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RESUMO

O rdapido crescimento de cidades médias e grandes tem levado a uma crescente demanda por solugdes inovadoras e
inteligentes de design urbano e infraestrutura. A utilizagdo de Modelagem de Informacdo da Cidade (CIM) e softwares
de design paramétrico tem sido uma das solugGes implementadas, permitindo maior agilidade no processo e
integracdo a bancos de dados para recriar uma estrutura urbana digital e simular cenarios complexos. No entanto,
essas ferramentas ainda sdo pouco conhecidas entre os designers urbanos. Esta pesquisa teve como objetivo
reconhecer essas praticas recentes no uso de design algoritmico-paramétrico em escala urbana e na gestdo de
projetos CIM, por meio de uma revisdo sistematica da literatura baseada em artigos cientificos. Dos 240 resultados
da pesquisa, 70 artigos foram selecionados para uma busca mais detalhada nos resumos, metodologias, resultados e
discussdes, resultando em 37 artigos. As ferramentas mais utilizadas foram para eficiéncia energética urbana,
planejamento de trafego e caminhabilidade, andlise de morfologia urbana e tipologias e densidade de edificios.
Aplicativos e plugins de design algoritmico-paramétrico foram identificados para auxiliar principalmente em analises
de fluxo, desempenho, conforto e modelagens da cidade. Além disso, foram identificados 23 bancos de dados
estatisticos e geograficos responsaveis por gerar volumes e espagos de terra e massa ou realizar processamento de
dados de andlise de desempenho. A adogdo dessas ferramentas deve ser incentivada pelos gestores publicos, uma
vez que os dados mostram a importancia que as ferramentas de linguagem de programagao visual estdo ganhando
no planejamento urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Urbano. Design paramétrico. CIM.

ABSTRACT

The rapid growth of medium and large cities has led to an increasing demand for innovative and intelligent solutions
for urban design and infrastructure. The use of City Information Modeling (CIM) and parametric design software has
been one of the implemented solutions, allowing for greater agility in the process and integration with databases to
recreate a digital urban structure and simulate complex scenarios. However, these tools are still little known among
urban designers. This research aimed to recognize these recent practices in the use of algorithmic-parametric design
at the urban scale and in CIM project management, through a systematic review of the literature based on scientific
articles. Out of 240 search results, 70 articles were selected for a more detailed search in the abstracts, methodologies,
results, and discussions, resulting in 37 articles. The most commonly used tools were for urban energy efficiency, traffic
planning and walkability, urban morphology analysis, and building typologies and density. Algorithmic-parametric
design applications and plugins were identified to assist mainly in flow analysis, performance, comfort, and city
modeling. Additionally, 23 statistical and geographic databases were identified that generate volumes and land and
mass spaces or perform performance analysis data processing. The adoption of these tools should be encouraged by
public managers, as data shows the importance that visual programming language tools are gaining in urban
planning.

KEY-WORDS: Urban. Parametric design. CIM.

RESUMEN

El rapido crecimiento de las ciudades ha llevado a una creciente demanda de soluciones innovadoras para el disefio
urbano y la infraestructura. El uso de la Modelizacion de Informacion de la Ciudad (CIM) y el software de disefio
paramétrico ha sido soluciones implementadas, permitiendo una mayor agilidad en el proceso e integracion con bases
de datos para recrear una estructura urbana digital y simular escenarios complejos. Sin embargo, estas herramientas
todavia son poco conocidas entre los disefiadores urbanos. Esta investigacion tuvo como objetivo reconocer estas
prdcticas recientes en el uso de disefio algoritmico-paramétrico a escala urbana y en la gestion de proyectos CIM,
mediante una revision sistemdtica de la literatura basada en articulos cientificos. De los 240 resultados de busqueda,
se seleccionaron 70 articulos para una busqueda mds detallada en los resumenes, metodologias, resultados y
discusiones, resultando en 37 articulos. Las herramientas mds utilizadas fueron para la eficiencia energética urbana,
la planificacion del trdfico y la accesibilidad peatonal, el andlisis de la morfologia urbana, las tipologias y densidad de
edificios. Se identificaron aplicaciones de disefio algoritmico-paramétrico para ayudar principalmente en andlisis de
flujo, desempefio, confort y modelado de ciudades. Ademds, se identificaron 23 bases de datos estadisticas y
geogrdficas que generan espacios de terreno y masa o realizan el procesamiento de datos de andlisis de desempefio.
La adopcion de estas herramientas debe ser alentada por los gerentes publicos, ya que los datos muestran la
importancia que estdn ganando las herramientas de lenguaje de programacion visual en la planificacién urbana.

PALABRAS CLAVE: Urbano. Disefio paramétrico. CIM.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de programacdo algoritmico-paramétricos vém ganhando espago em
todos os setores de modelagem de projetos da arquitetura, engenharia e construcdo (AEC), e
tem a oferecer aplicacbes também nos setores de planejamento urbano com a
interdisciplinaridade de projetos da morfologia, de infraestrutura e de andlise de desempenho
energético. Consequentemente a busca por profissionais e ferramentas especializadas tem
tendéncia de crescimento, visto que estes aplicativos possuem um potencial de aplicabilidade
de fungbes paramétricas capazes de trabalhar com eficiéncia e estabilidade os grandes volumes
de dados que um modelo de uma cidade ou recorte urbano exigem. A categoria de projeto
urbano é frequentemente regida pelas diretrizes projetuais estabelecidas pela administracao
publica. Embora a administragdo publica possa ser vista como um potencial interessado em
buscar aplicacdes de modelagem urbana, é importante ressaltar que as ferramentas de projeto
utilizadas pelas gestdes governamentais ainda ndo acompanham adequadamente o ritmo da
expansao territorial e de infraestrutura urbana. Isso exp6e uma insuficiéncia global de recursos
humanos, tecnoldgicos e legislativos, que precisam ser aprimorados para lidar de forma mais
eficiente com os desafios do planejamento urbano contemporaneo (ALMEIDA; ANDRADE,
2018). Ma et al. (2019) apresentaram um estudo que inclui a identificacdo de recorrentes
barreiras no gerenciamento e implementacdao de um projeto urbano, onde é revelado que ainda
ha de se enfrentar politicas publicas que priorizam condi¢cdes orcamentarias que impedem
inovacgOes futuras e resultam em comunicacdo ineficiente entre as aplicagdes e seus projetos
complementares.

Wang et al. (2020) sugere que as cidades devem ser tratadas como dispositivos, e que
podem ser administradas a partir de sistemas como o CIM (City Information Modeling), que
permitem projetar e melhorar a cidade através de processos em modelos integrados e
interdisciplinares. O conceito dos modelos CIM, conforme Stojanovski (2013), remete a uma
analogia de associacdo entre um modelo BIM (Building Information Modeling) e um modelo GIS
(Geographic Information System), com um propdsito de unificar e cruzar dados estatisticos e
construtivos da cidade em uma base de dados colaborativa. Nesse processo estdo envolvidas
etapas como a concentracdo de dados urbanos em bancos de dados estruturados, com uma
posterior investiga¢do das possibilidades de uso das ferramentas e plugins, podendo muitas
vezes ser necessaria uma associacdo desses dados com sistemas paramétricos para analises
mais flexiveis e capazes de criar novas perspectivas de solugGes através de simulagdes no espaco
urbano.

Tal integragdo deve permitir o processamento de dados extraidos, por exemplo, de
relagbes estatisticas, como congestionamentos de transito ou desastres naturais, ou
diretamente da experiéncia do cidadao, tais como fluxo, percursos e conforto ambiental. Esses
conjuntos de dados podem ser trabalhados para gerar simulacdes de desempenho de
determinadas regides da cidade ou de agrupamentos de edificacGes, situagdo tal que seria
invidvel de ser executada por um projetista em processos manuais. A partir disso passa a ser
necessaria a realizacdo de andlises paramétricas que sdo capazes de gerar projecdes de um
numero de possibilidades de solugées que podem auxiliar nas tomadas de decisdo para
intervengdes e planejamento futuros (THOMPSON et al., 2016; DALL’O, ZICHI, TORRI, 2020).
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Lima (2017) explica que o uso de ferramentas de design paramétrico é algo ainda
relativamente novo no processo de projeto e planejamento urbano, sendo pouco adotado
mesmo por escritdrios especializados na drea de planejamento urbano. Com base na visdo de
Mitchell e McCullough (1991), a introdugdo de métodos computacionais vem em tendéncia de
substituicdo aos métodos convencionais de projeto, principalmente devido a sua capacidade
superior de processamento de informacgbes e parametros dos elementos construidos, e isso
permite visualizar, interagir e avaliar de maneira mais aberta as possiveis solu¢des para um
problema. Kolarevic (2000) entende que o processo de projeto do urbanismo paramétrico esta
mais relacionado a especificacdo de parametros de um objeto do que a sua definicdo geométrica
em si, em contraste a um software convencional CAD baseado em desenho "polygon-to-
polygon" que ndo costuma deixar rastros do processo de desenvolvimento do modelo, uma vez
que o foco é somente voltado ao aspecto visual (OXMAN, 2015).

Mesmo que os setores de projetos de arquitetura e urbanismo venham ganhando
inovacdo em ferramentas de projeto desde a década de 1960, essas novas tecnologias tém sido
majoritariamente voltadas aos projetistas de obras da construgdo civil, indo parar nas maos de
arquitetos e engenheiros. Portanto quando comparado ao setor de projetos construtivos, o
avanco tecnolégico no campo do urbanismo é menos expressivo para projetistas urbanistas.
Mesmo assim, novas técnicas e tecnologias de desenho paramétrico vém surgindo e
gradativamente estdo sendo adotadas pelo segmento de desenho urbano de larga escala, sob a
perspectiva de que os sistemas paramétricos possibilitam gerar, rapidamente, diferentes
alternativas de desenho a partir da simples alteracdo de valores de um parametro, permitindo
a geracdao de diferentes cendrios arquitetOnicos e urbanos para serem posteriormente
avaliados. Nesse sentido, é possivel trazer a essa categoria de projetos o uso de ferramentas de
design paramétrico, que tem mostrado potencial baseados em abordagens capazes de gerar
projetos mais complexos e levantamentos de dados mais organizados e compreensiveis. Essa
abordagem permite a criacdo de solugdes personalizadas e adaptadas as necessidades
especificas de cada cidade, levando em conta fatores como a as condig¢des climaticas, conforto
acustico e limitagdes orgamentdrias, além de permitir definir e analisar atributos como
densidade, uso, forma, espaco e tipologia, que em geral pertencem a categoria de planejamento
urbano (STEIN@; VEIRUM, 2005).

Essa técnica tem sido aplicada com sucesso em projetos urbanisticos inovadores e
contemporaneos, principalmente para gerenciamento de dados envolvendo pragas, parques,
complexos esportivos e infraestruturas urbanas, permitindo a criagdo de estruturas otimizadas
e sustentdveis. Silva e Amorim (2010) destacam que ha alguns escritérios atuantes como
referéncia nesse modelo, a exemplo do Zaha Hadid Architects, que com a frente do arquiteto
Patrick Schumacher, tem desenvolvido projetos urbanos com a exploracdao de aplicacdes
paramétricas para identificar formas urbanas funcionais e inovadoras. Como resultados,
perceberam maior eficacia na identificacdo da linguagem das tipologias das construcdes, dos
espacos de uso coletivo, dos aspectos geométricos e de conforto ambiental através de sistemas
de desenho algoritmicos com base em processos que vém sendo chamados de “urbanismo
paramétrico”.

O termo “légica algoritmico-paramétrica” é tratado por Lima (2017) como uma
abordagem metodoldgica que leva em conta uma associagdo entre a légica algoritmica e a
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modelagem paramétrica. Essa abordagem sugere o aprofundamento em linguagens de
programacao para provisdao de maior efetividade aos recursos das ferramentas paramétricas em
trabalhos criativos em contextos urbanisticos por meio de dois fatores. O primeiro é a
decomposicdo da Ldgica algoritmica-paramétrica e dos dados urbanisticos em uma revisdao
tedrica e de modelos computacionais para projetos urbanos. Nas etapas seguintes, devem ser
definidas instrugGes textuais para gerar uma solugdo a um problema proposto, com posterior
conversdao dessas instrugdes na linguagem paramétrica necessaria para uma especificacao
completa de um modelo que se pretende elaborar, possibilitando que diferentes partes deste
modelo se relacionem e modifiguem juntamente, de maneira coordenada. Este tipo de
modelagem, traz uma mudanca nos conceitos de modelagem tradicionais, visto que as funcdes
e suas varidveis podem ser posteriormente compreendidas em sua integralidade por qualquer
profissional que tenha dominio do sistema de programacao visual do determinado software,
ficando assim uma “heranca” de informacdo do processo projetual deixada pelo criador do
projeto, o que é benéfico quando o trabalho em equipe (LIMA, COSTA, ROSA, 2020).

A partir desse cenario de constante surgimento de novas aplica¢Oes, propGe-se realizar
uma pesquisa objetivando a identificacdo das recentes praticas do uso do design paramétrico
em andlises complementares ao planejamento urbano e aos projetos CIM por arquitetos,
engenheiros e urbanistas envolvidos com a gestdo de planejamento e analises da cidade e sua
infraestrutura.

2 METODOLOGIA

Para o processo metodolégico, foi feito uma revisdo sistematica da bibliografia a partir
de artigos cientificos para identificacdo do uso predominante dos aplicativos de design
paramétrico por arquitetos e urbanistas. Para tal, foram utilizadas trés bases de dados
reconhecidas internacionalmente, sendo estas a “Cumincad”, que reline importantes periddicos
voltados a tecnologia de projetos de arquitetura e urbanismo, a “Science Direct” e a “MDPI”,
que concentram periddicos de tecnologia e inovagao. Para obtenc¢do de dados de tecnologias
atualizados, a faixa temporal da pesquisa foi definida como a partir de 2019 a 2023, e os critérios
para selecdo dos artigos foram a escolha de projetos e andlises na escala da cidade ou de
recortes urbanos, e que fazem uso de aplicativos e plugins de modelagem algoritmico-
paramétricos com idiomas em inglés, portugués e espanhol. Foram pesquisadas as strings
"parametric design", "City Information Modeling" e "Urban”, conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1 - Artigos analisados

Resultados Artigos
Base de dados Palavras-chave Y '8

obtidos usados
ScienceDirect parametric AND Urban or CIM 58 8
Journals
MDPI Parametric AND City Information Modeling OR Urban 88 10
Cumincad Parametric destgrzl City Information Mode{mg Urban 94 19
plugin" {summary} =~ m/urban/i
TOTAL 240 37

Fonte: Autor (2023)
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Dos 240 resultados da pesquisa, 70 artigos atenderam aos critérios de selecdo com o
tema de projeto, intervengdo e andlise em escala urbana, e foram selecionados para uma busca
mais detalhada. Com o objetivo de identificar se estes artigos faziam uso de ferramentas de
design paramétrico, foram buscadas as palavras chave “parametric” “urban” e “tool” nos
resumos, metodologias, resultados e discussGes, o que resultou em 37 artigos atendendo aos
critérios da pesquisa. Em cada artigo foram registrados o tema de pesquisa, ferramenta de
modelagem e visualizacdo, plugin de design paramétrico, plugins complementares, os bancos
de dados utilizados para gerar o modelo ou analise, e entdo os temas foram classificados em 11
categorias, conforme a similaridade dos usos e dos mapas graficos gerados nos trabalhos. Os
bancos de dados foram registrados conforme seus usos especificos, e entdo foram classificados
conforme a frequéncia em que foram aplicados nos trabalhos, sendo considerada “Baixa”
frequéncia quando tem seu uso aplicado entre 0% e 2,9% dos trabalhos, “Média” quando é
aplicado entre 3,0% e 8,9% dos trabalhos, e “Alta” quando tem seu uso aplicado entre 9,0% e
14% dos trabalhos. Nao houveram bancos de dados usados em mais de 15% dos trabalhos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A revisdo sistemdtica permitiu identificar a intensidade de uso de cada categoria de
projeto/analise urbana envolvendo design paramétrico como ferramenta complementar ao
projeto urbano ou sistemas CIM, onde obteve-se uma classificacdo conforme o numero de
artigos cientificos que fazem uso de uma ou mais categorias (Figura 1).

Figura 1 - Classificagdo dos usos de ferramentas algoritmico-paramétricas

Usos do design paramétrico em projetos urbanos

Eficiéncia energética urbana

Andlise de incidéncia de vento na cidade
Conforto espacial, visual e sonoro

Andlise de indices economicos imobilidrios
Planejamento de trafego e caminhabilidade
Conectividade de vias

Preservagdo e fotogrametria da cidade
Massas, alturas e distancias de edificios
Tipologias urbanas e densidade de edificios
Diversidade de usos do solo

Analise de morfologia urbana
0% 5% 10% 15% 20%

Fonte: Autor (2023)

A categoria na qual foi registrado maior nimero de trabalhos foi a de “Eficiéncia
energética urbana”, presente em 17,1% dos trabalhos. Nesta categoria de projetos os autores
foram capazes de gerar andlises climaticas nos espagos publicos, com a obtencdo de
temperaturas médias nas vias publicas, parques e no entorno de conjuntos de edificios em
altura, o que ainda permite identificar alguns padrdes de tipologias urbanas que geram
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determinadas circunstancias climdticas. Foram ainda identificados trabalhos envolvendo a
analise da demanda de consumo energética de recortes urbanos a partir de arquétipos de dados
e de dados “Digimap” dos edificios existentes, que ja predefinem valores de consumo conforme
registros histéricos. Ainda ha, entre as possibilidades de usos, a identificacdo da influéncia da
reflexdo solar da pavimentacdo urbana na temperatura média local, a identificacdo dos efeitos
climdticos da vegetacdo urbana, estudos para projetos de estruturacdo de rede de placas
fotovoltaicas em um bairro, e andlises de sustentabilidade em projetos CIM. Os autores fizeram
uso principalmente dos plugin “Ladybug” (Ladybug Tools, 2023), “Honeybee” (Ladybug Tools,
2023) “Dragonfly” (Ladybug Tools, 2023) e “Eddy3D” (Dogan; Kastner, 2018) para Grasshopper
com a finalidade de simular condi¢des térmicas e gerar graficos de demanda energética e de
conforto térmico em espacgos publicos. Outro plugin para o Grasshopper é o “UMI” (Reinhart et
al., 2013) que permite a simulagdo em escala de vizinhanca da demanda de energia e luz do dia.
Ha também o uso de aplicagGes como o “Canyon Air Temperature (CAT)” com funcOes
algoritmico-paramétricas para analise de temperatura nas vias urbanas, e do “TRNSYS” (TRNSYS,
2023), software de engenharia com fungdes algoritmico-paramétricas para andlises energéticas
e otimizacdo de projetos.

O préximo item de pesquisa, o de “Analise de morfologia urbana", esteve presente em
15,1% dos projetos analisados, englobando o projeto e analise das tipologias e geometrias dos
guarteirdes de bairros ou cidades inteiras, com uma complexidade de informacdes algoritmico-
paramétricas para gerar modelos a partir de dados GIS e mapas normalmente disponibilizados
pela gestdo municipal ou por dados estatisticos governamentais. Os trabalhos envolvem
planejamento e simulagdo de padrdes de formas urbanas, sintaxe da forma, analise morfoldgica
dos assentamentos urbanos, mapeamento e classificagao morfoldgica das zonas da cidade, e
conceitos de concep¢do de projeto paramétrico. As principais ferramentas usadas por
projetistas incluem o “Dragonfly” (Ladybug Tools, 2023) para Grasshopper, que permite gerar
geometrias e malhas urbanas a partir de bancos de dados, ou simular através de algoritmos
novas possibilidades, e o “Citymetrics” (Lima, 2017) e “Citymaker”, que geram geometrias,
simulagdes e mapas graficos relacionadas a morfologia urbana, topografia, uso do solo,
edificacdes e vias urbanas. Ha ainda opg¢des como o “CityEngine” (Esri R&D, 2008), utilizado no
software ArcGis, para modelagem procedural da cidade a partir de bases de dados GIS, e o plugin
“Dynamo”, para o software Revit, com aplicagdo mais voltada para desenvolvimento de projetos
e desenho de malhas urbanas em CIM.

A categoria de “Planejamento de trafego e caminhabilidade” teve uso identificado
em 13,1% dos trabalhos, envolvendo a andlise de fluxo de veiculos a partir de modelos
algoritmico-paramétricos com base em dados estatisticos governamentais e em bases de dados
colaborativas como a “Open Street Maps”, para previsdo de futuras demandas e o planejamento
de alargamentos viarios. E possivel ainda gerar simulagdes de ciclovias, redes de
caminhabilidade em passeios publicos e pistas de caminhada em parques urbanos, para uma
busca de um maior nimero de alternativas de solu¢des de percurso conforme a demanda de
fluxo em cada trecho, para auxiliar na tomada de decisdo do caminho de largura de vias mais
adequados. Outra funcionalidade envolve gerar mapas de hierarquias de intensidade de fluxos
para prever pontos criticos de aglomeracdo de pessoas e de intenso trafego de veiculos em
centralidades urbanas, o que pode vir a auxiliar na determinacdo das vias mais relevantes e
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estratégicas para receber movimentagdo intensa e consequentemente receber as principais
areas comerciais em um planejamento de diretrizes urbanisticas pela gestao de cidades. Alguns
plugins, que operam dentro do Rhinoceros/Grasshopper, sdo capazes de gerar tais fungdes,
sendo um deles o “Citymetrics” (Lima, 2017), que é capaz de gerar solu¢ées geométricas para
encontrar alternativas de percursos mais adequadas para os pedestres e veiculos, havendo
possibilidade de se fazer uso de dados obtidos por sensores, cdmeras de transito e ainda de
redes sociais. O “Configurbanist” (Nourian, 2015) permite a identificacdo de pontos ideais na
cidade para implementacao de redes de ciclovia e mapas de zonas de usos, o “Urbano Toolbox”
(Dogan et al., 2018) permite realizar simulagdes de redes de transportes através de indicadores
urbanos incluindo simulacdo de tempo de percurso entre pontos da cidade, o “Shortest Walk”,
(Piacentino, 2011) que possibilita calcular a distancia mais otimizada entre dois pontos da
cidade, e o “Simic”, que permite gerar simulacdes de trafego urbano, sistemas de transporte
coletivo e sistemas de compartilhamento de veiculos e bicicletas. Ha ainda opcdes de softwares
como o “MATSIm” (MATSIm Community, 2023), que permite criar modelos de simulac¢do de
trafego em tempo real para ajudar no planejamento de transporte, e o plugin “Urban Network
Analysis -UNA” (Sevtsuk, 2018), que opera no Rhinoceros através de dados geoespaciais de
bancos de dados ou por levantamentos de informacdes realizados pelo projetista no local, e
permite analisar a conectividade e acessibilidade da rede urbana, gerando dados e estimativas
de fluxos de pessoas e veiculos, sendo uma ferramenta capaz de auxiliar em expansdes de
infraestrutura e implementacdo de acessibilidade urbana. Para a Soltani et al. (2019) a analise
de acessibilidade no UNA mostrou um padrdo diferente quando usados diferentes pontos de
atracdo, e também teve o diferencial de permitir focar no layout do edificio, enquanto isso nao
era possivel em outros softwares. Um software aliado ao desenvolvimento de solugdes de fluxo
urbano é o CityEngine (Esri R&D, 2008), que além de permitir obter solugdes de projeto urbano,
é capaz de gerar simulagdes de trafego de pedestres e veiculos em diferentes cenarios, levando
em conta largura de vias, cruzamentos e semaforos gerados por bancos de dados.

A modalidade seguinte de trabalhos envolve as "Tipologias urbanas e densidade de
edificios”, presente em 13,1% dos trabalhos. Muitos dos projetos consistem na analise dos
padrées de tipologias de edificios existentes, normalmente gerados em bases de dados
colaborativas, como “Open Street Maps”, bases de dados GIS ou banco de dados municipais
onde sdo analisados os impactos da alta densidade nas centralidades urbanas, normalmente
relacionados ao conforto visual e térmico. Outra funcionalidade para a gestdo urbana envolve
simulacbes de alturas e volumes de edificios em diferentes pardmetros, através de
categorizagdo por mapas graficos com legendas em cores, para simular o cendrio resultante das
aplica¢Oes dos indices urbanisticos da cidade e planejar os indices construtivos ideais para futuro
uso do solo. A categoria seguinte trata de “Diversidade de uso do solo”, presente em 11,1% dos
projetos analisados, envolvendo mapeamentos e categorizacdo paramétrica das edificagdes
existentes a partir de bancos de dados do “Open Street Maps” ou de bases de dados municipais
para gerar modelos 3D em cores representativas com as devidas legendas identificando e
classificando as edificacGes em usos comerciais, residenciais, educacionais, de saude, parques
urbanos, e as demais func¢des sociais do espaco e das edificacdes. Na categoria “Massas, alturas
e distancias de edificios”, encontradas em 7,1% dos projetos, em geral sdo trabalhadas
simulagBes para gera¢do parametrizada de edificios com volumes e alturas aleatdrias, para
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permitir estudos de andlises de cidades ficticias ou mesmo para uso em renderiza¢des 3D. Ainda
podem ser feitos estudos para calcular a relacdo entre massa e distancia entre edificios
existentes, para posteriores andlises de conforto. Estes trabalhos de analises de tipologias,
massas e de usos do solo podem ser realizados através de plugins de modelagem algoritmico-
paramétrica para o Rhinoceros/Grasshopper, tais como o “Citymaker” (Beirdo, 2012), o
“Citymetrics” (Lima, 2017), o “Configurbanist” (Nourian, 2015), o “Elk” (Logan, 2012), o “Urban
Network Analysis” (Sevtsuk, 2018), e ainda através do CityEngine (Esri R&D, 2008), que opera
pelo ArcGis para modelagem urbana, e o software OGOS+ (Chatzi; Wesseler, 2020), para estudos
de massas de conjuntos de edificios.

A categoria de andlise de “Conectividade de vias”, encontrada em 9,1% dos estudos
urbanos, foca em analisar percursos e classificar a relevancia das vias urbanas com relacdo aos
centros urbanos, tendo como resultado mapas com a demarcacdo das ruas representadas
através de “nés” de conectividade e de fluxogramas, com as possibilidades de se chegar em um
mesmo destino por diversos possiveis caminhos conforme o grau de dificuldade, e as
consequéncias geradas nos espacos onde ha maior fluxo. Estudos de conectividade
normalmente apresentam o grau de dificuldade de percurso, ndo somente com base na
distancia, mas também ao nimero de passos topoldgicos e desvios necessarios para se chegar
ao destino, o que permite classificar determinados bairros como de facil ou dificil acesso. Um
exemplo é o aplicativo “DecodingSpaces Toolbox”, para o Grasshopper, quer permite criar os
pontos de interesse a partir de “nds”, e com isso sdo geradas possiveis conectividades entre
bairros e centralidades, juntamente de mapas de fluxo.

Ha também uma categoria que concentra “Andlises de incidéncia de ventos na cidade”,
que foi identificada em 7,1% dos trabalhos, envolvendo a analise dos ventos nos espagos
urbanos e sua relagdo com os agrupamentos de edificios em altura, visando propiciar conforto
as pessoas, principalmente com os plugins para Grasshopper “InFraRed” (Kabosova, 2021) e o
“Swift” (ODS Engineering, 2017), e o aplicativo “TRNSYS” (TRNSYS, 2023),, que também envolve
interligacOes entre elementos com base em “nodes”. Outra categoria identificada nos trabalhos
é a de “Conforto espacial, visual e sonoro”, em 4,1% das pesquisas, envolvendo a qualidade
visual dos espagos, como campos de visibilidade dos céus e das dreas verdes, e o ruido causado
por veiculos e por drones aéreos nos espacos publicos. Ha ainda a modalidade de “Preservacdo
e fotogrametria da cidade” com andlises da preservagdo histérica dos espagos urbanos
envolvendo levantamentos fotogramétricos da cidade e de edificios para modelagem dos
espacos publicos com base em tecnologias de nuvens de pontos com tecnologia “lldar”, que
estabelecem fidelidade de geometrias e de texturas. A area que gerou menor nimeros de
resultados foi a de “Andlise de indices economicos imobilidrios”, que envolve a associacdo dos
terrenos a indices econdmicos do mercado imobilidario, sendo uma &rea com muitas
possibilidades de andlises e que carece de mais estudos.

Entre as ferramentas identificadas e listadas, somam-se aplicacGes e plugins de design
algoritmico-paramétrico capazes de auxiliar em diferentes tipos de projetos urbanos. Destas, as
ferramentas mais recentes encontradas incluem o ArcGis Urban (Esri R&D, 2019) para
planejamento de cendrios e avaliacdo de impacto; o OSMKIT (Cheng; Hou, 2019) para
modelagem urbana; o UAM Flight Path Generator (Ortner; Huang, 2020) para mobilidade aérea
urbana; o UAM Noise Generator (Ortner; Huang, 2020) para analise de conforto acustico em
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espacos urbanos; o InFraRed (Kabosova, 2021) para simulagdo de vento em escala urbana e o
OGOS+ (2020) para estudos de massa de edificios.

Como pode ser observado a seguir, no quadro 1, as aplicagbes analisadas sdo
majoritariamente desenvolvidas para as plataformas de modelagem e design paramétrico
Rhinoceros/Grasshopper, que por suas capacidades de processamento de geometrias com
grandes quantidades de dados, e por disponibilizarem ferramentas completas para funcGes de
anadlises de dados, podem ser vistas entre as mais indicadas para este tipo de estudo e analise
projeto. Estas ferramentas também podem ser subdivididas em trés grandes campos comuns,
qgue em linhas gerais envolvem modelagens, analises de fluxos e analises de conforto ao usuario.

Quadro 1- Ferramentas algoritmico-paramétricas para projeto e analise urbana

. A = - Software
Plugin/ aplicativo Ano  Operagao Aplicagoes compativel
ArcGis Urban 2019 Aplicativo  '\2nejamento de cendrio,

avaliagdo de impacto
ArcGis CityEngine 2008 Aplicativo  Modelagem urbana
Canyon Air Temperature L Temperatura nas vias
(CAT) 2006 Aplicativo urbanas
CltyMaker 2012 Plugin Mode’la'gem urbana, Rhinoceros/
gramatica da forma Grasshopper
. . . Caminhabilidade, Rhinoceros/
CLRSHS A/ | P diversidade e densidade Grasshopper
Configurbanist 2015 Plugin Caminhabilidade, ciclismo Rhinoceros/
Grasshopper
Rhi
DecodingSpaces Toolbox 2017 Plugin Rede de vias, loteamentos e edificios ITOEEEE)
Grasshopper
Eddy3D 2018 Plugin Simulagdo climatica, circulagdo de ar Rhinoceros/
Grasshopper
Rhinoceros/
Elk 2012 Plugi M fi
0 ugin apas e topografias I ——
Gismo 2012 Plugin Andlise es?paaal, solar, isovista, Rhinoceros/
morfologia Grasshopper
InFraRed 2021 Plugin Simulagdo de ventos e
Grasshopper
MATSim. 2013 Plugin Simulagao de trafego Rhinoceros/
Grasshopper
. Estudo de massas Rhinoceros/
0GOS+ 2020 Plugin de edificios Grasshopper
OSMKIT 2019 Plugin Modelagem urbana Rhinoceros/
Grasshopper
Shortest Walk 2011 Plugin Caminhabilidade LRERERR)
Grasshopper
Qgis/
Simic 2018 Plugin Modelagem da informagdo da cidade Rhinoceros/
Grasshopper
Swift 2017 Plugin Simulagdo de ventos Rhinoceros/
Grasshopper
TRNSYS 1976 Aplicativo  Simulagdo de ventos
UAM Flight Path Generator 2020 Plugin Mobilidade urbana aérea iiineaeios]
Grasshopper
UAM Noise Generator 2020 Plugin Conforto sonoro Rhinoceros/
Grasshopper
Urban Modeling Interface 2013 Plugin Modelagem urbana, caminhabilidade, Rhinoceros/
(umi) g Andlise ambiental Grasshopper
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Urban Network Analysis . Conectividade, acessibilidade e fluxos ArcGIS/
2012 Plugin ., .
(UNA) de veiculos e pessoas Rhinoceros

Caminhabilidade, acessibilidade, redes Rhinoceros/

Urbano Toolbox 2018 Plugin
viarias Grasshopper

Fonte: Autor (2023)

Figura 2 - Usos das ferramentas de design paramétrico

MODELAGEM URBANA

CltyMaker
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Walk J InFraRed
. . Qinterface
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MATSIim Urbano TRNSYS Eddv3D
UAM Flight 1°°1PoX UAM Noise
Generator
e Urban
Gl Network Canyon Air
Analysi Temperature

ANALISE DE FLUXOS CONFORTO E DESEMPENHO

Um importante pilar do design paramétrico urbano que tem demonstrado destaque é
a projecdo e analise dos fluxos de veiculos automotores, da operacionalidade das ciclovias e da
caminhabilidade nas vias publicas, que costumam ser levantadas a partir do acesso a bases de
dados geradas por pesquisas publicas que avaliam a experiéncia do usuario e fazem registros
oficiais de fluxos de veiculos. Essas informagdes permitem a identificacdo das reais necessidades
de implementa¢do de novas vias, ciclofaixas ou da previsdo de um alargamento vidrio apds
simulacbes que indiguem tendéncias de aumento de fluxo em determinadas regides da cidade.
E possivel ainda destacar como ponto forte do design paramétrico a execuc¢do de analises de
eficiéncia energética, que conforme os dados de pesquisa, podem abranger incidéncia solar,
demanda de energia das edificacGes, aproveitamento de energias termais e temperaturas
médias em determinadas regides da cidade, havendo ainda profissionais que avaliam a
influéncia dos ventos nas edificagdes tendo como resultados relatérios detalhados do impacto
destas simulagGes. Para criar esses cenarios virtuais, diferentes tipos de bancos de dados podem
ser utilizados, conforme o tipo de analise ou simulagdo a ser realizada (Quadro 2).
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Quadro 2 - Principais bases de dados usadas em projetos urbanos

Tipos de dados

CCl-Reanalyzer
CGA scripting language

CityGML

Dados aerofotogramétricos
Dados CFD

Dados climaticos

Dados de arquétipos de
edificios

Dados MRT

Dados oficiais
governamentais

Dados rasterizados

Dados TMY
Digimap

EnergyPlus weather
ENERGYui

GIS databases

Informag&o publica de
veiculos

Mapas de satélites
MathNet.Numerics

Nuvem de pontos por tec.
LiDAR

Open Street maps
Open Topography
Pesquisas locais

PostgreSQL
Fonte: Autor (2023)

Funcionalidade

Dados com informagdes sobre o clima da Terra

Linguagem de programagao para criar modelos de edificios em 3D

Dados em XML para modelagem 3D de geometria/topologia de
cidades

Dados coletados por meio de fotografias
Dindmica dos Fluidos Computacional

Registros coletados sobre as condigdes meteoroldgicas
Banco de dados criado com base em cddigos de energia locais
Dados de sistemas de transporte de massa

Bases de dados fornecidos por instituicdes governamentais

Dados espaciais para representar informacg&es de superficies
continuas

Conjunto de dados meteoroldgicos resumidos

Servigo de mapas digitais e dados geoespaciais

Conjunto de dados meteoroldgicos utilizados pelo EnergyPlus

Gera etiquetas de eficiéncia energética de edificios no "EnergyPlus"

Bases de dados geograficos
Dados estatisticos coletados de transporte e veiculos

Dados de mapeamentos a partir de satélites

Biblioteca numérica que fornece fungdes matematicas
Levantamento de dados tridimensionais com tecnologia a laser

Plataforma de dados geoespaciais
Plataforma de dados topograficos

Levantamento de dados pelo autor do projeto
Sistema gerenciador de banco de dados relacional (RDBMS)

Frequéncia
de uso
Baixa

Baixa
Baixa
Média
Média
Média
Baixa
Baixa
Média
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Alta
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Alta
Baixa
Média
Baixa

Esses bancos de dados sdo utilizados por diversos plugins, como Grasshopper (McNeel,

200), ghPython, Elk (Logan, 2012) e Lunchbox, para codificacdo e coleta de dados. Eles sdo

utilizados para criar modelos e simulagdes de energia, luz natural, vento, fluxo de drones, entre

outros, que podem gerar simulagdes de cendrios alternativos a partir de dados estatisticos para

avaliar as mudancas nas intervengdes urbanas e auxiliar no planejamento urbano sustentavel.

Lima, Costa e Rosa (2020) ressaltam que tais aplicacGes ndo devem ser vistas como

substitutas da atividade humana no processo de desenvolvimento e andlise de projeto, mas sim

como ferramentas disponiveis que podem ser utilizadas para aprimorar as habilidades de analise

e planejamento em contextos urbanisticos, e contribuir para a compreensdo e solu¢ao dos

desafios urbanos contemporaneos, tais como a mobilidade urbana e o planejamento do uso do

solo.
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CONCLUSAO

Através da andlise, é possivel compreender que a procura por tecnologias digitais
aplicadas em projetos urbanos estad ganhando base e estabelecimento, especialmente no que
diz respeito a ferramentas algoritmicas-paramétricas em aplicacdes nas atividades ligadas ao
planejamento e a concepgao de bairros e areas publicas. As analises de desempenho energético,
de fluxo urbano, e ainda os sistemas de modelagem da estrutura urbana nas grandes areas da
cidade fornecem resultados precisos, com uma flexibilidade de analise através de bancos de
dados externos que teriam sua execucao limitada se executada apenas através do método CIM,
0 que mostra a relevancia de adog¢ao do design paramétrico como sistema complementar de
projetos urbanos. Apesar das vantagens, a gestdo do modelo pode ter uma problematica de
gestdo por conta da escassez de profissionais com dominio de ferramentas de design
paramétrico, além de exigir computadores de performance superior, caso contrdrio podem
demandar de maior tempo para processamento de analises conforme a amplitude do projeto
ou a extensdo do recorte urbano estudado.

As solucdes realizadas por simulac¢des algoritmico-paramétricas podem gerar grande
numero de possibilidades, e, portanto, pode nem sempre haver uma solucdo que seja a ideal,
mas sim um conjunto de solucBes que se adequem as condi¢des especificas de cada problema
morfoldgico. Considerando a importancia dessas ferramentas para a gestdo urbana, sua adogao
deve ser incentivada e discutida pelos gestores publicos e pelos urbanistas, uma vez que os
dados mostram a importancia que as ferramentas de linguagem de programacao visual estdo
ganhando na elaboragdo de projetos, intervengdes e requalificagdes urbanas. A partir disso,
entende-se que é possivel que as aplicagdes algoritmico-paramétricas possam vir a ganhar mais
espaco e trazer uma perspectiva de planejamento mais efetiva, com a capacidade de gerar
simulagdes e alternativas mesmo antes que o projeto seja implementado.
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