos arquivos transferidos,
restricdes de consumo de memoria ou numero de objetos em um modelo, gerando falha de
carregamento, renderizacdo ou geracdo de documentacdo 2D. No que diz respeito ao (3) nivel
visualizag&o, que, a principio, é o principal objetivo do IFC, este tem se mostrado com maior
sucesso, pois 0s modelos geralmente ndo enfrentam problemas na transicdo entre softwares em
si, 0s problemas neste nivel se apresentam devido as diferentes formas de encarar o modelo
tridimensional, enquanto o arquiteto escolhe cores e texturas em funcéo de sua real aparéncia,
complementares em geral aplicam cores de forma esquematica, mais preocupados com a
distincdo entre objetos do que com sua fiel representacdo estética.

Ao abordarem o (4) nivel semantico, Steel et al (2010) destacam que este ganha cada vez
mais importancia a medida em que a industria se aprofunda na aplicacdo do BIM. Os problema
neste nivel sdo os mais significativos, indo deste simples questdes técnicas, ou da cobertura dos
softwares em relagdo ao universo de objetos existentes, até problemas ligados aos estilos de
modelagem utilizados pela comunidade envolvida na troca de dados.

Como se vé, o BIM vai além da simples possibilidade de geracdo automatica de
documentacao para construcdo. McKinney e Fischer (1998) destacaram o que se conhece como
BIM 4D, a abordagem associada do tempo (programacao) e do espaco (modelo do edificio),
com isso se abordam fases de projeto ou mesmo cronogramas de constru¢do. O modelo 5D,
como apontado por Lu et al. (2015), aproveita a riqueza de informacgdes dos suportes BIM,
como materiais utilizados e, além de prazos, aborda custos e programacoes.

Yung e Wang (2014:1) conceituam o BIM 6D como o modelo que concentra o objeto 3D,
tempo, custos e passa a abordar a sustentabilidade. Tal modelo pode gerar automaticamente
dados sobre impactos econdmicos, ambientais e sociais, possibilitando a avaliacdo da
performance de cada alternativa de projeto adotada, abordando todo o ciclo de vida do edificio,
producéo dos materiais, construcdo, operacdo, manutencdo, demolicéo e eliminagdo. Ha ainda
a possibilidade do gerenciamento de instalagdes a partir deste modelo holistico do edificio,
como apontado por Kang e Choi (2015) Tais possibilidades, como destaca Florio (2007), podem
contribuir de forma significativa para gerenciamento e simulacdo de etapas de construgéo,
aumento da preciséo, reducao de desperdicios, controle de atividades criticas da execucao, além
das diversas possibilidades de simulagdes, desde esforgos estruturais @ movimentacdo do ar,
passando pela acustica e distribui¢do do som.

O projeto arquitetdnico é um processo intrinsicamente ligado & informacdo, seja pelo fato

de produzi-la continuamente ou pelo fato de coletar, processar e reorganizar informacoes
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oriundas de diferentes fontes. Sendo assim, uma revolugdo tecnoldgica que impacte o
processamento de informac0es, tem o potencial de afetar os principais processos e produtos da
arquitetura. Hoje, pode-se verificar a transformacéo de um modelo rigorosamente hierarquico
em uma rede de concepcdo, fabricacdo, marketing e gestdo, na qual, a responsabilidade pelas
operacOes de design é distribuida por mdultiplas profissGes, organizacGes e localizacGes
geogréficas (KALAY, 2006).

Kalay (2004) apud Andrade et al. (2011) ressalta a forma como as novas ferramentas,
como ‘“novas técnicas de desenho e a realizagdo de maquetes possibilitaram aos arquitetos
experimentar novas solugdes de projeto”. Esta resposta ao ambiente tecnoldgico em que o
arquiteto estd inserido, pode ser vista ao longo de toda a historia e, seguindo este mesmo
conceito, pode-se notar a adogéo, cada vez mais integrada, dos conceitos de BIM.

Por fim, Eastman, C. et al (2008, p.17) afirma que “o BIM move a indstria para frente,
da automacéo das tarefas de projeto atuais e dos processos ‘papel-céntricos’ em diregdo a um
fluxo de trabalho integrado e baseado na interoperabilidade”. Assim, o processo de projeto
procura se aproveitar da colaboracdo de agentes, das capacidades computacionais, da
comunicacdo web e da captacdo de conhecimento, entre outros, para simular e manipular
modelos capazes de contribuir para a tomada de decisées ao longo do processo de projeto,
construcdo e uso da edificacdo, reduzindo riscos e enriquecendo as a¢des e produtos da inddstria

como um todo.

3.2.4. Parametrizacdo

Lawson (2011) abre uma discussao sobre o processo de projeto a partir da qual se pode
concluir que o caminho entre o problema e sua solucdo €, na realidade, a interacdo continua
entre estes dois extremos mediados por atividades de analise, sintese e avaliagdo, sem que
ocorra uma ordem especifica ou definida linearmente. Complementando a analise, Andrade e
Ruschel (2011, p.425), afirmam que “em diversos momentos de sintese, sdo realizados varios
testes na geometria do modelo” em busca da solugdo mais adequada para o problema. Neste
contexto, se apresenta 0 modelo paramétrico que, para Hernandez (2006, p.310), “é o processo
de projetar em um ambiente em que as variacdes de possibilidades ndo requerem esforcos,

substituindo singularidade por multiplicidade no processo de projeto.”

6 Livre traduc3o de: “Parametric Design is the process of designing in environment where design variations are
effortless, thus replacing singularity with multiplicity in the design process.”
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Objetos paramétricos foram originalmente desenvolvidos nos anos 1980 e sdo o que
diferencia os modelos tridimensionais comuns dos modelos BIM. Tais objetos podem ser
entendidos como relacionados ao pensamento abstrato, pois ndo apresentam geometrias ou
propriedades fixas. Eles se baseiam em dados, regras e relagdes mutuas que permitem a
automatizacdo de modificagdes e ajustes. A integracdo dos elementos do modelo em diversos
niveis de agregacdo, evita a redundancia de informagdes e elimina inconsisténcias, podendo
inclusive, detectar possiveis violacdes a viabilidade técnica ou exequibilidade dos objetos, algo
que ndo seria possivel ou simplesmente impraticavel (EASTMAN et al 2008;18 e 31).

Hernandez (2006), classifica os modelos paramétricos em: (1) para variagdes, (2) para
combinacBes e (3) hibridos. Modelos “para variagdes paramétricas” com um objeto pré-
definido e compostos por um conjunto de elementos, apresentam a possibilidade de variacdo de
parametros de suas partes, tais variacdes, em geral, sdo relacionadas a tamanho, diametro, escala
e proporcdes. Os modelos “para combinacfes paramétricas” sdo formados por conjuntos de
figuras geométricas com possibilidade de variagdo nos arranjos entre elas e delas com outras,
através de regras de combinacdo que podem gerar diversas composicfes. “Modelos
paramétricos hibridos”, por sua vez, se utilizam das duas classificacGes anteriores em conjunto.
Apesar de oferecer o melhor de cada uma delas, possibilitando diferentes exploragdes formais.
Ele é menos comum do que os anteriores, supostamente por ser mais complexo em termos de
construcdo e estrutura de dados. Contudo, as vezes € mais indicado trabalhar com modelos
especificos “para variacdes” e “combinacfes” em paralelo do que construir um modelo hibrido.

Eastman et al (2008) discutem graus de modelagem paramétrica. Segundo os autores, a
mais simples ¢é a atualizagdo realizada pelo usuério individualmente de formas ou arranjos —
modelagem solida paramétrica. Na sequéncia esta a atualizacdo automatica, isto €, uma
sequéncia pré-definida de um conjunto de formas em funcdo das modificacBes realizadas —
montagem paramétrica. Por fim, o préprio sistema seria capaz de definir a sequéncia de
atualizacdo — modelagem paramétrica de objetos. Neste ponto, os autores ainda abordam as
especificidades dos sistemas paramétricos BIM em compara¢do ao que se apresenta em outras
indUstrias, como a aeronautica ou automobilistica, destacando seu numero relativamente
pequeno, e apontam como causas, entre outros fatores, a complexidade dos modelos de
construgdo no que diz respeito ao volume de dados necessarios e a complexidade dos desenhos
a serem produzidos. Sendo assim, varias tecnologias diferentes precisam ser combinadas em
um sistema de modelagem paramétrica adaptado a industria da construcao.

Ao discutir as caracteristicas dos sistemas BIM paramétricos, Eastman et al (2008)

apresentam cinco topicos a serem explorados: (1) estrutura relacional ou topologica, (2)
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manipulagdo de atributos ou propriedades, (3) geracéo de desenhos, (4) escalabilidade e (5)
gerenciamento de objetos e ligagdes.

Uma das caracteristicas fundamentais da modelagem paramétrica é a (1) relacdo entre as
partes que compdem o modelo, tal relacdo é estabelecida em funcéo de conexdes — topologia.
Nestas conexdes se concentram informagfes do que pode ser conectado, as partes de um
conjunto, como a conexao se comporta em resposta a varios contextos e as propriedades da
relacdo estabelecida. O BIM, além da geometria e topologia, proporciona um ambiente capaz
de gerenciar e integrar as (2) propriedades e atributos da edificacdo ao longo do ciclo de vida
do projeto, permitindo que os dados sejam interpretados, analisados, precificados e usados por
outros aplicativos. A cultura da indUstria da constru¢do, mesmo que em processo de mudanga
para um modelo sem papel, ainda se baseia em desenhos. Com isso, as ferramentas paramétricas
precisam estar adequadas a esta realidade, para (3) gerar a documentacdo demandada de forma
confidvel, dessa maneira, se adequando a todas as especificidades e complexidades da
representacdo arquiteténica, uma das vantagens do modelo é o fato de todos os desenhos serem
gerados a partir de um “modelo comum?”, reduzindo redundancias e erros (EASTMAN et al.
2008:57-67).

O problema da (4) escalabilidade se apresenta quando os modelos ficam grandes demais
para seu uso pratico, tal caracteristica se apresenta, tanto em funcdo do tamanho do modelo,
quanto em funcgdo de seu nivel de detalhamento. Em um modelo, cada elemento apresenta regras
internas e de relacionamento com o todo. Tratar esta hierarquia de regras amplia a
complexidade do modelo em termos de uso dos recursos de processamento e, mais
especificamente a demanda por meméria. Por fim, em funcdo do volume de informacdes e a
constante troca de dados, o objetivo do (5) gerenciamento de objetos deve ser a identificagdo
dos objetos e de suas modificagdes. Assim, problemas quanto ao tamanho dos arquivos, por
exemplo, podem ser reduzidos a partir da transferéncia de dados referentes apenas as
modificagdes realizadas. Outra possibilidade de agilizacdo da transferéncia de dados, sdo 0s
arquivos com dados externos, sendo que, planilhas podem concentrar dados referentes a partes
do modelo e assim, transferi-los de forma mais facil (EASTMAN et al. 2008:57-67)

Schumacher (2008) trata a parametrizacdo como a resposta arquiteténica ao mundo atual,
no Manifesto Prametricista, o autor afirma que a arquitetura vive em meio a um ciclo continuo
de adaptacédo inovadora. Para ele, deve-se perseguir o design paramétrico até o fim, a variagédo
sistematica e adaptativa, a diferenciagdo continua (ndo a mera variedade), e a dindmica dizem

respeito a todas as tarefas de projeto, do urbano ao detalhe arquitetdnico. Desta forma seria
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possivel desenvolver um repertério arquiteténico e urbano preparado para a criagdo de campos

complexos, policéntricos em multiplas camadas e continuamente diferenciados.

3.2.5. Sistemas Generativos

“Um sistema generativo ¢ um método indireto do projeto, no qual o
projetista ndo se preocupa apenas com a solucdo de um problema em
particular em um contexto especifico. Ele (ou ela) procura criar um
projeto mais ou menos genérico, que possibilite resolver problemas
semelhantes em contextos diferentes.” (CELANI, 2011)

Sistemas generativos de projeto sdo um conjunto de defini¢cOes abstratas de variagOes
capazes de exibir ou produzir projetos, sem necessariamente se restringir a aplicacdo de
ferramentas digitais (FISCHER e HERR, 2001), um exemplo de sistema anal6gico que pode
ser classificado como generativos € a gramatica da forma (FISCHER e HERR, 2001; SHEA et
al., 2005). No entanto, em termos gerais, tais sistemas “visam a criagdo de um novo processo
de projeto capaz de produzir novas possibilidades espaciais, eficientes e edificaveis, através da
exploracao dos recursos de computacao e fabricagao atuais” (SHEA et al. 2005). Em suma, tal
conceito se refere a qualquer pratica de projeto, na qual o projetista usa um sistema com algum
nivel de autonomia, para produzir a solucdo para o problema de projeto (ABRISHAMI et al.
2013).

Krish (2010), classifica os problemas de projeto em dois: rotineiros e criativos. Para ele,
0S avangos na automacao tem gradualmente substituido as atividades de rotina. No entanto, o
autor afirma que os processos criativos apresentam uma complexidade e subjetividade que
tornam sua automatizacao uma tarefa praticamente impossivel. Sabido que tais problemas, além
de amplos, apresentam natureza contraditoria e ndo quantificavel. Questdes estéticas, por
exemplo, refletem intencGes e elaboragdes pessoais baseadas na visdo de mundo do projetista
e, por isso, ainda se encontram além do alcance dos processos computacionais. Sendo assim, a
automatizacao de processos se apresenta frequentemente nas fases finais do processo de projeto,
buscando a otimizacdo de decisdes ja tomadas anteriormente. Por outro lado, os sistemas
generativos, podem ser um suporte ainda nos estagios conceituais, visto que “explorar variagdes
de projeto nas fases iniciais pode produzir resultados muito mais benéficos do que otimiza-los
nas fases finais de projeto” (KRISH, 2010, p.89). Shea et al. (2005), destacam que além disso,
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alguns sistemas generativos implementados, em geral, incorporam o feedback do desempenho
fisico dos edificios.

Para Abrishami et al. (2013) as limitacdes apresentadas pelo BIM na fase conceitual do
projeto podem ser contornadas com os sistemas generativos atuais. Shea et al. (2005), exploram
a modelagem paramétrica como a transformagdo do computador, de assistente de modelagem,
em agente do processo de projeto, construindo a forma através do uso de dados de projeto,
restricdes geomeétricas e relacdes dimensionais. Neste caso, a atuacao do projetista esta presente
tanto na manipulacdo das expressdes paramétricas, ou seja, das regras que geram o modelo —
manipulacdo estratégica —, quanto na manipulagdo gréfica de relacdes de dependéncia através
da geometria associativa — manipulagao intuitiva.

Para conseguir a desenvoltura na manipulacdo do objeto, além da compreensao da l6gica
de concepcdo do projeto, se faz necessario o conhecimento técnico de programacao e
funcionamento das ferramentas utilizadas. Mitchell (2008, p.14) explora a primeira questéo
procurando demonstrar “como as linguagens arquitetonicas podem ser estabelecidas,
interpretadas e utilizadas”, o autor apresenta um método de descricao de edificios de forma
I6gica que se utiliza variaveis, armazenamento de valores em estruturas de dados,
qualificadores, relagdes fisicas e expressdes, entre outros. Este método poderia ser
compreendido como uma sequéncia de operagdes Idgicas, e como tal, replicaveis em sistemas
CAD.

No que diz respeito a programacdo, Chase (2005), afirma que o ensino de computacao
nos curriculos de arquitetura se voltou para a aplicacdo das ferramentas de modelagem e
visualizacdo em detrimento da instrucéo voltada para sua programacéo, ficando esta, nas maos
de programadores profissionais. Com isso, esta pode ser caracterizada como a principal
limitacdo para a ado¢do dos sistemas generativos baseados em algoritmos.

Teoricamente, pode-se observar que a parametrizacdo e sistemas generativos séo vistos,
ndo necessariamente como uma forma de automatizacgdo total, mas como uma ferramenta de
suporte ao processo de projeto, conservando a interatividade com o modelo e o direcionamento
totalmente controlado pelo projetista. Tarefas qualitativas e quantitativas, processos rotineiros
e criativos, podem ser tratados de forma diferente. A compreensao das especificidades de cada
uma destas pode contribuir para que a adocao das novas ferramentas de projeto consigam se
aproveitar da sinergia do ser humano e do computador. Assim, a modelagem paramétrica
poderia estender as capacidades dos projetistas provocando novas ideias e resolvendo tarefas

dificeis.
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3.2.6. Algoritmos Genéticos (GA)

Chardon et al. (2016) afirmam que a otimizacdo no projetos de construcdo tem sido
estudada ha décadas e que os algoritmos genéticos mostram bons resultados no trato destes

problemas. Tais algoritmos séo baseados no principio da evolucéo de Darwin.

“A populacdo de individuos submetidos a um ambiente hostil evolui
atraves de geracdes sob a lei da selecéo natural. A ideia geral é que os
individuos mais adaptados tém mais chance de sobreviver e se
reproduzir, e, portanto, para transmitir seus genes para a proxima
geracdo. Depois de varias geracdes, a populacdo é mais adaptada que a
inicial.”” (CHARDON et al. 2016)

Para Mitchell (1999), algoritmos genéticos (GA) sdo uma forma de computacdo
evolutiva, mas que ndo tem uma definicdo Unica aceita de forma incondicional. A autora
destaca, no entanto, que os métodos GA apresentam alguns elementos comuns, (1) as
populagdes de cromossomos, (2) selecdo de funcdo do grau de adaptagéo, (3) cruzamento para
produzir novos descendentes e, (4) mutacgdo aleatdria dos descendentes. Apesar da terminologia
semelhante a utilizada em biologia, no caso dos algoritmos ela esté totalmente voltada para a
linguagem de computacdo, 0s cromossomos se apresentam como cadeias de bits e cada um
apresenta os alelos possiveis 0 e 1.

Com estas analogias estabelecidas, algoritmos genéticos sdo na realidade, ferramentas de
otimizacdo baseados na ideia de uma sequéncia evolutiva de solugdes. As primeira respostas ao
problema sdo geradas aleatoriamente e podem evoluir para uma ou mais solugdes otimizadas.
Tal tipo de abordagem se mostra apropriada para solucionar problemas com objetivos
multiplos, como é o caso dos problemas relacionados a construcéo ou ao projeto (FAGHIHI et
al. 2015). De forma geral, o processo de evolucéo é dirigido pelos principios de selecéo, a partir
da reproducdo e mutagdo de uma populacéo de individuos. No caso dos algoritmos genéeticos a
selecdo se baseia em valores de referéncia para a adaptacdo da solucéo obtida e a reproducéo

consiste em gerar uma nova populacdo a partir de resultados selecionados. Sendo assim, apds

7 Livre traduc3o de: “A population of individuals submitted to a hostile environment evolves through
generations under the natural selection law. The general idea is that the fittest individuals have more chance to
survive and reproduce, and hence to transmit their genes to the next generation. After several generations, the
population is fitter than the initial one.”
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um determinado nimero de geracGes de respostas ao problema, a nova populagdo passa a
apresentar individuos mais adaptados que a inicial (CHARDON et al. 2016).

3.2.7. Aplicagdes préticas do BIM, parametrizacdo e SG no processo de projeto

Benévolo (1991), defende que os instrumentos de abordagem do problema Cidade
influenciaram no espaco produzido ao longo da historia. Como exemplo, o autor cita a forma
como a cultura artistica do renascimento levou ao abandono da regularidade geométrica em
busca da visdo instantanea da perspectiva, que gerou os grandes eixos visuais projetados nas
cidades a partir de entdo. Neste contexto, uma mudanca na forma de abordar o tema cidade,
poderia, supostamente, produzir espa¢os mais adaptados a sociedade contemporanea.

Em geral, as evolugdes tecnoldgicas sdo incrementais, fruto de refinamentos de
tecnologias existentes, no entanto, em alguns momentos ocorrem mudangas com forca
revolucionaria, as quais, tém sido, quase sempre, ligadas a evolucdo social de quem as criou
(KALAY, 2006:366).

A entrada do computador na industria da construgdo trouxe uma série de possibilidades
principalmente ligadas a troca de informac@es entre as equipes de projeto e de construcdo, com
iSs0, passam a ser possiveis estruturas mais complexas que ndo poderiam ser construidas
anteriormente. Até mesmo sistemas de operacao de edificios obtiveram beneficios a medida em
gue passaram a ser adotados mecanismos de controle, como os térmicos ou luminicos, ou
mesmo a possibilidade de estruturas dindmicas que podem ser mais leves, altas e econdémicas
do que as estaticas. Sendo assim, mesmo com o distanciamento temporal entre projeto e
construcdo, as duas etapas se beneficiam com a adocdo do computador como ferramenta, visto
que eles sdo processo que, mutuamente, se retroalimentam com informagdes (KALAY,
2006:366).

No caso da arquitetura, a adocao do BIM, da parametrizacdo e dos sistemas generativos,
é colocada como uma de mudanca de paradigmas no projeto baseada na I6gica do pensamento
digital. Segundo Andrade e Ruschel (2011), este cenario aponta para a redistribuicdo das
atividades dos projetistas com mais énfase na concepcdo. Baseado em coordenacéo,
interoperabilidade, compartilhamento e reuso de informacgdes modificam o processo de projeto
e implicam em uma mudanga também na “estrutura da acdo projetual, com redefini¢do das
estratégias de investigacdo, das técnicas e dos procedimentos de avaliagdo” (ANDRADE E

RUSCHEL, 2011:422-423).



44

Souza et al. (2009) realizaram um diagndstico da adocdo do BIM em escritérios de
arquitetura no Rio de Janeiro, Sao Paulo e Curitiba. Segundo eles, pelo estudo constatou-se que
havia uma compreensdo do BIM como uma ferramenta capaz de melhorar a qualidade do
projeto, facilitar as modificacGes, melhorar as apresentacdes e diminuir o prazo de entrega e a
carga horaria dedicada para cada projeto. Foram destacadas como dificuldades, a falta de tempo
para implantacdo, a escassez de profissionais com dominio dos softwares, a incompatibilidade
com parceiros de projeto, a necessidade de investimento e a necessidade de mudanca na forma
de pensar o processo de projeto devido as caracteristicas do BIM. Ainda segundo os autores,
poucos clientes percebiam a vantagem da adocdo do BIM, que se mostrava uma deciséo
individual dos proprios escritdrios visando a melhoria de seus processos. Gu e London (2010),
chegam a um resultado semelhante, e destacam ainda que ha um forte interesse pela adogéo do
BIM, porém, ainda se verifica a falta de conhecimento pratico para aplicar a tecnologia e de
uma ideia clara de como ela se adequaria as necessidades individuais.

Em uma andlise das possiveis aplicacfes de tais conceitos nas fases de projeto
apresentadas por Lawson (2011), pode-se, dizer, que na fase de analise, esta o inicio do uso das
ferramentas de parametrizacdo ao se sistematizar as condicionantes, sejam elas ambientais ou
legais. A fase de sintese, por sua vez, continua sendo definida como um processo criativo, no
entanto a geracao de respostas ao problema pode ser beneficiada com a agilizagc&o dos processos
de célculo e adequacdo as exigéncias legais. Por fim, a fase de avaliagdo recebe uma série de
beneficios a medida em que a comparacéo entre as solugdes apresentadas pode ser quantificada
de acordo com quaisquer parametros previamente definidos.

Como outra possibilidade desta tecnologia, Rodrigues (2015) discute a mudanca da
verificacdo manual para a automatica de projetos como forma de agilizacdo do licenciamento
nos municipios, destacando como vantagem, a reducdo dos prazos e a possibilidade de maior
rigor na andlise. Para os projetistas, visto que parte do trabalho seria realizado de forma
automatica, a vantagem seria a possibilidade de manter o foco em questdes importantes como
seguranca, sustentabilidade e performance ambiental.

Ainda que a verificacdo automatica se mostre interessante, em um estudo quanto as
normas portuguesas de acessibilidade, Rodrigues (2015:60) afirma que alguns aspectos da
legislacdo impedem este tipo de agdo para todas as exigéncias legais conjuntamente. A redacéo
das regras em alguns momentos é feita de uma forma que impede a verificacdo automatica. As
proprias normas e regulamentagdes, por vezes, ndo podem ser equiparadas pois sdo escritas e
organizadas de formas distintas e parte dos requisitos ndo possibilitam uma verificacdo direta.

Outra questdo a ser considerada é o fato de fases diferentes do processo de licenciamento
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exigirem modelos distintos com informac@es especificas. Ainda assim, destaca-se que o autor
conclui que a verificagdo automaética pode ser uma realidade. A adogdo de mecanismos para
ajustes nos itens levantados acima pode facilitar o processo.

Em geral, 0 senso comum €é de que 0 processo de aprovacgdo nas autoridades municipais
se da atraves de desenhos bidimensionais impressos. A avaliagdo da adequacdo dos projetos as
normas vigentes se apoia na analise de elevagdes, cotas de nivel, medidas, cortes, relagdo entre
os desenhos e célculo de areas. Scheer e Romero (2009) desenvolveram um estudo comparativo
da utilizacdo dos meios tradicionais e das ferramentas BIM, para cada um dos itens acima, na
aprovacdo de projetos na cidade de Curitiba. Em suma, os autores afirmam que o método
tradicional apresenta limitagdes intrinsecas do papel como suporte adotado, os desenhos
formalizados em pranchas muitas vezes ndo fornecem informacdes suficientes ou mesmo,
podem conter erros de representacdo ou de coeréncia dos desenhos. Ferramentas BIM, no
entanto, se baseiam em um modelo 3D a partir do qual, o analista tem liberdade para visualizar
0 projeto em todo seu contexto, permitindo maior preciséo e agilidade no processo. Por fim, até
mesmo o processo de correcdo pode ser agilizado, visto que na modelagem BIM, devido a
parametrizacdo, os elementos construtivos sdo interconectados e integrados, facilitando as
revisdes e contribuindo para 0 aumento da produtividade.

A aplicacdo do conceito de BIM com modelos tridimensionais de cidade, tem alterado
significativamente a forma como gerenciamos informacdes sobre o espacgo urbano, no entanto,
tais modelos ainda se concentram em informac6es fisicas e funcionais, deixando de lado os
aspectos legais. Hoje, existem alguns sistemas especializados em armazenar dados cadastrais
de terrenos e outros aspectos legais, assim, uma proxima etapa na busca de uma maior
usabilidade dos modelos de cidade € a integragdo destes dois sistemas (AIEN et al. 2015).

Issa et al. (2009), afirma que um campo promissor da tecnologia BIM é a simulacdo, visto
que, sob outro aspecto, ela permite maior exploracéo e refinamento do projeto da construcao e,
mesmo, da operacdo das edificacbes. A busca crescente pela sustentabilidade, aumenta a
demanda por simulagdes para determinar o impacto ambiental das decisGes de projeto, além
disso, tanto nas edificagdes convencionais, quanto naquelas desenvolvidas com as ferramentas
de parametrizacdo e sistemas generativos, hd um aumento da complexidade dos objetos
arquiteténicos. Com isso, a modelagem passa a ser fonte de estudos com o objetivo de otimizar
a escolha dos meios e métodos de construcdo (ISSA et al. 2009).

A partir do exposto acima, pode-se concluir que a crescente inser¢do do computador no
campo da arquitetura alcangou um ponto chave em que se proporciona uma mudancga de

paradigmas no pensamento de projeto. Se anteriormente as ferramentas digitais tinham um
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carater passivo e apenas replicavam de forma, supostamente, mais eficaz as ferramenta
analdgicas, hoje, cada vez mais o computador passa a exercer um papel ativo no processo de
projeto. Sendo assim, enquanto a automatizacdo total do campo parece distante, a simbiose
homem/tecnologia digital pode trazer beneficios no que diz respeito a agilizacdo de processos,

automacdo de célculos e a reducéo de tarefas repetitivas.

4. ANALISE DA LEGISLACAO DA CIDADE DE JUIZ DE FORA

Nos mais de 120 anos de legislacdo urbana em Juiz de Fora, desde as exigéncias mais
voltadas para aspectos sanitarios até a Legislacdo Urbana Basica da cidade, de 1986, as
limitacGes se davam em grande parte pelas caracteristicas tecnoldgicas da cidade na época
(CARDOSO, 2015). A partir de entdo, passaram a ser adotados pardmetros mais especificos de
regulamentacdo com o objetivo de controlar a ocupagao do espaco urbano (ANEXO 01). Esta
legislacdo continua vigente atualmente, porém, com as modificacdes realizadas em 2013 que
se referem a ampliacdo da altura maxima permitida, aos ajustes referentes no embasamento, ao
dimensionamento de garagens e ao calculo de ventilacdo e iluminacdo, além de possibilidades
diferentes de coeficiente de aproveitamento para um mesmo modelo de ocupagdo em funcdo do
namero de vagas para automoveis disponiveis para cada unidade (PREFEITURA DE JUIZ DE
FORA 2013A; 2013B).

As tabelas apresentadas no Apéndice 01 resumem a analise das exigéncias legais da
cidade de juiz de fora, abordando suas possibilidades de parametrizacdo e apresentando aquelas
utilizadas neste estudo bem como uma justificativa para cada um dos casos. Vale ressaltar que
pelas caracteristicas exploratorias do estudo, parte dos parametros da legislacdo ndo se
mostraram adequados a aplicacéo pois apresentam/requeriam uma complexidade incompativel
com o periodo de tempo disponivel para o estudo.

A partir das definigdes apresentadas no Apéndice 01, em uma primeira etapa, os itens
indicados para parametrizacdo foram explorados de forma mais aprofundada, buscando
compreender como a legislacdo interfere diretamente nos volumes a serem construidos na
cidade. O Quadro 07 apresenta a classificacdo dos parametros utilizados no codigo de obras de
acordo com seu impacto na forma arquitetonica, procurou-se classifica-los em geradores de
forma — aqueles que definem a area a ser construida —, limitadores da forma — limites o espaco

maximo para a forma a ser gerada —, restrigdes — demais limitadores que interferem no volume
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virtual maximo do edificio — e extras — permissdes legais além da area construida méxima. Com

1SS0, se buscou tornar claras as interferéncias de cada um dos itens na forma a ser gerada.

Quadro 07 — classificacdo dos parametros utilizados pela legislacdo urbana

o Area do terreno o Gabarito o Medidas minimas dos ambientes e Armarios na fachada
o Coeficiente de e Taxa de ocupagéo o Areas dos ambientes ¢ Varandas até 15%
aproveitamento e Area permeéavel e Diametro minimo dos ambientes e Cobertura até 60%

* Recuo o Diametros de ventilagéo

o Afastamentos o Alcance da ventilacéo

e Embasamento o Equipamentos de seguranca

o Rotas de fuga
e Circulagdo minima

o o NUmero de vagas o o

Fonte: Autor

Em uma segunda etapa, foram identificados os parametros de entrada que dao origem aos
calculos e associacbes necessarias para a definicdo do objeto. Tais parametros foram
organizados em funcédo da referéncia a partir da qual poderiam ser obtidos — sitio ou produto —
a fim de estabelecer qual a relagdo entre eles e as operacOes a serem realizadas. Também foram
sugeridas formas de entrada para cada parametro identificado (QUADRO 08).

Quadro 08 — Caracteristicas do sitio e do produto

Parametro Referencia | Relacdo Possivel Entrada
. i « Selecionar o modelo
Endereco Sitio Define 0 modelo de ocupagéo «
de ocupacdo
Define area e dimensdes, com isso .
Forma do . : . Desenho no proprio
Sitio interfere em afastamentos, area
terreno ; . modelo
construida e area ocupada
. - - ‘o Desenho no proprio
Caixadarua | Sitio Parte da definigéo de altura méxima modelo prop
Influencia no modelo de ocupacédo a | Selecionar o modelo
Uso Produto «
ser adotado de ocupacao
Define a necessidade de vagas e por « L
A L ] Informag&o numérica
Porte Produto consequéncia pode limitar a area .
. por parte do projetista
construida
i . .- . Informacdo numérica
Programa Produto Define a &rea média da unidade ¢ o
por parte do projetista

Fonte: Autor
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Na terceira etapa dos estudos, além dos pardmetros de entrada, sdo estabelecidos

pardmetros internos ao codigo de obras que sdo responsaveis por complementar os dados

necessarios para a composi¢cdo do volume arquiteténico. Complementando, a analise foram

levantadas as opera¢des requeridas para a definicao de gabarito, coeficiente de aproveitamento,

taxa de ocupacao, recuos e afastamentos (Quadro 09), com o objetivo de identificar o conjunto

de formulas a serem utilizadas para programacao do algoritmo.

Quadro 09 — Parametros e operacoes

Parametros

Gabarito permitido

Zoneamento

Possibilidade de construg¢do do empreendimento no local (uso)

Modelo de ocupacao:
Coeficiente de aproveitamento
Taxa de ocupagéo
Afastamento frontal
Afastamento lateral e fundos
Area permeével

Diametros de ventilagéo:
Permanéncia
Transitéria
Area de varanda

Operagdes

H= (2 x caixa da rua) + (2 x afastamento)

APT = area do terreno x coeficiente de aproveitamento

Numero maximo de pavimentos = APT/taxa de ocupagdo

H= nlmero de pavimentos -2 X piso a piso

Diametro de ventilagao:

Area aberta: D=1,5+h/8

Area semi aberta: D=1,7+h/6

Area fechada (Residencial e Salas Comerciais) = D=2,0+h/4
Area fechada (Lojas e Galpdes) = D=2,0+h/6

Permanéncia Transitoria = D=1,5+h/10

Profundidade maxima:

4,0 (quatro) vezes o valor do pé direito, quando o véo abrir para area fechada ou semiaberta;
4,5 (quatro e meia) vezes, quando abrir para area lateral ou aberta e 5,0 (cinco) vezes quando
abrir diretamente para logradouro.

Nos estacionamentos ou garagens serd admitido o dobro das distancias citadas no caput
deste artigo, desde que exista ventilagdo permanente em pelo menos duas paredes opostas
ou nos tetos (ventilagdo cruzada) e que atenda as seguintes condigdes:

| - as &reas dos vaos possuam, no minimo, 1/20 (um vigésimo) da &rea do piso da garagem;
Il - as &reas dos vaos nunca forem inferiores a metade das areas dos vaos opostos;

Il - os vdos nunca se distanciarem mais do que 5,0m (cinco metros) da parede limite da
garagem.

Fonte: Autor

Em uma quarta etapa, foi feito um mapeamento do processo dos estudos de viabilidade,

com o objetivo de estabelecer a sequéncia de operacBes a serem incluidas no algoritmo de
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programagdo. Posteriormente, os dados obtidos foram estruturados em fluxogramas de
processamento, buscando uma organizacdo visual semelhante ao algoritmo utilizado pelo
Grasshopper, procurando, assim, simplificar a transicdo para o meio digital.

Os modelos de ocupacéo estipulados pelo cddigo de obras apresentam duas tipologias
bésicas de edificios, uma delas composta por um volume Unico do térreo até o nivel mais alto,
com possibilidades de escalonamento, a qual serd aqui, chamada de Torre — modelos M1, M2,
M3, M4 e M5. A segunda tipologia admitida é a Embasamento/Torre (M1A, M2A, M3A, M4A,
M5A, M6A, M7A, M8A), que permite a criagdo de um volume inferior com maior taxa de
ocupacdo e sem as limitacGes de afastamentos, aqui chamado de Embasamento — em geral
utilizado para &reas comuns e uso comercial/servicos. A Torre, neste caso, é limitada por uma
taxa de ocupacdo mais restritiva e concentra 0s usos residenciais, comercial e/ou servicos.
Devido a relacéo entre estes elementos verificou-se que a forma de geracéo da torre poderia ser
definida de forma comum para ambos os casos. O embasamento por sua vez, além de estar
presente em apenas um dos tipos, necessita de informacdes referentes as solu¢des adotadas para
a torre para definir suas dimensdes e, sendo assim, verificou-se a necessidade de sua criacdo
em uma sequéncia separada. Com isso se apresentam os dois fluxogramas abaixo que
demonstram os processos desde a area do terreno até o estudo volumétrico (Figura 02 e Figura
03).

Figura 02 — Fluxograma de geragdo de estudos de massa - torre

terreno Célculo do potencial

" construtivo
Potencial disponivel
torre

3 APTt +
Potencial + varandas 0,15APT

Ar'ea
unidades
Nimero de unidades
Area unidades

Nuamero de unidades

Arredondar para baixo

Ajuste drea unidades Area de varandas

| Area cobertura

Previsdo drea
niicleo
Area do pavimento tipo

piso
Gerar estudo
volumétrico torre

Unidades por

andar |
0,60 x drea
unidade

Coberturas

Fonte: Autor
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Para a construcdo da torre, parte-se da area do terreno e do coeficiente de aproveitamento
para se calcular o potencial construtivo base. Deste valor deve ser subtraido o valor de qualquer
area privativa existente além do uso principal do edificio. Logo ap0s esta etapa, podem ser
aplicados os valores extra permitidos pelo codigo de obras, para varandas, levando ao potencial
construtivo total disponivel para as unidades. Deste valor e sua relagdo com a &rea das unidades
se estabelece o nimero de unidades. A partir da entrada de unidades por andar se define a
possibilidade da criacdo de coberturas e por consequéncia da utilizacdo de seu potencial extra
permitido. Por fim, com a entrada da area do ndcleo e circulacdo e da altura piso a piso, se
define a area do pavimento tipo e com isso se consegue definir o volume da torre.

Com base no relatério do numero de unidades presente na torre, em conjunto com o
nimero de vagas por unidade e pela area média das vagas, se consegue definir a area de
garagem. A partir deste numero se define a area necessaria para 0s pavimentos do
embasamento, sua possibilidade de construgdo. Por fim, com a incluséo do ndcleo e circulagdes,
area privativa no embasamento tem-se a area do pavimento de embasamento, que, em conjunto

com a altura piso a piso leva a construcéo do volume do embasamento.

Figura 03 — Fluxograma de geracéo de estudos de massa — embasamento

Area garagem

Vagas Niicleo circ.
por un. hall

Area
& Célculo drea
pavimentos Pavimentos
permitidos

Conferir adequagdo

afast

Recuos

Area do pavimento

embasamento
Altura piso a
piso

Gerar estudo
volumétrico torre

Fonte: Autor

Com base nas etapas apresentadas, foi possivel identificar as principais entradas, saidas e
processamentos presentes na legislagdo municipal a serem aplicados na producdo do algoritmo,
como se vé no Quadro 10 abaixo. Ao longo da construcdo do algoritmo estas informacdes foram
0 ponto de partida, mas precisaram ser adaptadas de acordo com as necessidades especificas do

processo de programacéo.
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Quadro 10 — Inputs, outputs e processamentos identificados

Inputs Outputs Processamentos
Area do terreno Identificacdo da area em funcdo da figura
Testada Extensdo comum entre o terreno e o limite da via
Taxa de ocupacéo da base
® Modelo de Taxa de ocupacdo da torre
ocupagdo Coeficiente de
e Desenho do | aProveitamento _
terreno Recuo frontal Valores referenuagjos em funcéo da selecdo do
o Vias Afastamento lateral e fundos | Modelo de ocupacdo
e Area P_er_mitido colar em uma das
o divisas
privativado  I"E e camento namero de
terreo pavimentos
e Area das Potencial construtivo Area do terreno x coeficiente de aproveitamento
unidades Potencial disponivel torre Potencial construtivo — area privativa do térreo
e Unidades Potencial incluindo varandas | Potencial disponivel torre x &rea extra de varandas
por andar Numero definido de unidades | Potencial incluindo varandas / &rea das unidades
o Alturapisoa | . _ Ajuste da area da unidade |n,|C|aI em funcéo do
piso Area da unidade po?enmal construtivo e do numero definido de
i unidades
* Areado Area de varanda por unidade | Area da unidade x area extra de varandas
nicleo e Area da cobertura Avrea da unidade x area extra de cobertura
circulagdo NUmero de pavimentos NUmero de unidades / unidades por andar
e Vagas por Area do pavimento Unidades por a_ndar X (&rea das unidade + &rea de
unidade varanda por unidade)
comum Altura da torre NUmero de pavimentos X altura piso a piso
« Vagas por Frente do pawmento Testada — (2_x afastamento Iateral)_
unidade Lateral do pavimento _ Ar,ea do pawm_ento / frente do pavimento _
Total de vagas por unidade NUmero de unidade comuns x vagas por unidade
cobertura | comum comum
® Area Total de vagas por unidade NUmero de unidade cobertura x vagas por unidade
equivalente | de cobertura cobertura
de vagas Total de vagas Vagas un. comum + Vagas un. cobertura
e Area Area total de garagem Total de vagas x area equivalente de vagas
permeével Area totgl de ndcleos e N,umero _de paviNmentos X area de
permitida qlrculagoes qucIeOIC|rcuIagao
. Avrea total do embasamento Area total da garagem + &rea total de nlcleos/circ.
° Areaextra  aqequacho a taxa de ] . . R
de varandas 0cUPACED Comparar area do pavimento a taxa de ocupagao
* Area extra Adequacdo a area permeavel | Comparar area do pavimento a area permeavel
de cobertura | Lateral do embasamento Area do embasamento / testada
?(/)c;:gme tridimensional da Composicao: base da torre x altura da torre
Volume tridimensional do Composicao: base do embasamento x altura do
embasamento embasamento

Fonte: Autor
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5. DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

Para a pesquisa, foi proposta a criacdo de um algoritmo capaz de gerar estudos de massa
a partir das exigéncias do cddigo de obras da cidade de Juiz de Fora. Tal algoritmo deveria ser
capaz de gerar estudos especificos para terrenos individuais, mas também deveria possibilitar a
simulacgéo do espaco urbano a partir da abordagem conjunta de diversos terrenos. Sendo assim,
de acordo com o que foi discutido nos capitulos anteriores, e com 0 mapeamento do processo
dos estudos de viabilidade, cabe uma consideracdo sobre as particularidades das duas
abordagens adotadas para o estudo.

A construgéo do algoritmo pode ser dividida em cinco classes diferentes de parametros,
(1) Dados de Entrada Genéricos, (2) Dados do Ambiente, (3) Dados de Entrada Especificos,
(4) Operacoes e (5) Dados de Saida.

No contexto da pesquisa, o roteiro para a adequacao de um projeto ao codigo de obras de
Juiz de Fora tem como primeiro objetivo identificar o modelo de ocupacédo a ser adotado, pois
¢ a partir dele que se definem os parametros de coeficiente de aproveitamento, taxa de ocupacéo,
afastamento frontal minimo, afastamento lateral e de fundos minimo, area minima e testada
minima a serem adotados. Os modelos de ocupagdo da legislacdo (ANEXO 01) se aplicam a
qualquer tipo de edificacdo proposta, sendo que, apenas os valores especificos se modificam,
assim, se justifica a classificacdo como (1) Dado de Entrada Genéricos. No algoritmo, foi
importante que a selecdo do modelo de ocupacao gerasse automaticamente os valores para cada
um dos parametros mencionados, visto que as demais opera¢oes dependem destas definicdes.

Os (2) Dados do Ambiente sdo especificos para cada projeto, também sdo o0s Unicos que
ndo apresentam possibilidade de variacdo. Eles sdo a relagcdo do produto com o espaco fisico
em que ele ird se inserir. Com o desenho do terreno, dado de projeto, e de seu entorno sdo
definidas as dimensdes de testada, demais divisas e caixa da rua, além de sua area total e suas
caracteristicas topograficas. Tais dados sdo os elementos geradores do volume construido, eles
definem tanto a posicdo do objeto quanto os limites principais volumetria, que posteriormente
sera modelada em fungdo das restricbes do modelo de ocupacao.

O estudo de viabilidade parte de um cenério inicial apresentado pelo cliente, nele sdo
definidos os valores desejados para area das unidades, nUmero de vagas por unidade e area de
lojas (&rea privativa no térreo). A partir destes valores, passa-se a trabalhar com os limites
apresentados pelo modelo de ocupagdo para se chegar as caracteristicas do produto a ser
trabalhado nas fases posteriores de projeto. Ainda neste momento alguns outros parametros

precisam ser definidos para que se complemente as informacfes necessarias. O projetista
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trabalha com o nimero total de unidades, nimero de unidades por andar, altura piso a piso, area
de nucleo/circulacdo, e area equivalente das vagas para conseguir gerar uma edificacdo que
explore a0 maximo o potencial construtivo do terreno. Sendo assim, nesta etapa sdo
apresentados (3) Dados de Entrada Especificos, que junto aos dados do ambiente, sdo 0s
responsaveis pelas variagdes verificadas no espaco urbano em termos de volumetria.

Vale citar como outro elemento gerador importante, o gabarito maximo, que é constante
para qualquer projeto e se da a partir da relacdo com dos dados do ambiente com os dados de
entrada especificos. A partir da caixa da rua e do afastamento frontal adotado se define a altura
maxima admitida para a edificacdo

Até este ponto, foram relatados os inputs para geracao de estudos volumétricos através
do algoritmo, no entanto, as (4) Operacgdes sdo 0 que caracteriza sua principal funcdo. A partir
dos dados de entrada e do ambiente, o programa define todos os valores para coeficiente de
aproveitamento, taxa de ocupacao, afastamento frontal minimo, afastamento lateral e de fundos
minimo, area minima e testada minima a serem adotados. Neste momento sdo realizados 0s
calculos de potencial construtivo, nimero de unidades adotado, area das unidades, area do
pavimento, altura da edificacdo e total de vagas. Em suma, é neste momento que se fazem todos
os calculos, comparacgdes e agdes necessarias para geracdo do produto.

Por fim, a partir dos inputs e das operagdes, sdo produzidos os (5) Dados de Saida que
podem ser caracterizados como a formalizagdo do estudo, quando sdo gerados os volumes
tridimensionais representando a ocupacdo maxima do terreno de acordo com os limitadores

apresentados.

5.1. CONSIDERACOES SOBRE A PESQUISA E A PROGRAMACAO

A pesquisa relata o desenvolvimento de um algoritmo de projeto, bem como os resultados
alcancados a partir de seu uso, pois busca explorar, atraves de uma experimentacédo pratica do
algoritmo para gerar estudos de massa, as implicagdes do uso deste tipo de ferramenta no
processo de projeto. N&o se buscou a produgdo de um algoritmo de suporte ao desenvolvimento
e viabilizacdo do projeto em si, mas compreender as particularidades de sua criagdo, tanto do
ponto de vista da logica de desenvolvimento da arquitetura, quanto da operacionalizacdo de
métodos digitais, no que concerne a legislagdo urbana. As etapas apresentadas a seguir tornam
explicitas a evolucéo e transformacdo do algoritmo, bem como buscam proporcionar uma base

para as discussdes e as analises na dissertacao.
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5.2. CONSTRUCAO DO ALGORITMO E HISTORICO DE VERSOES

O desenvolvimento do algoritmo objeto desta dissertacdo se deu ao longo de trés versoes
criadas de acordo com a complexidade de objetivos e programacdes. Sua evolugdo se deu
através do acréscimo de funcionalidades e da busca por melhorias na logica de reconhecimento
do ambiente e nas operacOes realizadas. Na Versdo 1.0 verificou-se a viabilidade de se
desenvolver o algoritmo e, como versao de teste, teve como meta sua aplicagdo em um Unico
terreno. Sendo abordadas, parcialmente, as definicdes de produto (que variam para cada caso a
ser estudado), e as limitagdes da legislacéo (que sdo fixas).

A partir dos testes iniciais se definiram as metas para a segunda versao (Verséo 1.1). Ela,
ainda trabalhando com um dnico terreno, teve como foco trés questbes: a abordagem da
topografia; maior eficiéncia e transparéncia nas operacGes e a correcdo de inconsisténcias
verificadas ao longo do processo.

A Ultima versdo para esta dissertacdo (Versdo 1.2) foi desenvolvida com o objetivo de
ampliar o uso do algoritmo além dos estudos individualizados, isto €, para a geracdo de formas
a partir de varios terrenos, assim, viabilizando simulacdes de espacos mais complexos e amplos,
incluindo o contexto global das cidades. Buscando-se aliar a automacéo das operacdes e do
reconhecimento do ambiente com a variabilidade formal presente nas cidades, a partir dos testes
realizados nas versdes iniciais, adotou-se como premissa principal, coordenar as acfes do
algoritmo para que o processo como um todo fosse percorrido individualmente para cada

terreno. A seguir € apresentado o algoritmo desenvolvido para a versao 1.2.

5.3. DESCRICAO DO ALGORITMO DE PROJETO

Previamente a apresentacdo do algoritmo em si, vale ressaltar que, Em funcdo das
especificidades dos softwares escolhidos, a entrada de dados se da de duas formas distintas, no
Rhinoceros e no Grasshopper. No primeiro, sdo fornecidos os dados do ambiente através de
desenhos que servirdo de suporte para as operacoes realizadas pelo algoritmo (ruas, calgadas,
limites dos terrenos). No segundo, 0 usuario complementa os inputs com o modelo de ocupacéo
e os dados de produto (area computavel do terreo, area das unidades, unidades por andar, altura
piso a piso, area do nucleo/circulacdo, vagas por unidade comum, vagas por unidade de

cobertura e area equivalente das vagas).
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O algoritmo é formulado com grupos de operagdes (clusters), em funcdo de suas a¢des

no contexto da programacéo. Sendo assim, a organizagdo inicial se deu por: 01 — Entrada de

Dados, 02 — Selecdo Ordenada de Terrenos (controle do loop), 03 — Dados Iniciais, 04 —

Reconhecimento do Ambiente, 05 — Calculos da Area Privativa, 06 — Forma do embasamento,

07 — Forma da Torre, 08 — Topografia e 09 — Relatorios (Figura 04).

Figura 04 — Mapa de grupos do algoritmo

01 - entrada
de dados

02 - selecao
de terrenos

03 - dados inicias

Fonte: Autor

04 - reconhecimento
do ambiente

06 - forma do
embasamento

05 - calculos da area
privativa

07 - forma da torre

08 - topografia

09 - relatérios

Os clusters 01 — Entrada de Dados, 02 — Sele¢éo Ordenada de Terrenos (controle do loop),

nédo fazem parte do processo de criagdo de volumes para os estudos de massa, no entanto, séo

necessarios como input principal e, também, devido a organizagéo dos fluxos no algoritmo.

Com isso, visa-se garantir que todo o processo seja realizado particularmente para cada terreno,

impedindo a indesejavel sobreposicdo de informagdes. Os grupos 03 — Dados Iniciais, 04 —

Reconhecimento do Ambiente, 05 — Forma do embasamento, 06 — Calculos da Area Privativa,

07 — Forma da Torre, 08 — Topografia sdo responsaveis por transformar os inputs em

volumetrias. Além disso, para possibilitar futuras analises de area total construida, populacéao e

fluxos de pessoas e veiculos, foi previsto o grupo de 09 — Relatérios. A Figura 05 apresenta as

conexdes entre os clusters citados acima.
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Figura 05 — conexdes entre 0s grupos

Fonte: Autor

5.3.1 Grupo entrada de dados

Apesar do algoritmo poder ser acessado por completo, este é o Gnico cluster em que as
acles do usuario sdo necessarias. Para uma melhor interface homem-maquina-sistema, este
grupo foi dividido em trés atividades: “entrada — ambiente”, “entrada — legislacdo” e “entrada
— produto”.

A “entrada — ambiente” (Figura 06), possibilita o reconhecimento dos desenhos inseridos
no Rhinoceros. Através de componentes “geometry” o usuario informa ao Grasshopper as
figuras a serem importadas, bem como sua classificacdo em terrenos, testadas, limite das

calgadas, eixo das vias e curvas de nivel.
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Figura 06 — entrada de dados do ambiente

ENTRADA - AMBIENTE

DADDS DE ENTRADA - FISICOS

Fonte: Autor

Na area de “entrada — legislagao” (Figura 07), se seleciona o modelo de ocupacéo da
legislagdo a ser utilizado no estudo. A partir dele, se aplicam todos os parametros pré-definidos
no codigo de obras. Além disso, também devem ser inseridos os valores de “afastamento do

embasamento”, “bonus de varanda” e “bonus de cobertura”, assim se pretende viabilizar

estudos de variagdo nos parametros da legislagao.

Figura 07 — entrada de dados do legislacdo

-

{ ENTRADA - LEGISLACAO N\

selecionar modelo de ocupagao

Modelo de Dcupagao | Man W D

T —

‘ {cttostaronts rmimmmentos )
Dhonus varanda r/_w

E’ i

bonus cobertura

Fonte: Autor
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A “entrada — produto” (Figura 08), concentra opcdes individualizadas para cada projeto.
Os valores informados nesta atividade s&o: (1) nticleo e circulagBes, (2) Area privativa do térreo,
(3) Piso a Piso, (4) Afastamento da maior divisa, (5) unidades por andar, (6) Area das unidades,
(7) outras areas a descontar, (8) Area média das vagas e (9) Populacio — m? por pessoa. Neste
subgrupo, foram criados painéis para entrada de valores minimos e maximos para cada
parametro, a partir destes limites o algoritmo gera valores aleatorios para cada terreno em

estudo. No caso de terrenos individuais, estes valores podem ser inseridos de forma direta.

Figura 08 — entrada de dados do produto

< ENTRADA = PRODUTO
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[ J valor minimo 1 [ valor maximo |
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\ I

Atastamento maior divisa - in

[ vator minimo | [ valor mdximo
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\
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—-'_—1 | - r\

Area das unidades - in
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iL

Outras dreas a descontar - in

\J t;n;ar minimo L Jvnlor miximo l

-

AREA MEDIA DAS VAGAS

POPULACAQ - m2ipesson
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Fonte: Autor
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Para garantir a utilizacdo do algoritmo em conjuntos de terrenos, e, ainda assim, permitir
0s estudos para terrenos individualizados, nesta terceira atividade, para cada parametro, existem
formas diferentes de se inserir os dados. No caso dos valores de (1) — (3) — (4) — (6) e (7) os
limites minimos e maximos sdo definidos pelo usuario em funcéo de op¢des do estudo.

Os valores de (5) — (2), sdo definidos em funcédo das limitagdes do proprio ambiente, que
sdo: taxa de ocupacdo, area permeével e area das unidades. Neste caso, 0s limites sdo definidos
pelo proprio algoritmo a partir de operacgdes realizadas em outros grupos.

Com os intervalos de dados definidos, no caso dos estudos para conjuntos de terrenos, 0s
valores a serem adotados pelo algoritmo para cada um dos parametros séo definidos de forma
aleatdria. Por outro lado, nos estudos em terrenos individualizados, estes valores podem ser

inseridos diretamente pelo usuario.
5.3.2 Grupo loop de selecdo ordenada de terrenos

Tendo em vista a premissa principal da Versao 1.2, que se baseia na coordenar as acdes
do algoritmo para que o processo como um todo seja percorrido particularmente para cada
terreno, foi necessario criar este grupo, responsavel pelo controle do fluxo de dados.

Neste grupo, a partir das figuras importadas na entrada de dados, o algoritmo reconhece
os terrenos e calcula seu nimero total. Com base em listagens e indexacdes, seleciona-se um
dos terrenos e a partir dai percorre-se o restante do algoritmo até a geracao do estudo de massa.
Para garantir que esta acdo seja repetida em loop para todos os terrenos foi necessaria a

utilizagdo do plugin® “Hoopsnake” (Figura 09).

Figura 09 — loop de selecdo ordenada de terrenos

< CLUSTER 00 - T.OOP DF. SELECAO ORDENADA DR TERRENOS -

Fonte: Autor

8 Plugin: aplicagdo que acrescenta uma funcionalidade adicional ou uma nova caracteristica a um software.
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5.3.3 Grupo dados iniciais

O objetivo deste grupo € atribuir os devidos valores aos parametros do codigo de obras
de forma individualizada em funcdo do modelo de ocupacéo selecionado. A configuracdo dos
parametros do codigo de obras é feita através de painéis textuais especificos para cada modelo
de ocupacdo. Nestes painéis sdo inseridos os valores para: taxa de ocupagdo base, taxa de
ocupacdo torre, coeficiente de aproveitamento, recuo, afastamento lateral e fundos, colar em
uma das divisas, pavimentos do embasamento, altura maxima do embasamento e embasamento.
Ao total estdo disponiveis 14 painéis, 13 deles sdo os modelos de ocupacéo definidos no cddigo
de obras da cidade de Juiz de Fora e 1 deles ¢ especifico para ensaios (Figura 10).

Figura 10 — dados iniciais

icdette

Fonte: Autor

5.3.4 Grupo reconhecimento do ambiente

Neste grupo (Figura 11), os dados de entrada do ambiente sdo reconhecidos pelo
Grasshopper. Os inputs desta fase sdo: os terrenos selecionados pelo algoritmo a partir do loop
de selecdo ordenada de terrenos, as testadas dos terrenos nas quadras e os eixo das vias ambos
reconhecidos a partir dos desenhos no Rhinoceros. Os passos realizados nesta etapa sdo: (1)
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calculo da érea do terreno, (2) identificacdo da testada individual do terreno e (3) identificacdo
da caixa da rua.

O (1) célculo da éarea do terreno se d& de forma direta a partir da figura. Para (2)
identificacdo da testada individual do terreno foi necessario criar um mecanismo de comparagao
capaz de identificar a intersecdo entre a figura do terreno e as testadas dos terrenos na quadra.
A (3) identificacdo da caixa da rua é definida em fungéo da distancia entre a testada individual

do terreno e o eixo das vias.

Figura 11 — reconhecimento do ambiente

Fonte: Autor

5.3.5 Grupo calculos de areas privativas

Para esta fase, a partir do mapeamento dos estudos de viabilidade, foi desenvolvido um
fluxograma com a sequéncia de a¢Bes que leva dos dados iniciais as defini¢cdes das dimensdes

adotadas para o estudo (Figura 12).



Figura 12 — Fluxograma da definigdo da area dos pavimentos das torres
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Neste grupo (Figura 13), a partir dos dados de entrada (area do terreno, coeficiente de
aproveitamento, taxa de ocupacdao, area privativa do terreno, outras areas a descontar, area das
unidades inicial, gabarito, unidades por andar, area do ndcleo e circulacdo, area de varandas,
area da cobertura) o algoritmo replica a sequéncia do fluxograma realizando todos os célculos
necessarios e gerando as saidas de: &rea total do pavimento tipo, &rea total do pavimento
incompleto e area da cobertura.

Figura 13 — célculos de area privativa

Fonte: Autor

5.3.6 Grupo forma do embasamento

Este grupo (Figura 14) é o responsavel por transformar os dados numéricos referentes ao

embasamento em um estudo volumétrico. A figura do embasamento é formada a partir da
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extrusdo de seu plano de base no sentido vertical por uma distancia igual a altura méxima
permitida pelo codigo de obras.

O plano de base, é definido em funcdo da figura do terreno, subtraindo-se 0 recuo
obrigatério e os afastamentos lateral e de fundos escolhidos. Além disso é necessaria a
validagdo desta figura em funcdo da &rea permeével, também obrigatdria. Apds a criacdo do
volume se aplicam as divisdes visuais do embasamento em pavimentos atraves das quais

posteriormente serdo realizados os relatdrios de area.

Figura 14 — Forma do embasamento
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Fonte: Autor

5.3.7 Grupo forma da torre

Este grupo (Figura 15), assim como o anterior é o responsével por transformar os dados
numeéricos em um estudo volumétrico. A figura da torre neste caso é criada de forma diferente.
Inicialmente se obtém a aresta frontal da base a partir da figura do terreno e dos afastamentos
laterais. A seguir se faz a extrusao da aresta frontal no sentido vertical com a distancia igual a
altura da torre. Em uma terceira etapa, se faz a extrusdo deste plano frontal na direcdo de sua
normal. Neste caso a distancia € obtida através da area total do pavimento, obtida em grupos
anteriores, dividida pela extensdo da aresta frontal da torre.

Com o volume da torre construido, a etapa seguinte faz o posicionamento do mesmo no
centro do plano de topo do embasamento. Depois disso, se aplicam as divisdes visuais do torre
em pavimentos atraves das quais posteriormente, também, serdo realizados os relatorios de area.
Finalizando esta etapa se cria 0 volume da cobertura utilizando a mesma sequéncia de

operagoes.
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Figura 15 — Forma da torre
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Fonte: Autor
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5.3.8 Grupo topografia

Neste ponto do algoritmo, os volumes da torre e do embasamento foram criados e
posicionados no terreno. No entanto, para conseguir simulagdes mais proximas a situacdes reais
foi necessério criar a superficie topogréfica da regido em estudo. A partir das curvas de nivel
desenhadas no Rhynoceros, se cria a topografia do terreno através de ferramentas de superficie
(Figura 16). Sobre a superficie criada os volumes sédo posicionados, tendo como referéncia da

testada do terreno.

Figura 16 — Topografia

Fonte: Autor

5.3.9 Grupo relatorios

O grupo de relatdrios (FIGURA 17), tem como objetivo fornecer dados numéricos que
podem complementar os estudos formais. A partir dos resultados obtidos nas fases anteriores
s&o criados os seguintes relatdrios: (1) Area total construida da torre, (2) Area total construida
do embasamento, (3) Area total construida, (4) Area total privativa residencial/servicos, (5)
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Area total privativa comercial, (6) Area média das unidades, (7) Area total de ndcleos e

circulagBes, (8) Area total de garagens, (9) Total de vagas e (10) Populagéo estimada.

Figura 17 — Relat6rios

Fonte: Autor
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A seguir, o Quadro 11 resume o exposto anteriormente apesentando os objetivos de cada um
dos grupos utilizados, bem como sua operacionalidade.

Quadro 11 — Grupos utilizados

Grupo Obijetivos Operacionalidade
Entrada de Reunir os inputs Importar os desenhos do Rhinoceros,
dados necessarios para o informar o modelo de ocupagéo
processo escolhido, inserir dados para simulacfes
e inserir dados do produto
Selecéo Controle do fluxo de dados | Informar ao algoritmo, particularmente,
ordenada de | no algoritmo cada terreno para o qual sera realizado o
terrenos processo de geragdo de formas
Dados Gerar os valores a serem A partir da escolha do modelo de
iniciais usados para cada ocupacdo sdo atribuidos os devidos
parametro valores aos parametros da legislacdo
Reconheci- Gerar os dados iniciais Identificar, a partir dos desenhos
mento do para os calculos do importados, os limites do terreno, area do
ambiente algoritmo e para o terreno, caixa da rua, testadas.
posicionamento dos
volumes
Célculo de Calcular dimensdes a Processamento dos dados obtidos nas
areas serem aplicadas nos fases anteriores replicando o processo de
privativas volumes estudo de viabilidade
Forma do Gerar o volume do Transformar dados obtidos nas fases
embasamento | embasamento anteriores em uma forma tridimensional e
posicionar o volume no local devido
Forma da Gerar 0 volume da torre Transformar dados obtidos nas fases
torre anteriores em uma forma tridimensional e
posicionar 0 volume no local devido
Topografia Criar a superficie Identificar os desenhos importados e
topogréfica do estudo transformas as curvas de nivel em uma
superficie
Relatorios Gerar informacodes Identificar os volumes criados pelo
numéricas sobre o estudo | algoritmo e com base nos inputs
anteriores gerar relatérios de areas,
populacdo e vagas.

Fonte: Autor

5.3.10 Comentarios

A finalidade do desenvolvimento da versdo 0.2 foi possibilitar o uso do algoritmo para
conjuntos de terrenos e com isso permitir as simulagdes urbanas, sejam elas relacionadas a
conforto ou mesmo a populacao e fluxos de veiculos e pessoas. Apesar da meta alcancgada, ao
longo do desenvolvimento, além da correcdo de inconsisténcias verificadas nas versoes

anteriores, foram identificados itens a serem considerados em préximas versoes.
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No geral, foi possivel verificar dois tipos de problemas, parte deles relacionado a interface
Rhinoceros/Grasshopper e parte relacionado ao mecanismo desenvolvido para controle do
fluxo do algoritmo para varios terrenos. No primeiro caso as inconsisténcias podem ser
contornadas através de cuidados relativos aos desenhos no Rhinoceros. O uso de curvas
(polylines) fechadas e a simplificacdo das figuras, evita que tais figuras sejam decompostas em
segmentos muito pequenos, que séo a causa principal destes problemas.

No segundo caso, a criacdo de volumes ndo é afetada, no entanto, os relatérios podem
sofres modificacdes indesejadas devido as caracteristicas funcionais do software utilizado. O
controle do fluxo do algoritmo pode levar a duplicidade de calculos para um mesmo terreno e
com isso fazer com que os dados se tornem incorretos. Foram criados mecanismos de deteccdo
para este problema e em vers@es futuras deve-se trabalhas na confiabilidade dos relatorios.

Por fim, destaca-se que a aplicacdo aleatéria dos valores de entrada dos produtos foi
utilizada para simular a diversidade de formas existente no espaco urbano. Em futuros estudos,
estes valores podem ser definidos através de algoritmos genéticos de forma evolutiva, e com

isso, ampliar as possibilidades das simulagdes.

6. SIMULACOES

6.1 TERRENOS INDIVIDUAIS

Apo0s a construcdo da versdo inicial do algoritmo, foram realizados ensaios utilizando
terrenos hipotéticos para demonstrar a utilizacdo da ferramenta. A seguir, seré apresentado um
destes estudos, considerando um terreno com 12,0m de frente, laterais de 30,0m e fundos de
15,0m, com area de 405m?2 e localizado em uma rua com 12 m de caixa, conforme a Figura 18

apresentada abaixo.



Figura 18 — Formato do terreno de estudo

Fonte: Autor

Os dados referentes ao produto utilizados para o estudo foram: (a) area computavel do
térreo, (b) &rea das unidades, (c) unidades por andar, (d) altura piso a piso, (e) area do

nacleo/circulagdo, (f) vagas por unidade comum, (g) vagas por unidade de cobertura, (g) area

equivalente das vagas (Quadro 12).

\

Quadro 12 — Dados do terreno e do produto utilizados para o ensaio

o | Caixadarua 12m

§ Dimensdes do terreno 12,00 x 30,00 x 15,00 x 30,00

= | Area do terreno 405,00 m2
Area computavel do térreo 150 m
Avrea das unidades 80m
Unidades por andar 2

£ | Altura piso a piso 3,06 m

E Area do nlcleo/circulacio 36 m2
Vagas por unidade comum 2
Vagas por unidade de cobertura 3
Area equivalente das vagas 25 m2

A seqguir, sdo apresentados os resultados do estudo realizado com base no terreno de
referéncia para todos os modelos de ocupacao presentes no codigo de obras de Juiz de Fora.

Nas figuras 19, 20 e 21 abaixo, sdo apresentados os resultados obtidos com as versées 1.0, 1.1

Fonte: Autor

e 1.2 respectivamente.




Figura 19 — Ensaios realizados para diferentes modelos de ocupagéo — versao 1.0

'

Fonte: Autor

Figura 20 — Ensaios realizados para diferentes modelos de ocupacdo — versao 1.1

M1A M2 M2A M3

M3A M4A M5 M5A

Fonte: Autor
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Figura 21 — Ensaios realizados para diferentes modelos de ocupagao — versao 1.2

| '
"

'

Com a evolugdo das versdes, a busca por maior versatilidade e confiabilidade dos

Fonte: Autor

resultados levou a um aumento na complexidade do algoritmo e & necessidade de informagdes
complementares em termos de desenho. Sendo assim, houve a necessidade de adaptagdo do
terreno de referéncia ainda que mantendo os dados originais do estudo. Nos testes da verséo 0.2
foi realizada a simulacdo de um terreno de esquina, algo que ndo era possivel nas versoes
anteriores. Além disso, pode-se verificar como a utilizagdo do gabarito para desenvolvimento

do modelo leva a uma limitacéo de ocupacéo para os modelos menos restritivos.

6.2 CONJUNTOS DE TERRENOS

Ao longo da construcdo da versdo para conjuntos de terrenos, foram realizados ensaios
utilizando um recorte do tecido urbano da cidade de Juiz de Fora para testar a utilizacdo do
algoritmo. A selecédo da area de estudo foi feita tendo em vista a exploracéo de particularidades

que poderiam se apresentar em estudos posteriores, como topografia variada, diferentes
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dimensGes para ruas transversais e esquinas em angulos variados. Ainda assim o modelo deveria
ser relativamente pequeno para que fosse possivel a aferi¢do dos resultados obtidos. A Figura

22, abaixo apresenta a area de testes escolhida.

Figura 22 — area escolhida para testes do algoritmo

NS

Fonte: Autor

Com o algoritmo validado pelos testes anteriores, passou-se ao desenvolvimento de
simulacdes de uma areas da cidade, as quais sdo apresentadas a seguir. Para cada uma delas
foram desenvolvidos estudos variando os modelos de ocupacdo presentes no cédigo de obras
da cidade. Além disso, com a possibilidade de insercdo de valores como ensaio, também foram
testados possiveis novos modelos de ocupacao a serem propostos.

A seguir (FIGURA 23), serdo apresentados os resultados de dois testes realizados. Os
dados referentes ao produto no caso de multiplos terrenos séo gerados pelo algoritmo de forma
aleatoria dentro de intervalos definidos pelo usuéario. O Quadro 13, a seguir apresenta os valores

referentes ao estudo para o modelo de ocupacdo M8A sem a limitacdo de gabarito.



Quadro 13 — Dados do estudo para o modelo M8A sem limitacéo de gabarito

Dados do estudo Valores gerados pelo algoritmo Relatérios
o g - D3 %)
c —_ o | S Q i=} o
Q = T 2 SS| B8E| ©6 - 5 S & 3
S o 53 SP | g8 | 3F : < S > g
S| £ | = 25| 8 |& 5 S &
g | < < <
01 | 757,22 | 492194 | 31,49 | 24,86 | 2,83 2| 56,88 27 43 | 170
02 | 305,43 | 1985,35 | 34,63 | 77,11 | 3,12 1| 100,77 18 22 62
03 | 301,95 | 1962,69 | 31,76 | 29,35 | 2,86 1| 60,65 4 43 69
04 | 311,02 | 2021,66 | 34,90 | 81,59 | 3,14 1] 104,54 18 22 63
05 | 297,72 | 1935,20 | 32,03 | 33,83 | 2,88 1| 64,42 29 40 62
06 | 307,22 | 1996,92 | 35,16 | 86,08 | 3,16 1| 108,30 17 20 62
07 | 299,73 | 1948,28 | 32,30 | 38,32 | 2,90 1| 68,19 27 37 63
08 | 600,33 | 3902,13 | 35,43 | 90,56 | 3,19 2| 112,07 16 25| 128
09 | 258,49 | 1680,21 | 30,51 | 8,50 | 2,75 1] 4314 29 38 57
10 | 288,12 | 1872,78 | 34,72 | 78,69 | 3,12 11 102,10 17 20 58
11 | 315,71 | 2052,13 | 30,37 | 56,26 | 3,00 1| 83,26 23 31 65
12 | 658,00 | 4277,00 | 30,24 | 4,02 | 2,72 1| 39,38 40 54| 151
13 | 324,92 | 2112,00 | 33,10 | 51,78 | 2,98 2| 79,49 12 15 69
14 | 339,93 | 2209,53 | 35,97 | 99,53 | 3,24 1] 119,61 17 20 68
15 | 311,26 | 2023,21 | 32,83 | 47,29 | 2,96 1| 75,72 25 34 65
16 | 257,96 | 1676,77 | 32,57 | 42,80 | 2,93 1| 71,96 22 29 53
17 | 376,65 | 2448,25 | 35,70 | 95,04 | 3,21 1] 115,84 19 24 76
18 | 498,48 | 3240,16 | 33,64 | 60,75 | 3,02 2| 87,02 18 28 | 106
19 | 374,38 | 243350 | 30,78 | 12,99 | 2,77 1] 46,91 39 54 82
20 | 368,33 | 1394,17 | 33,91 | 65,23 | 3,05 2| 90,79 12 15 78
21 | 356,89 | 2319,80 | 31,04 | 17,47 | 2,79 1| 50,68 40 56 77
22 | 319,03 | 2073,69 | 34,18 | 69,71 | 3,07 1| 9456 20 26 65
23 | 374,35 | 2433,30 | 31,32 2196 | 281 1| 54,44 29 40 82
24 | 536,34 | 3486,22 | 34,45 | 74,20 | 3,10 2| 98,33 17 27 | 114
25 | 829,71 | 5393,12 | 31,59 | 26,45 | 2,84 3| 5821 30 55| 181

Fonte: Autor
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Figura 23 — Comparacéo de resultados

MB8A com limitacéo de gabarito

MB8A sem limitagao de gabarito

Fonte: Autor
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6.3. APLICAGCAO PARA SIMULAGAO DO ESPACO URBANO

Como forma de testar o algoritmo em uma situacédo real de estudo, foi desenvolvida a
simulacdo de um espaco urbano localizado na cidade de Juiz de Fora com o objetivo principal
de desenvolver uma analise das possiveis transformacdes geradas pela variacdo dos parametros
urbanos no local. Buscando aplicar a ferramenta em um ambiente que reina caracteristicas
comumente encontradas em regides da cidade, foi importante para a selecéo da area, a variedade
de (1) desenho de ruas, (2) formas e tamanhos dos terrenos, (3) situacdes topograficas, (4) usos
e (5) ocupacdo. Com isso, possibilita-se, aléem da analise do espaco urbano, uma anéalise da
prépria ferramenta em condicdes reais de uso.

6.3.1. Area selecionada

A area selecionada para estudo se caracteriza como uma zona de transicéo entre a regiao
central da cidade e os bairros residenciais com menor densidade. Os limites foram definidos em
funcdo de elementos naturais — Rio Paraibuna e Morro da Gloria, e grandes terrenos que

marcam a divisdo entre bairros — Campo do Sport Club Juiz de Fora e Museu Mariano Procopio.

imulacéo

Figura 24 — area selecionada para s

S '.;g TS
\ == o F 2

Fonte: Autor



77

Cortada por vias de transito intenso a regido conta com boas condi¢des de acesso e pode
ser caracterizada como &rea de passagem. A via férrea se posiciona no limite entre duas
situacOes topogréaficas distintas, uma regido de baixada, relativamente plana que se estende até
0 rio e uma regido em aclive que se estende até o Morro do Imperador, desnivel este, que marca

a divisdo da cidade em suas regides alta e baixa.

Figura 25 — area selecionada para simulacéo

Fonte: Autor

O limite representado pela via férrea também define duas regides de usos distintos. A
regido mais baixa se caracteriza, em sua maior parte, pelos galpdes de uso comercial. S&o
também consideraveis, nesta area, os terrenos voltados para uso institucional, com um campo
de futebol e areas das forcas armadas e do estado de Minas Gerais. A regido em aclive, por sua
vez apresenta uso predominantemente residencial. A mesma divisdo também pode ser
percebida em termos de parcelamento do solo enquanto na regido baixa se verifica um menor
numero de terrenos com dimensdes maiores, na regido alta sdo encontrados terrenos com

menores dimensdes porem em maior nUmero.
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Figura 26 — area selecionada para simulagdo — modelos de ocupagéo

ZUM
IC3
ICS

IR2 = a N@

Fonte: Autor

A regido apresenta quase todos os terrenos ocupados, mas ainda nao é explorada até seu
potencial maximo. Em termos legais, a regido apresenta 4 Zonas de Uso e Ocupacdo que vao
da mais restritiva ZR2 até a mais permissiva ZUM. Neste cenario legal sdo permitidos até 11
Modelos de Ocupacéo diferentes o Quadro 14 abaixo apresenta 0s principais parametros para

cada um deles.

Quadro 14 — Modelos de ocupacao

Modelo Coeflc_lente de Taxa de ocupacao Afast. Afastamento lateral e fundos
aproveitamento frontal
M1 1,0 -
M2 1,30ul,7* 65% Lote > 300m?
M3 1,8 ou 2,4* 3 Uma divisa = 0 Demais = 1,5
Uma divisa = 0 Demais = 1,5
* ]
M4 2,50u28 50% Testada > 12m =1,5
M5 3,0 2,0
M1A 1,0 0 an 20 1000 1°a0 3°pav. =0
M2A 1,650u2,1* 1 angmg?;/_' 6_53/00/0 Demais pav.:
M3A 2,2 0u 2,8* ' 0 Uma divisa = 0 Demais = 1,5
1°a0 3°pav. =0
Demais pav. Testada < 12m:
M4A 3,0 0 am 20 1000 Uma divisa = 0 Demais = 1,5
1Pa03 pz_iv.. = 100% 2 Demais pav. Testada > 12m =
Demais: 50% 15
(0] 0 -
M5A 35 1°a0 3 p_ay. =0
Demais: 2
1° a0 4° pav. = 100% 1°ao 4°pav. =0
MéA 4.5 Demais: 50% Demais: 2
* valores permitidos para casos especificos em funcdo do nimero de vagas

Fonte: http://www.jflegis.pjf.mg.gov.br/c_norma.php?chave=0000037014, adaptado pelo autor
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A Figura 27 abaixo apresenta a situacdo local com uma possibilidade de configuracédo
para o aproveitamento maximo do potencial construtivo da regido. Os pardmetros da legislacéo
permitem potenciais construtivos que variam de 1.0, nas areas residenciais, até 4.5nas vias
principais. Com uma area total disponivel de aproximadamente 155.600mz, o potencial total da

area poderia ultrapassar 540.000m?

Figura 27 — area selecionada situacdo atual com ocupacao maxima

Fonte: Autor

6.3.2. Simulagdes

Para uma primeira simulacdo se adotou o modelo M4A para todo a area, tal mudanca
implicaria na reducéo do potencial para determinadas areas e em um aumento consideravel para
outras. Neste caso, (Figura 28), considerando os mesmos 155.600m2, com um coeficiente de

aproveitamento de 3.0, o potencial total da area seria reduzido para 465.000mz2.

Figura 28 — area selecionada simulacdo 01 — modelo de ocupagdo M4A

Fonte: Autor
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Para a segunda simulacdo se adotou 0 modelo M8A para todo a &rea, desta forma se
simula o modelo maximo permitido pela legislacdo atual. Com o coeficiente de aproveitamento

de 6.5, o potencial total da area alcancaria mais de 1.000.000m? (Figura 29).

Figura 29 — area selecionada simulagdo 01 — modelo de ocupag¢do M5A opgdo 01

Fonte: Autor

Vale ressaltar que ndo ha um limite claro para o nimero de simulagdes possiveis para
cada modelo de ocupacdo. A seguir sdo apresentadas duas possiveis situaces para 0 modelo
de ocupacdo Mb5A. Tais diferencas foram possiveis visto que o algoritmo pode gerar
aleatoriamente valores especificos para os parametros de produto a serem adotados no estudo
(Figura 30 e Figura 31).

Figura 30 — area selecionada simulagdo 03 — modelo de ocupagcdo M5A — opcédo 01

Fonte: Autor
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Figura 31 — area selecionada simulagdo 04 — modelo de ocupagdo M5A — opgao 02

Fonte: Autor

6.3.3. Consideracgdes sobre 0 uso do algoritmo

Com o uso do algoritmo em uma situacao real foi possivel identificar alguns pontos fortes
e fracos do sistema. Destaca-se como ponto positivo a velocidade de simulacéo, os volumes
tridimensionais séo criados praticamente de forma instantanea para cada terreno em sequéncia.
A possibilidade de simular o ambiente em etapas, com diferentes modelos de ocupacao para
setores diferentes da area também se mostrou interessante, a medida em que permite maior
liberdade para os estudos.

Por sua vez, devem ser destacadas como pontos negativos, algumas inconsisténcias dos
volumes gerados (Figura 32). Terrenos que nao suportam o modelo simulado retornam volumes
incorretos, por vezes extrapolando os limites do terreno. Tais situacdes ja haviam sido
verificadas ao longo do desenvolvimento do algoritmo e solucionadas para a maior parte dos

casos, no entanto, para esta simulacdo surgiram problemas para terrenos especificos.
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Figura 32 — area selecionada simulagdo 01 — inconsisténcias

Fonte: Autor

De acordo com a analise dos objetos gerados incorretamente e de sua relagdo com o
ambiente, foi possivel verificar que tais erros surgem, principalmente, da relacdo entre tamanho
do terreno e os modelos de ocupacdo muito permissivos, como exemplo, em uma area de
aproximadamente 100m?2 o algoritmo gerou um estudo de massa incorreto para 0 modelo de
ocupacdo M8A. Outras questdes a serem analisadas sdo relacionadas as formas irregulares e
principalmente a terrenos com testadas muito pequenas. Por fim, para simular de forma mais
adequada situaces reais, indica-se a criacdo de mecanismos que permitam a divisdo da area a
ser construida em mais de uma torre por terreno. Para a versdo atual do algoritmo, por questdes

de reducédo de complexidade, esta possibilidade né&o foi considerada.

7. ANALISE

Com base na pesquisa aqui relatada, a seguir serd apresentada uma analise do processo
de desenvolvimento do algoritmo com énfase em cinco temas distintos: (1) ambiente legal, (2)
produto, (3) processo de criagdo do algoritmo, (4) usabilidade e (5) limitacGes.

No que diz respeito ao (1) ambiente legal, a adequacdo dos projetos a legislacdo depende
da busca de informacdes e comparacdo com uma série de tabelas de referéncia, além de célculos
especificos para cada situacdo. O algoritmo desenvolvido consegue automatizar parte destas
operacOes, tornando o processo de teste de hipdteses de projeto praticamente instantaneo,

dependendo apenas da mudanca nos valores de entrada. Desta forma, a partir do
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reconhecimento das restricOes de projeto e de uma abordagem sistematizada de solucdo de
problemas, pode-se, através de um algoritmo de projeto, caminhar em direcdo ao que Kilkelly
(2015a e 2015b) defende, que a acéo criativa permaneca nas maos do arquiteto, mas que a parte
repetitiva seja automatizada, “eliminando o trabalho tedioso e de baixo valor no nosso dia-a-
dia”.

Como visto anteriormente, os parametros apresentados no codigo de obras podem ser
classificados de acordo com seu impacto na forma arquitetdnica. Para este algoritmo foram
abordados os geradores de forma — aqueles que definem a area a ser construida —, os limitadores
da forma — limites do espaco maximo para a forma a ser gerada — e 0s extras — permissoes legais
além da area construida maxima. Tais parametros se mostraram aplicaveis de forma direta no
algoritmo, a sequéncia das decisdes que compdem os estudos pode ser feita de forma linear,
tornando o processo relativamente simples em termos de organizacao.

No que diz respeito as restricdes — limitadores que interferem no volume virtual méximo
do edificio —, devido a natureza destes parametros, tais como medidas minimas, area e
diametros de ventilacdo, entre outros, dependem de uma predefinicdo de ambientes em planta
que traria uma complexidade muito maior para o processo. Este tema tem sido, inclusive,
explorado individualmente ao logo das Gltimas décadas, destacam-se entre eles, os relacionados
a Gramaética da Forma, Autdmatos Celulares e Fractais, entre outros.

Outro uso relacionado ao ambiente legal, seria a aprovacao de projetos. O algoritmo, em
sua versdo atual, gera uma possibilidade de volume maximo para a ocupacéo do edificio a partir
da adocdo de valores especificos para os inputs, sendo assim, ele ndo se mostra adequado a
checagem legal, visto que qualquer variacdo nos valores adotados pode gerar volumes
completamente diferentes. Neste caso, seria necessaria uma mudanca no foco da producéo do
algoritmo, passando da geracdo de formas para o reconhecimento de formas e comparacdo com
0s parametros legais.

Ao tratar do (2) produto em si, faz-se necessaria uma anélise distinta para o uso do
algoritmo para o projeto arquitetébnico — estudo realizado para um unico terreno —, e para o
projeto urbano — estudo realizado para varios terrenos — Em termos praticos, a diferenca entre
o0s dois universos é a entrada de dados, para o estudo individualizado o usuario pode inserir 0s
valores dos inputs diretamente, desta forma, se possibilita o teste de hipoteses de projeto
instantaneamente. Ao se escolher o nimero de unidades por andar, a area das unidades ou
mesmo a area privativa no térreo (em geral utilizada para lojas), o reflexo destas mudancas no
volume tridimensional produzido pode ser verificada em tempo real. Em termos de valores

alcancados pelo algoritmo, estes foram semelhantes aos alcancados através do método
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convencional, tal fato pode demonstrar que o desenvolvimento de ferramentas de automacao
de célculos e adequacéo a legislacdo pode contribuir para melhorar a eficiéncia na tomada de
decisbes ao longo do processo de projeto.

No caso do projeto urbano, devido ao fato de se gerar os estudos de massa para diversos
terrenos, ndo existe a possibilidade de entrada de dados individualmente, os inputs séo gerados,
para cada terreno, pelo préprio algoritmo dentro de intervalos gerais definidos pelo usuério.
Neste caso, 0 objetivo é gerar um possivel cenario de ocupacdo para uma area da cidade,
possibilitando a verificacdo do impacto de decisdes referentes aos parametros urbanos, sejam
elas alteracdes de modelos de ocupacgéo permitidos ou mesmo ensaios para a criacdo de novos
modelos de ocupacdo. O uso do algoritmo neste caso pode ser direcionado a simulacfes em
conjunto com as funcionalidades oferecidas pelos softwares atuais. Com os volumes
tridimensionais gerados, podem ser feitas analises de conforto térmico centradas, por exemplo,
em insolacdo e ventilagdo. Por fim, com os relatérios gerados pelo algoritmo, pode-se simular
também cenérios de populacéo, fluxos e infraestrutura.

O (3) processo de criacdo do algoritmo requer a aplicacdo de conhecimentos e forma de
pensar distintos, aliando capacidades técnicas em arquitetura, urbanismo e programacéo. Para
Kilkelly (2015b), “arquitetos sdo notorios pensadores com o lado direito do cérebro” centrados
na solugdo de problemas de forma criativa e subjetiva, no entanto, alguns problemas requerem
uma abordagem rigorosa e objetiva. Neste ponto, se verificou a principal dificuldade para o
desenvolvimento do algoritmo, a traducdo de um problema, em geral, tratado de forma aberta,
em uma sequéncia finita de processamentos que transformam diversos inputs em uma Unica
saida, um volume tridimensional.

Além da natureza subjetiva do problema, a propria mecénica de programacdo do
algoritmo requer um desenvolvimento especifico, visto que, apesar do computador ser parte
importante do processo de projeto, 0 ensino de computacdo nos cursos de arquitetura esta
voltado para uso de ferramentas e ndo para sua programacgéo. Sendo assim, para se conseguir
produzir um algoritmo de projeto, ha a necessidade, ndo s6 de uma abordagem conceitualmente
diferente do problema, mas também, da capacitacdo técnica para a programacao, é necessario,
além de usa-las, aprender a programar e editar as proprias ferramentas.

Se o arquiteto, ainda que de forma superficial, precisa se qualificar como programador,
pode ser ainda mais complexo o processo de aprendizado necessario para que um programador
consiga compreender o processo de projeto, seja arquitetdnico ou urbano. No caso da producgao
de estudos de massa, apesar da sequéncia de acGes poder ser identificada facilmente, existem

tomadas de decisdo ao longo do processo, em gral baseadas em op¢des subjetivas, que tornam
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a automatizacao total inviavel para a criacdo de um objeto arquitetdnico especifico. Sem uma
acdo fundamentada para as decisdes de projeto, qualquer solucdo passa a ser possivel e o
numero de resultados gerados pode ser infinito.

Neste ponto pode-se explorar os algoritmos genéticos capazes de aprender ao longo do
tempo e encontrar a solugdo mais adequada para o problema. No estado atual do algoritmo
foram identificados como possiveis parametros chave para este tipo de agdo, os inputs de
produto, assim, ao se definir tais parametros de forma evolutiva pode-se chegar a uma Unica
solucdo, mais adaptada aos pre-requisitos escolhidos. Neste caso, a definicao dos itens a serem
levados em conta para a escolha do objeto mais adaptado requerem conhecimento técnico na
area de projeto que.

Usabilidade (4), esta relacionada a otimizacdo das interacdes entre pessoas e produtos
para gque estes sejam agradaveis, efetivos de se usar e faceis de se aprender da perspectiva do
usuario Preece et al. (2011:26). No caso do algoritmo em questdo, ainda que este seja um
produto de acesso qualificado, para o qual seus usuarios necessitam de conhecimentos prévios
dos softwares utilizados, foram realizadas acdes voltadas para a facilitacdo da interacdo

usuario/produto.

Figura 33 — Componentes e conectores

Painel de entrada

conector |componente "operacao” | Painel de resultado
AV

conector 02.0

Fonte: Autor

Como visto anteriormente, o Grasshopper é um software de programacgdo baseado em
linguagem visual, sua interface se utiliza de componentes e conectores para compor o algoritmo
de projeto (Figura 33). O resultado final da programagéo ¢ uma “area de trabalho” preenchida
por um grande nimero destas entidades (Figura 34), sendo que todas elas sdo ativas no processo
e, qualquer modificacdo no algoritmo interfere em seu resultado final, podendo inclusive
impedir a geracdo de formas. Sendo assim, foi necessario criar formas de organizagdo que
possibilitassem a entrada de dados e ainda assim evitassem a modificacdes indesejaveis por

parte dos Usuarios.
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Figura 34 — Area de trabalho completa do algoritmo de projeto

T,
== Y
o

Fonte: Autor

A programacao do algoritmo se baseou na divisdo das acdes em grupos dedicados, cada
um deles responsavel por um tipo de processamento. Com base nesta organizacgdo, a disposicéo
dos comandos na area de trabalho procurou utilizar a mesma Idgica, cada grupo foi posicionado
em funcédo da necessidade de interacdo com o usudrio e foram utilizadas cores para diferenciar
entradas de dados em processos internos (Figura 35). Os comandos (A) Entrada de Dados, e
(B) Selecdo Ordenada de Terrenos — controle do loop, sdo os Unicos com a necessidade de
interacdo direta dos usuarios e, por este fato, foram posicionados na parte inicial, superior
esquerda, da area de trabalho e receberam a cor verde. Os demais, grupos, (C) Dados Iniciais,
(D) Reconhecimento do Ambiente, (E) Forma do embasamento, (F) Célculos da Area Privativa,
(G) Forma da Torre, (H) Topografia e (I) Relatorios, ndo devem possibilitar tal interacéo e, por
isso, foram dispostos na parte final do algoritmo e receberam a cor azul. Como dito na descrigéo
do desenvolvimento do algoritmo, todos os grupos podem ser transformados em clusters, e
assim, a interagdo do usuério seria melhor controlada. No entanto, nesta fase de estudos, é
importante que 0s processos permanecam abertos a fim de possibilitar a verificacdo de cada um

dos comandos.
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Figura 35 — Organizacéao da area de trabalho do algoritmo de projeto

processos internos

- — - —— - -]

Fonte: Autor

A partir do exposto acima, pode-se afirmar que ao longo da programacéo do algoritmo
foram necessarias op¢des por solucdes especificas que levaram a limitag6es (5) tanto para o
desenvolvimento do algoritmo quanto para seu uso. Em geral, estas limitacdes se devem a
necessidade de reducdo no nimero de interagfes usuario/algoritmo, na capacidade de identificar
qualquer tipo de terreno e na geracdo de estudos de massa da forma menos complexa e mais
direta possivel.

O reconhecimento do ambiente precisa ser capaz de identificar terrenos com qualquer
forma, por isso, foi necessario criar mecanismos que pudessem identificar diversos valores para
um parametro e selecionar um destes valores de forma qualificada. Como exemplo, vale citar a
identificagdo do valor da “caixa da rua”, que posteriormente ¢ usado para a definicdo do
gabarito maximo permitido. O processo se inicia com a interse¢do dos limites do terreno com
a curva de testada dos diversos quarteirdes para gerar a testada do terreno, a seguir, identificam-
se 0s segmentos que compdem a curva de testada do terreno, seleciona-se 0 maior segmento,
encontra-se o0 ponto médio deste segmento, encontra-se, nas diversas curvas de eixo das vias, 0
ponto mais proximo ao ponto médio da testada, criam-se linhas entre estes pontos e 0s pontos
médios da testada, compara-se a extensdo destas linhas, escolhe-se a menor delas e, por fim,
duplica-se este valor para se obter o parametro “caixa da rua” especifico para cada terreno

(Figura 36). Como se V&, a necessidade de versatilidade aumenta a complexidade do processo
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de geracdo de formas, cada acdo realizada precisa levar em conta um cenério amplo de
possibilidades, ser capaz de identificar varidveis e definir a mais adequada.

Outro reflexo da necessidade de reconhecimento de diversos terrenos, € que em algum
momento os valores gerados podem ser nulos. Neste caso, o algoritmo precisa contar com
mecanismos de controle de dados incorretos, tais mecanismos utilizam testes de dados em
varios pontos do processo para identificar valores nulos e substitui-los por valores validos
obtidos com base nos mesmos métodos de calculo.

Por fim, no que diz respeito ao uso, as principais limitacGes geradas pela forma escolhida
para a programac&o do algoritmo estdo relacionadas aos conhecimentos basicos dos softwares
utilizados e da legislacgdo, visto que, com a organizacao da area de trabalho apresentada acima,
acredita-se que ndo haja dificuldades na identificacdo das entradas e processamentos. No
entanto, a qualidade dos desenhos no Rhinoceros e o proprio controle de inconsisténcias

verificadas ao longo do processo precisam ser preocupac¢des do usuario.

Figura 36 — Fluxograma da definicdo da caixa da rua

Limites do Testada dos
terreno l quarteirbes
7 - o
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ponto médio da testada

[
v

Criar linhas entre o ponto médio %
da testada e os pontos mais
Y proximos nos eixos das vias

Comparar a extensdo
destas linhas

[ Escolher a menor

Duplicar este valor para se obter o
parametro caixa da rua

Fonte: Autor
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Como visto anteriormente, Castells (2010) afirma que vivemos um momento de
revolucdo ndo centrada apenas no conhecimento em si, mas em sua aplicacdo para gerar
conhecimento e dispositivos de processamento/comunicagédo, completando um loop cumulativo
entre inovacgdo e uso de tais inovagOes. Sendo assim, parametrizagéo, sistemas generativos,
projetos algoritmicos e algoritmos genéticos podem ser considerados o reflexo desta revolucéo
no campo da arquitetura. Neste contexto, o desenvolvimento de um algoritmo de projeto bem
como sua analise se mostra como uma forma de exploragdo pratica das possibilidades de
integracdo dos processos humanos aos digitais.

A reacdo inicial ao produto da pesquisa se mostra semelhante ao que se experimenta ao
verificar a adocdo da tecnologia digital nos demais campos do conhecimento, liberdade de
experimentacao, praticidade e velocidade emergem como atributos principais para a ferramenta
desenvolvida. Verificar o surgimento de uma torre residencial ou comercial de forma
instantanea e ter a capacidade de modifica-la apenas com a mudanca de valores para 0s
parametros de entrada. Presenciar o surgimento de um espaco urbano simulado pela maquina e
materializar tridimensionalmente estudos para instrumentos de controle do espaco urbano, a
principio impalpéveis, como taxa de ocupacédo e coeficiente de aproveitamento entre outros,
trazem para o campo de atuacdo do arquiteto possibilidades diversas no que diz respeito a
métodos, meios e processos de projeto.

Em geral, verifica-se nos projetos emblematicos que utilizam a parametrizacdo, que este
tipo de método se mostra bastante direcionado a exploragdo formal ou estrutural de geometrias
complexas. Neste tipo de projeto, as regras sao criadas de forma livre pelo proprio projetista
em funcéo de suas opcdes de projeto. Criacdo de figuras geométricas especificas, mapeamento,
distribuicdo, posicionamento e movimentacdo de objetos, bem como transformagfes em
elementos tridimensionais sdo mecanismos usados para gerar o objeto arquiteténico. Com isso,
por ter o controle das restricdes o projetista pode definir concessfes que tornam o processo de
programacdo menos complexo se comparado as restrigdes legais.

Os parametros de legislacdo em geral se utilizam de conceitos simples, sejam eles
algébricos ou geométricos. Para a geracdo de area construida e suas limitagcdes sdo usados
apenas as operacOes fundamentais, no que diz respeito ao controle da forma gerada, as
operacOes geometricas também sdo bastante simples, como distancia entre retas paralelas e
intersecdo de figuras bidimensionais, no entanto, o que dificulta o processo é a sequéncia de

operacdes e a necessidade de adaptacdo a todos os cenarios possiveis. Com isso, conseguir
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simular uma série de operacOes simples realizadas em cadeia, baseadas em vérias decisdes de
projeto tomadas ao longo do processo e ser capaz de se adaptar a qualquer ambiente possivel,
torna o processo de geracdo de formas a partir da adequacéo a legislacéo algo complexo por si
s0, e desenvolver o algoritmo para realizar tais acdes eleva ainda mais esta complexidade.

A partir deste estudo, podemos supor que, além da experimentacdo formal, o uso de
parametrizacdo com base em normas legais e regulamentos pode trazer beneficios para o
processo de projeto, uma vez que a producéo e teste de solucBes diversas pode ser acelerada.
Além disso, em termos de gestdo, a possibilidade de documentar as solucdes de projeto que
surgem ao longo do processo podem contribuir para o desenvolvimento do projeto, uma vez
que a interoperabilidade e a melhor coordenagdo dos complementares sédo cada vez mais
necessarios a partir da adogéo dos sistemas BIM.

A possibilidade de inserir decisdes técnicas no inicio do processo de projeto é uma grande
vantagem deste tipo de ferramenta, uma vez que da maior clareza ao projetista quanto as
restricdes que, em algum momento, dever&o ser aplicadas ao objeto arquitetdnico.

Em contrapartida, uma fraqueza das ferramentas de parametrizacdo em comparagdo com
0 método convencional ndo estd em sua utilizagdo, mas sim no seu desenvolvimento. E
necessaria uma extensa analise de leis e normas, bem como um conhecimento avancado dos
softwares de célculo e parametrizacdo. Este fato pode demonstrar a importancia da
especializacdo do arquiteto como projetista em conjunto com o conhecimento em légicas de
programacao.

Como exposto anteriormente, para o calculo de varios terrenos os valores de produto sdo
simulados pelo algoritmo dentro de intervalos informados pelo usuério, tais valores podem
surgir de intensdes ou experiéncias pessoais, ou mesmo, de dados oficiais, como, por exemplo,
populacdo sugerida pelas normas técnicas do corpo de bombeiros. Sendo assim, no que diz
respeito a seu uso, verifica-se a necessidade da adaptacao dos agentes do processo aos requisitos
dessas novas ferramentas, sdo necessario tanto conhecimento técnicos quanto a ampliacdo do
numero de plataformas a serem usadas no projeto, como Windows Excel ou Grasshopper, além
das usuais AutoCAD e SketchUp.

Em termos de programacdo, as VPL se mostram adequadas para uma experimentacao
inicial, visto que sua utilizacdo é bastante simples e direta, mesmo para usuarios sem
conhecimentos prévios. No entanto, a medida em que os problemas a serem abordados se
tornam mais complexos, surgem necessidades para as quais, este tipo de programacéo pode néo
ser a mais adequada. Com isso, se indica a utilizagéo de linguagens baseadas em texto, mesmo

que para tal, seja necessaria uma maior especializacao dos criadores das ferramentas.
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As solucbes de projeto em geral sdo complexas e levam em consideragdo variaveis
ambientais, legais e cognitivas, o que faz com que a automatizacdo total seja muito mais
complexa do que a simples parametrizacdo pode alcangar, sendo assim, como ferramenta de
projeto foco principal seria a automatizagdo das acdes repetitivas, se caracterizando como um
suporte as decisdes, ndo um substituto ao projetista. De certa forma, inteligéncia artificial e
sistemas generativos baseados em algoritmos genéticos podem ser uma resposta para este
problema, no entanto, ainda assim, a automatizagdo completa se mostra um tarefa bastante
complexa.

Por outro lado, destaca-se o potencial integrador da ferramenta no que diz respeito as
disciplinas complementares ao projeto arquitetonico ou urbano. Os relatérios a serem gerados
pelo algoritmo podem ser utilizados para dimensionamento das demandas de energia elétrica
hidraulica e, principalmente, para simulacdes relacionadas ao conforto térmico e luminico,
levando em consideragéo insolagéo e ventilagdo, por exemplo.

Por fim, entre outros temas a serem explorados posteriormente destacam-se, o potencial
educacional do desenvolvimento de algoritmos baseados em requisitos legais ou outras
restricdes de projeto especificas, o uso do algoritmo como suporte ao projeto arquiteténico e
urbano, bem como, quais seriam as mudancas necessarias para tornar sua utilizacdo viavel para

arquitetos e urbanistas.
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APENDICE 1 — Normas Edilicias, ordenamento do uso e ocupacio do solo, modelos de
ocupacdo e consideracOes referentes a parametrizagdo

Quadro 15 — Normas Edilicias (Lei Municipal n°® 6909) e consideracdes referentes a

parametrizacéo

Item/secéo Regulamentacéo Para | Abor Justificativa
metri | dada
zavel
Alinhamento | Define a relagcdo do lote | Sim | Parcia | O  reconhecimento  dos
e nivelamento | com as vias publicas, base Iment | limites do terreno se da em
para definigéo dos recuos, e funcéo dos desenhos
referéncia para inseridos pelo usuario. As
afastamento em esquinas limitacbes em funcdo das
esquinas nao foram adotadas
visto que aumentariam a
complexidade do processo,
exigindo identificacOes para
cada tipo de linha do terreno
e  célculos  especificos
(matematicos e
geométricos).
Areas de | Estabelece os didmetros | Sim | Néo Devido & natureza do
ventilagdo e | de ventilagdo em funcéo parametro, sua aplicagdo no
iluminacao da altura da edificacdo e algoritmo dependeria de uma
do tipo de ambiente a ser predefinicdo de ambientes
ventilado. Os ambientes em planta que traria uma
podem ser classificados complexidade muito maior
em: (a) compartimentos para 0 processo.
de permanéncia
transitoria e, (b)
compartimentos de
permanéncia prolongada.
Para  estes  ultimos,
admite-se diferentes tipos
de &reas para ventilacéo:
(1) AA —area aberta: uma
das faces voltadas para
logradouro, via de acesso
interno (min 9m) ou areas
com didametro de 15m. (2)
AS — area semiaberta:
uma das faces voltada
para area aberta. (3) AF —
area fechada: ndo se
enquadra nas demais.
Vaos de | estabelece regras para | Sim | Ndo Devido a natureza do
ventilacdo e | dimensdes minimas do parametro, sua aplicagédo no
iluminagéo vao, em funcdo da éarea algoritmo dependeria de uma
dos ambientes e a predefinicdo de ambientes
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profundidade = maxima
admitida em funcdo da
natureza e da forma dos
ambientes.

em planta que traria uma
complexidade muito maior
para 0 processo.

Véaos de acesso | Definigdes para | Sim | Parcia | S80 abordados de forma
corredores de acesso Iment | genérica a partir da definicéo
e de areas de circulacdo
Classificacdo | Estabelece a relagdo entre | Sim | Sim Sdo abordados de forma
e altura 0s tipos de ambientes e genérica a partir da definicéo
suas alturas minimas das alturas a serem adotadas
para 0s pavimentos
Medidas dimensdes minimas para | Sim | N&o Devido a natureza do
gerais cada tipo de ambiente parametro, sua aplicacdo no
minimas algoritmo dependeria de uma
predefinicdo de ambientes
em planta que traria uma
complexidade muito maior
para 0 processo.
Copas e | exigéncias minimas de | Sim | Néao Devido a natureza do
cozinhas forma e area para parametro, sua aplicagdo no
cozinhas algoritmo dependeria de uma
predefinicdo de ambientes
em planta que traria uma
complexidade muito maior
para 0 processo.
Compartimen | Exigéncias minimas | Parci | N&o Devido a natureza do
tos sanitarios | quanto  ao namero | alme parametro, sua aplicacdo no
necessario, bem como | nte algoritmo dependeria de uma
quanto a de forma, area e predefinicdo de ambientes
materiais de revestimento em planta que traria uma
para banheiros complexidade muito maior
para 0 processo.
Corredores Estabelece relagbes de | Sim | Parcia | Sdo abordados de forma
profundidade e largura de Iment | genérica a partir da definicéo
corredores e de areas de circulacdo
Escadas  de | Estabelece as referéncias | Sim | Parcia | SGo abordados de forma
uso coletivo para  dimensionamento Iment | genérica a partir da definicéo
adequado das escadas, e de areas de ndcleo. Vale
bem como formas de ressaltar que ja foi
ventilacdo das mesmas desenvolvido um estudo
para a parametrizacdo de
saidas de emergéncia para o
estado de Minas Gerais.
Elevadores, Estabelece as referéncias | Sim | Parcia | S80 abordados de forma
escadas para  dimensionamento Iment | genérica a partir da definicéo
rolantes e | adequado e de areas de nucleo.
rampas
Garagens Define dimensfes | Sim | Sim Séo abordados de forma

minimas para vagas em
fungéo de sua posigéo e a

generica a partir da definicéo
de areas de garagem em
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relacdo com as vias funcdo do numero de

internas de acesso unidades, relacdo
vagas/unidade e area media
das vagas.

Lojas, Diretrizes especificas | Sim | Parcia | Areas de loja sdo abordadas

sobrelojas, para cada caso em Iment | como parte dos célculos para

compartiment | questéo. e ocupagdo, no entanto, 0s

os de lixo e demais itens foram

galerias abordados de forma genérica
a partir da definicao de areas
de ndcleo.

Marquises Define o desenho e a|Sim | Néo N&do se aplica ao nivel de
posicdo admitidos para estudo ao qual o algoritmo se
estes elementos destina

Segurancga Defini as normas a serem | Sim | Parcia | SGo abordados de forma

contra adotadas para tal Iment | genérica a partir da definicéo

incéndio e e de éareas de nucleo. Vale

Panico ressaltar que ja foi

desenvolvido um estudo
para a parametrizacdo de
saidas de emergéncia para o
estado de Minas Gerais.

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE FORA, 2013 (editado pelo autor)
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Quadro 16 — Ordenamento do uso e ocupagdo do solo (Lei Municipal n°® 6910) e

consideracdes referentes a parametrizacdo

urbanisticas

varanda, coberturas, etc.

Item/secéo Regulamentagéo Para | Abor Justificativa
metri | dada
zavel
Subdivisdo da | Define as  Unidades | Indir | Indire | Escala superior de diviséo do
area urbana | Territoriais da cidade, as | etam | tamen | territorio e ndo apresenta
do distrito | quais sdo a base para o | ente | te parametros que interferem
sede zoneamento diretamente nos terrenos,
apenas direciona 0
zoneamento.
Zoneamento | Define as Zonas | Indir | Indire | Estabelece  classifica¢Oes
Residencial, Comercial, | etam | tamen | que posteriormente serdo
Industrial e de Uso |ente |te especificadas através de
Mudltiplo bem como suas parametros a partir de
subdivisbes modelos de ocupacdo
Atividades e | Estabelece as categorias: | Indir | Indire | A classificacdo da atividade
categorias de | residencial, comercial, | etam |tamen |em conjunto com 0
uso do solo prestacdo de servigos, | ente | te zoneamento define o modelo
institucional, industrial, de ocupacao a ser adotado
agropecuario e extrativo.
Parcelamento | Diretrizes para | Ndo | Néo Né&o se aplica
do solo parcelamento
Limitacbes e | Diretrizes para defini¢do | Indir | Indire | Fornece as diretrizes para
outras de gabarito, &rea ocupada, | etam | tamen | classificacdo e formas de
disposicdes area edificada, areas de | ente |te calculo, com isso direcionam

as operacdes do algoritmo.

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE FORA, 2013 (editado pelo autor)
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Quadro 17 — Modelo de ocupacgéo (Lei Municipal n® 6910) e consideracdes referentes a

parametrizacgéo

Item/secéo Regulamentagéo Para | Abor Justificativa
metri | dada
zavel
Area minima | Area minima do lote para | Indir | Indire | Abordado através de um
adequacgdo ao modelo em | etam | tamen | relatério de controle em
questdo ente | te funcéo do limite permitido
Testada Testada minima do lote | Indir | Indire | Abordado através de um
minima para  adequagdo  ao | etam |tamen | relatério de controle em
modelo em questéo ente | te funcdo do limite permitido
Modelo de | Classificagédo dos | Sim | Sim Classificacdo principal que
ocupacao modelos de ocupacédo que define os parametros a serem
sdo a fonte  dos utilizados para cada estudo.
parametros a  serem Os valores de todos os
aplicados no projeto. demais depende da
(M1, M2, M3, M4, M5, classificagdo dos modelos de
M1A, M2A, M3A, M4A, ocupacéo.
MB5A, M6A, MT7A e
MB8A)
Coeficiente de | Estabelece a relagdo entre | Sim | Sim Define a &rea méaxima para a
aproveitamen | aareado lote e a &rea total edificacdo e, por
to edificada permitida consequéncia, é o principal
gerador da forma.
Taxa de | Relacdo entre a area do | Sim | Sim Define a ocupacdo méaxima
ocupacao lote e é&rea maxima permitida, tendo reflexo
permitida para a projecéo direto na limitagcdo da forma
horizontal da edificacdo. do volume final.
Afastamento | Distancia entre a|Sim | Sim Limitador de posicdo do
frontal edificacdo e a testada do edificio e interfere
lote diretamente  na  altura
maxima permitida
Afastamento | Distancia entre a|Sim |Sim Limitador de posicdo do
lateral e | edificagdo e as demais edificio
fundos divisas do lote

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE FORA, 2013 (editado pelo autor)
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ANEXOS



ANEXO 1 - Normas Edilicias da cidade de Juiz de Fora

Quadro 18 — modelos de ocupacao segundo o cddigo de obras de Juiz de Fora
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Lote ‘8 © = 3 ‘8 © 2 3
@ = S 7} = S
g E | E S g £ £ S
= S 3 | £ 2 S = E S
< | E 3 e | E ® T £ £ ® ~
E ] o 8 o 2 g s E o 8 o 2 £ sE
< E | s E ‘S, S ~ 3 a9 e a E ‘S, S ~ S g
E|E |8 | x| & |8 =¢ 8| 2% s €8 ZE
E | S| S| 8| 3| g7 ez S | SE 3 27 g£
= = © S} = c = P ) = c =
& = @ [} L £ = Py [<5) L £
g | 8 2 = | e = s g g
g ] 'S s | £ g 'S © = g
2 = 3 3 8 = 3 S 3
S < S <
M1 1.0 M1A | 1.0
0 0 -
M2 1.3 M2A 1.65 19 20 3° pav.=100% 1°a0 3_ pav.=0
- Lote> 300 m? - ) Demais pav.:
300 1.7 65% 2.1 (até 9,20m de altura) uma divisaz
Uma divisa=0 Demai =65% =
300 10 | w3 1.8 pemais=15 | |\ o 2.2 ermals pav. =63 demais=15
360 2.4* 2.8*
3,0 © 30 39 pav.=
360 10 25 testada<i2m lDe;om?;iSp;\;v 0
Uma divisa=0 TestadaSlanl:
M4 N Demais=1,5 M4A | 3.0 1° a0 3° pav.=100% 2,0 uma divisa=0
450 12 2.8 50% Testada>12m (até 9,20m de altura) demais=1.5
Lo Demais pav.=50% testada>12:1,5
1° a0 3° pav.=0
450 | 12 | M5 | 3.0 20 M5A | 35 20 el
Demais:2,0
1° a0 4° pav.=0
550 12 M6A 4.5 1° a0 4° pav.=100% Demais:2,0
é de altura)
700 | 15 55 (até 12m -
M7A Demais pav.=50% 1Pao 4°_p-av.—0
1200 | 18 MS8A | 6.5 Demais:2,4

*Para utilizacdo dos coeficientes assinalados com (*), deverdo ser observadas as seguintes relagdes minimas de
vagas/apartamento:

AP < 55m? =1 vaga/2 apartamentos, 55m? < AP < 100m? = 1 vaga, 100m? < AP < 160m? = 2 vagas,

AP > 160m? = 3 vagas; onde AP= area total do apartamento

Fonte: http://www jflegis.pjf.mg.gov.br/c_norma.php2chave=0000037014, adaptado pelo autor
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GLOSSARIO

Afastamentos: distancia minima permitida entre a edificagdo e os limites laterais e de fundos
de um terreno

Algoritmo: conjunto das regras e procedimentos logicos perfeitamente definidos que levam a
solugdo de um problema em um namero finito de etapas.

Alinhamento: limite entre terreno e a/as via/vias de acesso

Area equivalente de vagas: proporcio da area total de um estacionamento referente a uma
vaga. Composta por area real da vaga e a fracdo das vias e circulacdes referente a esta
vaga

Area privativa: area total de uma unidade residencial, comercial ou de servicos

Area total de nucleos e circulagdes: soma das areas de escadas, antecAmaras, dutos de
ventilacdo, elevadores, halls e circulagdes.

Autdmatos Celulares: grelha infinita e regular de células, cada uma podendo estar em um
numero finito de estados, que variam de acordo com regras deterministicas.

BIM 4D: modelo tridimensional que retine também informacg6es temporais, fases de projeto ou
mesmo cronogramas de construcéo

BIM 5D: além do modelo 4D, aborda custos e programacoes

BIM 6D: modelo que além do 4D inclui questdes de sustentabilidade

BIM: Building Information Modeling, Modelagem da Informacéo da Construcao

Briefing: resumo das informac@es iniciais necessarias para um projeto, em geral envolvendo,
usos, programa de necessidades, dimensdes iniciais.

CAD: Computer Aided Design, Desenho Auxiliado por Computador

Caixa da rua: dimenséo transversal total da rua, medida entre os limites frontais dos terrenos
e composta pelas calgadas, via de trafego.

CAPES: Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

Cluster: agrupamento de entidades

Coeficiente de aproveitamento: em geral apresentado como um valor a ser multiplicado pela
area do terreno, pode ser definido como a proporcdo que define seu potencial
construtivo.

Documentacao 2D: plantas baixas, cortes, elevagdes, detalhes construtivo e demais desenhos
referentes aos projetos arquitetoénico

Embasamento: volume inferior de um edificio, em geral composto por garagens e areas

comerciais/servigos que serve de base para a torre.
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Estudos de massa: estudo volumétrico desenvolvido para um projeto

Fluxogramas de processamento: representacdo através de simbolos geométricos
convencionais do raciocinio l6gico com o qual se resolvera o problema

Fractais: Um fractal € um objeto geométrico que pode ser dividido em partes, cada uma das
quais semelhante ao objeto original. Em muitos casos um fractal pode ser gerado por
um padrdo repetido, tipicamente um processo recorrente ou iterativo.

Gabarito: altura maxima permitida para uma edificacéo

Gramatica da Forma: sistema de geracdo de formas baseado em regras

Grasshopper: extensdo baseada em VVPL para o programa Rhinoceros, tem como objetivo gerar
modelos 3D parametrizados.

Hoopsnake: Plug-in do Grasshopper capaz de criar e controlar loops em um algoritmo

IFC: Industry Foundation Classes

Inputs: entradas em um sistema, dados, informacdes, subsidios etc.

Linguagem de programacdo: método padronizado para comunicar instrugdes para um
computador.

Modelo de ocupacao: instrumento legal que define os padrdes de uso e ocupacdo a serem
seguidos para determinado terreno

Object Oriented Design: projeto orientado ao objeto

Offset: gera entidades (linhas, arcos, figuras etc) paralelas a outra entidade a partir de uma
dimenséo e uma direcdo determinadas

Outputs: saidas de um sistema, dados, informac6es, subsidios etc.

Parametrizacdo: modelagem tridimensional baseada em objetos sem geometrias ou
propriedades fixas, sua construcdo se dad em funcdo de regras e relagbes mutuas
permitindo a automatizacdo de modificagdes e ajustes.

Pé-direito: dimensdo vertical livre de um pavimento, distancia entre o piso € o teto.

Plug-in: modulo de extenséo para um programa

Potencial construtivo: area total permitida para construcdo em determinado terreno

Recuo: distdncia minima permitida entre a edificacdo e o limite frontal de um terreno

Renderizagdo: processo pelo qual se obtém o produto final de um processamento digital
qualquer. No caso de modelos tridimensionais trata-se da geracdo de imagens/videos
foto-realisticos.

Rhinoceros: programa de modelagem tridimensional

RSL: Revisdo Sistematica de Literatura
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Sistemas generativos: qualquer prética de projeto, na qual o projetista usa um sistema com
algum nivel de autonomia, para produzir a solugao para o problema de projeto

Taxa de ocupacdo: valor que define a por¢do de um terreno livre para ocupacéo.

Testada: extensdo total do limite entre terreno e via/vias de acesso

Torre: volume vertical de um edificio, em geral voltado para seu uso principal

TPL: Linguagens de programacéo textuais

Usabilidade: otimizacdo das interacGes entre pessoas e produtos para que estes sejam
agradaveis, efetivos de se usar e faceis de se aprender da perspectiva do usuario

VPL.: Linguagens de programacao visuais



