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Resumo

m projetos de loteamentos, ha uma diversidade de requisitos

normativos e de usuérios envolvidos a serem considerados, entre 0s

quais as relacdes entre topografia, sistema viario e custo. O uso do

design associativo como instrumento para visualizagdo dessas relagdes
pode auxiliar na tomada de decisGes e resolugBes de problemas de projeto.
Seguindo a metodologia descrita pelo Design Science Research, foi criado um
artefato no formato de algoritmos que teve como objetivo apresentar visualmente a
topografia de um terreno e permitir modificagBes com feedback em tempo real
para o estudo de propostas de tracados de vias, partindo do pressuposto de que o
custo da infraestrutura urbana é definido, predominantemente, pelo comprimento
das vias. Para aplicar e avaliar o artefato, foi utilizado um empreendimento
habitacional de interesse social (EHIS) como estudo de caso sobre o qual havia
disponibilidade de informac@es necessérias para estabelecer os parametros,
variaveis e restri¢des. O estudo conclui pela viabilidade da utilizagdo de sistemas
associativos como suporte as decisBes de projeto, em especial nas etapas iniciais de
analise de viabilidade do terreno e de concepcéo.

Palavras-chave: Metodologia de projeto. Design digital. Design associativo. Projeto
paramétrico. Empreendimentos habitacionais de interesse social.

Abstract

In land parceling design, a diversity of normative and user requirements that
should be taken into account. Those include the relationships between topography,
road system and cost. In this paper, the authors propose an associative model as a
e AL ~ tool to visualise those relationships to support the decision-making process and the
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Introducéo

Em metodologia de projeto, o modelo ciclico de
Asimow de tomadas de decisdo, apoiado em
analises, sinteses e avaliacfes, é frequentemente
citado como um mapa para 0 processo projetual
(LAWSON, 2011). No entanto, as resolucfes de
problema, principalmente no inicio do processo de
projeto, ndo sdo tdo lineares e claramente apoiadas
nesses estagios, pois se redefinem a medida que
uma solucdo é adotada (SIMON, 1969). Rittel e
Webber (1973), Schén (1983), Gross (1985) e
Voordt e Wegen (2005) consideram muito
importante a visualizagcdo de possiveis solucdes
nesse processo de tomada de decisdo, como também
enfatizam a necessidade de interacdo do projetista
com imagens graficas, mostrando a relevancia da
percepcdo e cognicdo do projetista por meios
visuais no processo de projeto. Segundo
Goldschmidt (2001), Johnson et al. (2008) e Ware
(2008), o visual thinking contribui para a
compreensdo dos problemas por parte do projetista.
A visualiza¢do de informagbes torna-se um modo
de o projetista interagir de forma mais intuitiva com
dados diversos em concomitancia com seu processo
cognitivo.

Neste trabalho, analisa-se 0 uso de ferramentas de
design associativo na etapa inicial de concepcéo de
projeto de empreendimentos habitacionais de
interesse social (EHIS) como estratégia de
visualizacdo nas tomadas de decisdo, mais
especificamente decisGes que envolvam a escolha
do terreno (topografia) e a concepcao do loteamento
(arruamento). Essa etapa inicial caracteriza-se por
menor disponibilidade de informacgdes, o que
aumenta a variabilidade e as incertezas do processo
(TZORTZOPOULOS, 1999). O estudo relatado
neste artigo aproxima essa etapa projetual e o design
associativo digital como uma forma de levar em
consideracdo um grande volume de informacdes
sem prejuizos a uma abordagem intuitiva.

Entre os diversos estudos que abordam EHIS,
Aragdo (2014) e Saito (2016) analisaram os custos
envolvidos na realizacdo de um EHIS e verificaram
que apenas 57% do valor financiado pelo Programa
Minha Casa, Minha Vida se refere ao custo da
habitacdo. Cerca de 28% dos custos decorrem do
terreno e da infraestrutura urbana. Ao mesmo
tempo, Conceicdo (2015), Aragdo (2014),
Shigueharu (2015) e Vicentim (2015) analisaram os
fatores que condicionam a permanéncia das
familias nesses empreendimentos e identificaram
que a qualidade das vias e do convivio social, a
disponibilidade de areas comerciais e areas verdes,
e a seguranca do patrimdnio e das pessoas agregam
muito valor para as familias de baixa renda.

Tem-se como hip6tese, portanto, que, para melhorar
a qualidade de EHIS, é necessario aumentar a
eficiéncia da tomada de decisdes na etapa inicial de
planejamento do empreendimento, que envolve
definicdo de terreno, projeto de loteamento e
concepcdo do EHIS.

Esta pesquisa em design associativo foi baseada em
um modelo paramétrico que auxilia na visualizagdo
de dados e na exploragéo de solugdes para a tomada
de decisBes no desenvolvimento do projeto de um
EHIS, no caso o parcelamento do solo de area
destinada a habitagdes unifamiliares. Esse modelo
foi desenvolvido e testado como um artefato, de
acordo com a metodologia do Design Science
Research (DSR), com a finalidade de conceber um
conhecimento sobre como projetar e compreender o
processo cognitivo por meio do qual o projeto foi
elaborado (DRESCH; LACERDA; ANTUNES,
2015).

Referencial tedrico

Arquitetura digital, ou design digital, é definida por
Kolarevic (2000) como processos baseados em
computador para a criacdo e a transformacdo da
forma, ndo apenas como ferramenta de
representacdo. Oxman (2005) e Kolarevic (2000)
apresentam uma sistematizagdo, respectivamente,
na forma de modelos metodolégicos e classificagdo
a partir dos usos e produtos gerados sob a
designacdo de design digital. Ambas as
sistematizacdes convergem para a existéncia de
uma categoria denominada formacdo digital, na
qual, com base em técnicas de design paramétrico
(OXMAN, 2005), destaca-se o design associativo.
No design associativo as relagdes entre objetos séo
explicitamente descritas, estabelecendo
interdependéncias entre eles, o que implica que as
mudancas de valores em determinado pardmetro
gerem mdaltiplas variagBes enquanto mantém as
condicionantes das relacGes topoldgicas (OXMAN,
2005).

No design associativo sdo declarados os parametros
do objeto e suas relagbes de forma explicita,
estabelecendo interdependéncias entre 0s objetos
(KOLAREVIC, 2000; OOSTERHUIS et al., 2004;
OXMAN, 2005; ALVARADO; MURNOZ, 2012),
de forma que a modificacdo dos valores de um
parametro se propaga pelos objetos, podendo
simular diversas propostas e manter as condi¢des
determinadas entre os parametros (MEREDITH,
2008; NOJIMOTO; TRAMONTANO; ANELLI,
2011). Assim, a modelagem paramétrica
proporciona um meio para organizaco,
visualizacdo e controle dos dados e requisitos.
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Para o estudo, cujos resultados sdo apresentados
neste artigo, considerou-se que 0s sistemas
associativos configuram uma transicdo do uso
predominante da tecnologia CAD, observado
atualmente para sistemas generativos evolutivos, e
que sua utilizacdo pode ser a transicdo para métodos
mais avancados no futuro. Essa abordagem teve
como intuito uma maior aproximacdo da forma
como os projetistas trabalham atualmente. Por essa
razdo, parte da modelagem desenvolvida no estudo
empirico foi realizada de maneira manual, em que o
projetista tem controle direto sobre a forma,
podendo modificd-la mediante a visualizagdo de
resultados da interacdo de parametros.

Método

O método de pesquisa utilizado foi o Design
Science Research (DSR), ou pesquisa construtiva,
que, segundo Lukka (2003), é um procedimento de
pesquisa para a produgdo de artefatos inovadores
com a intencdo de resolver problemas do mundo
real e também fazer uma contribuigdo tedrica para a
area em que é aplicada. Os principais requisitos para
aadocdo do DSR séo o foco em problemas reais que
possam ser resolvidos na pratica, a compreensao
geral sobre o tdpico, a producdo de um artefato para
a resolugdo do problema, a tentativa de
implementacdo do artefato desenvolvido para
avaliar sua aplicacdo na prética, o envolvimento e a
cooperacdo entre o pesquisador e profissionais, a
ligacdo explicita com o conhecimento teérico e a
reflexdo das conclusdes empiricas de volta para a
teoria (LUKKA, 2003).

O trabalho foi desenvolvido seguindo as etapas
apresentadas na Figura 1. Partiu-se de uma revisao
bibliografica sobre requisitos para projeto de EHIS
e aplicagdo do artefato nas etapas iniciais do
desenvolvimento da implantacéo do
empreendimento. Em seguida, para a producgéo de
uma constru¢do inovadora para a resolucdo do
problema, foi desenvolvido um artefato baseado em
modelo algoritmo que produzisse uma analise
topogréfica visando racionalizar custos de
infraestrutura urbana, qualificar tracados das vias e

Figura 1 - Delineamento da pesquisa

definir a constituicdo das quadras. O artefato foi
desenvolvido por meio de um estudo exploratério
em uma area localizada em Londrina e avaliado por
um engenheiro civil, empresario dedicado a
producdo de EHIS. Ao final foram analisadas as
contribuicdes tedricas e a aplicabilidade da solucéo
desenvolvida, buscando entender se o artefato
conseguiu resolver o problema do mundo real.

Compreensédo sobre o topico

Esta etapa foi marcada por uma revisdo
bibliografica que permitiu:

(a) compreender os conceitos, ferramentas e
métodos existentes para processamento,
gerenciamento e hierarquizacdo de requisitos;

(b) identificar e analisar processos de projeto
voltados para organizacdo de requisitos e criacdo
de diretrizes basicas de concep¢éo;

(c) identificar ferramentas e software existentes
gue integram esses parametros de forma a criar
modelos gue sejam coerentes e ndo conflitantes
entre si; e

(d) determinar um processo base e diretrizes para
a implantacdo do sistema paramétrico.

A coleta de dados foi feita a partir da anélise de
normas e leis que regem o parcelamento, uso e
ocupacdo do solo do municipio, e de dados
secundarios em estudos académicos voltados para a
proposicao de diretrizes qualitativas para EHIS, em
especial autores como Aragdo (2014), Ayoub
(2014), Shigueharu (2015), Vicentim (2015) e Saito
(2016), que desenvolveram estudos, de forma
integrada, em um mesmo EHIS. O objetivo desse
levantamento foi buscar requisitos de projeto de
EHIS para apoiar o desenvolvimento do modelo.

Elaboracédo do modelo

O artefato desenvolvido consiste em um modelo
parametrizado de loteamento para EHIS a partir da
formulacdo de algoritmos para avaliacdo da
topografia do terreno e visualizagdo de relacGes
entre a topografia e o sistema viario.

DESIGN SCENCE RESEARCH V
Construgéo
Problema Compreenséo > inovativa para Implementagéo Contribuigdes Aplicabilidade
sobre 0 tdpico resolugéo do e validagao tedricas da solugao
problema
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Para a elaboracdo do modelo, houve a necessidade
de se obterem dados reais de um EHIS, de forma a
também possibilitar, ao final, uma avaliacdo de
utilidade do modelo proposto. Os requisitos e
diretrizes coletados foram organizados, por
semelhanga ou complementacdo de contetido das
fontes, na forma de um mapa (Figura 3), no qual
foram estabelecidas hierarquia e relagcdes de
interdependéncia entre os elementos e determinadas
restricbes, pardmetros e variaveis, que foram
aplicadas no modelo e utilizadas para o langamento
de vias.

O modelo foi desenvolvido nas seguintes etapas:

(a) escolha das ferramentas conforme descrito na
secdo Ferramentas, mais adiante;

(b) selecdo de restricOes e varidveis para
aplicacdo no modelo;

(c) formulagdo do algoritmo para avaliacdo de
topografia, mapeando e quantificando inclinacdes;

(d) aplicagéo do algoritmo em um estudo de caso
(terreno destinado a EHIS);

(e) formulacdo do algoritmo para avaliacdo do
sistema viario em relacdo a topografia;

(f) aplicagdo do algoritmo no caso estudado
considerando-se as vias de acordo com o projeto
executado;

(9) organizagdo dos resultados em planilhas e
geracéo de gréficos apresentando as inclinagées
das vias projetadas com relagdo ao terreno natural,
visando avaliar os impactos da proposta nos custos
de execucdo das vias;

(h) aplicagdo do algoritmo no caso estudado, com
langamento de vias propostas pelo autor a partir de
diretrizes qualitativas e do feedback visual em
tempo real das vias na topografia;

(i) organizacdo dos resultados em planilhas e
geracdo de gréaficos, apresentando as inclinacdes
das vias projetadas com relacdo ao terreno natural,
visando avaliar os impactos da proposta nos custos
de execucdo das vias; e

(j) conhecimento das aplica¢des e limitacdes do
design associativo na etapa de concepcao do
processo de projeto arquitetdnico, caracterizando
esta etapa quanto ao escopo de decisBes a serem
tomadas.

Avaliagéo

Apo6s a construcdo do artefato foi realizada a
avaliacdo dele, pois, como March e Smith (1995)
explicam, um modelo deve ser avaliado no DSR
segundo sua fidelidade com o fenémeno real, a
plenitude, o nivel de detalhe, a operacionalidade, a

robustez, a consisténcia interna, a generalidade, a
eficiéncia e a facilidade de uso.

O modelo foi avaliado em duas etapas: a primeira,
feita pelo proprio autor no desenvolvimento e
formulacdo do modelo, e a segunda, por um
engenheiro civil, empresario, selecionado devido a
sua forte atuacgdo profissional, ha cerca de 25 anos,
no desenvolvimento de EHIS, em Londrina e
regido, e que vem colaborando com pesquisas em
torno do objeto de estudo, e a sua disponibilidade
para participar da avaliagdo do modelo para
consideragBes quanto a utilidade, aplicabilidade e
eficacia. Exerce a fungdo de diretor técnico de
empresa privada na area da construgdo civil e €
responsavel pelo empreendimento adotado como
€aso na pesquisa.

Desenvolvimento

Ferramentas

Para o desenvolvimento do estudo empirico, foram
utilizados dois conjuntos de softwares e plug-ins. O
primeiro conjunto é composto de software para
registro e organizagdo de informacdes coletadas,
que foram utilizadas como base para a modelagem,
como arquivos de texto, contendo leis e diretrizes
provenientes de pesquisas (Microsoft Word e
arquivos PDF), planilhas e tabelas (Microsoft
Excel), e dados topograficos, geométricos e
vetoriais (Autodesk Autocad). O segundo conjunto
inclui os softwares e plug-ins para a modelagem
paramétrica, visualizacdo e simulacdo, que foi feita
com a utilizagdo do Dynamo, que trabalha como
uma extensdo do Autodesk Revit, e também permite
a interacdo, utilizando e gerando dados, com
planilhas de Microsoft Excel.

A escolha do plug-in e dos softwares decorreu da
familiaridade dessas interfaces por projetistas, ja
que a plataforma criada pela Autodesk para o
software Autocad é muito disseminada. Uma
premissa adotada no desenvolvimento do modelo é
que ele fosse criado de modo que ndo exigisse
conhecimento aprofundado do usuério sobre a
ferramenta, facilitando sua implementacdo e
utilizacéo.

Coleta e analise de dados
Informacgdes do EHIS

O terreno utilizado para o desenvolvimento deste
estudo exploratério foi destinado a um EHIS
composto de 220 unidades residenciais
caracterizadas como habitacGes térreas
unifamiliares, em uma area de 121.000,00 m2.

O perimetro do terreno desenvolve-se na forma de
um trapézio, com o lado sul de maneira irregular,
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devido ao fundo de vale. Sua topografia se
desenvolve com dois sentidos de inclinagdo, sendo
a parte norte com a declividade no sentido leste e a
parte sul voltada para o fundo de vale (Figura 2).

Diretrizes qualitativas

As diretrizes qualitativas foram extraidas de
pesquisas realizadas em outro empreendimento, na
mesma localidade e com o0 mesmo contexto.
Segundo Aragdo (2014), trés itens relacionados ao
terreno influenciam no custo do EHIS: a condicdo
fisica do terreno, por definir custos de
infraestrutura; a localizacéo do terreno em relacdo a
areas urbanas consolidadas, por afetar o custo dos
equipamentos institucionais com a reserva de
terreno para servi¢cos comunitérios; e, por fim, o
custo do terreno, que, devido a supervalorizagéo de
&reas centrais e areas consolidadas, leva a instalacéo
de EHIS cada vez mais distantes das estruturas
urbanas existentes.

Saito (2016), ao propor uma sistematica para
analise do custeio-meta para EHIS, apontou
indicadores para estimativa de custos de
infraestrutura urbana com base em revisdo de
literatura. Grande parte desses indicadores tem

Figura 2 - Planta do terreno com topografia e cortes

como parametro o comprimento de vias projetadas
para o loteamento, o que implica a prevaléncia do
efeito desse pardmetro sobre os custos dos
elementos da infraestrutura urbana. Dessa forma, no
desenvolvimento do modelo, o comprimento de
vias foi adotado como elemento fundamental na
andlise de custos.

Shigueharu (2015) sintetiza diretrizes projetuais
para favorecer o fortalecimento do senso de
comunidade em é&reas de habitacdo de interesse
social a partir de conceitos de caminhabilidade e da
definicdo do uso solo. Os resultados desse estudo
sdo considerados importantes porque afetam o
indice de retengdo das familias no EHIS: quanto
maior 0 senso de comunidade, menor a
probabilidade de que as familias abandonem o
imovel antes da quitagdo do financiamento.
Shigueharu (2015) propbe a preferéncia na
construcdo de vias estreitas para diminuir o fluxo e
velocidade de veiculos, de forma a privilegiar o
pedestre. Além disso, pela dimensdo do
empreendimento e configuracdo das vias
estruturais, arteriais e coletoras existentes, apenas
vias locais sdo langadas no projeto.
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A pesquisa de Vicentim (2015), na qual os
estabelecimentos comerciais informais de um EHIS
local foram identificados e monitorados, estabelece
diretrizes para o controle do comércio de maneira
indiscriminada pela &rea residencial. Por fim,
Ayoub (2014) compila orientagbes de projeto para
espacos livres de uso pablico em EHIS.

Requisitos de leis municipais

Para o levantamento de requisitos de origem legal,
que se caracterizam como diretrizes prescritivas
para implantacdo do empreendimento, foram
consultadas leis municipais de parcelamento do
solo, lei de uso e ocupacédo do solo, projeto de lei
das zonas especiais de interesse social, lei do
sistema viario e codigo ambiental do municipio.

Organizacao das informaces para
elaboracdo do modelo

Para a criagdo dos algoritmos foi necessario
conhecer as relagbes de interdependéncia entre
parametros para determinacédo das associagdes. Para

Figura 3 - Mapeamento de requisitos
MAPEAMENTO REQUISITOS PARA EHIS

5% TERRERE

1] EscouHai

tanto, os requisitos e diretrizes coletados foram
organizados, por semelhanga ou complementacéo
de conteldo das fontes, na forma de um mapa
(Figura 3), no qual foram estabelecidas hierarquia e
relagdes de interdependéncia entre os elementos. O
mapa se configura da esquerda para a direita,
iniciado pela escolha do terreno e seus requisitos,
que depois sdo ligados a outros blocos (vias,
comércio, quadras, lotes, &reas institucionais e
unidades habitacionais), cada bloco com seus
respectivos requisitos vindo de diferentes fontes e
diferenciados por cores, conforme a Figura 4.

Ao langar todas as restricGes de vias e preservagdo
ambiental (Figura 4), a area util do terreno foi
reduzida para 70.495,96 m2, ou 58,29% da area
total. Segundo a Lei n°® 11.672/2012, &reas de
dominio publico deverdo corresponder a, no
minimo, 35% da é&rea do terreno. Para viabilizar o
empreendimento, é necessario que o parcelamento
do solo permita a utilizacdo do maximo da area
restante para as unidades habitacionais, requerendo,
portanto, o lancamento do menor nimero de vias
locais possivel.
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Figura 4 - Restri¢des
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Contfruidade do tragedo exdstente nas adjacincas

& lote {Lal n®11,672/2012 - Percd amento do solo
para fing urbanos).

Vlas projetadas, que constituem prolongamento de
trechos exstentes, deverfio segulr a mesma

hierarquizagiio [Le n?12.237/2015 - Sistema viéric)

ongo ae

A de pHes s ) 3 C Al w3 A2 LIE
rias, cérregos, nascentes, lagos e resarvatdrios, Em

fabra marginal de 30m {Le/ n€11.471/2011 - Cédiga i

Amblental).

RESTRICOES

Estabelecimento de parametros e variaveis

Para a analise do sistema viario com a topografia,
recorte adotado neste estudo, 0s requisitos e as
diretrizes que auxiliaram no langamento das vias
(Figura 17) séo apresentados no Quadro 1, e os
requisitos e as diretrizes utilizados diretamente nos
algoritmos (Figuras 6, 12 e 16) sdo apresentados no
Quadro 2.

Ha relacdo direta entre sistema viario, topografia e
custos: quanto mais inclinadas e mais extensas
forem as vias, maior serd o custo de infraestrutura
devido a maior movimentacéo de terra, aumento do
uso de contencdo nas divisas e aumento do nimero
de pogos de visita nas redes de &gua e esgoto. Alem
disso, a reducdo da declividade das vias favorece a
caminhabilidade, descrita por Shigueharu (2015). O
modelo foi, entdo, elaborado a partir da necessidade
de visualizagdo da relagdo entre o sistema viario
com a topografia, conforme descrito a seguir.

Elaboragéo do modelo

O artefato desenvolvido consiste em um modelo
parametrizado de loteamento para EHIS a partir da
formulacdo de dois algoritmos: o primeiro para

RIBEIRAD LINDOIA
0 100

avaliacdo da topografia do terreno e o segundo para
visualizacdo de relacBes entre a topografia e o
sistema vidrio.

Algoritmo para avalia¢cdo da topografia do
terreno

Primeiramente foi desenvolvido um algoritmo para
coloragcdo de objetos (linhas e superficies) com
inclinacdo em relacéo a um plano horizontal com o
objetivo de analisar a inclinagdo do sistema vidrio.
Esse algoritmo também pode ser utilizado em uma
etapa anterior, auxiliando na escolha do terreno.

O modelo proposto tem como base a andlise de
dados topograficos a partir de um levantamento
topografico. No entanto, na eventualidade de
inexisténcia desse levantamento, nesta etapa é
possivel fazer uso de outras fontes baseadas em
técnicas de aerofotogrametria, como cartas
topogréficas, fornecidas pela prefeitura do
municipio ou pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), Google Earth em conjunto
com o software Sketchup, e ainda dados do Open
Street Map (OSM), que coleciona um acervo de
dados geograficos e os divulga de forma gratuita.
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Quadro 1 - Requisitos que auxiliaram no langcamento das vias

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

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

Nas vias estruturais, arteriais e coletoras A, com
largura minima de 18 m sdo permitidos:
residencial multifamiliar vertical; comércio
local, servigo profissional, servico local,
indUstria (IND-D), institucional.

Nas vias coletoras B, com largura de 15 m,
COMErcio e Servigo.

Até 25% seguindo usos permitidos da ZR3.

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

Possibilidade de se locar estabelecimentos
comerciais ho empreendimento.

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

E necessario 0 maior nimero de unidades
habitacionais possivel.

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

Locar espacos publicos em local com menor
declividade no terreno.

Quadro 2 - Requisitos e diretrizes utilizados para desenvolvimento dos modelos

REQUISITO E DIRETRIZES

UTILIZACAO

Condigdo fisica do terreno: topografia.

Anadlise de inclinagdo da topografia do terreno.

Incentivar o uso do pedestre por meio de cal¢cadas
que apresentem caminhabilidade, acessibilidade e
boa declividade, areas sombreadas e presenca de
mobiliarios (como bancos para socializacdo e
descanso).

Lancamento de vias que tenham baixa
declividade.

Area minima do lote: 150 m2, subdivisdo maior
que 125 m2,

Como visto na tabela anterior, é necessario o
maior numero possivel de unidades
habitacionais. Utilizando a area minima do lote
como fixa, é possivel ter uma relacéo entre o
comprimento e a largura do terreno para
determinar o tamanho da quadra.

Testada minima: 5 m para habitagéo unifamiliar e
4 m para casas sobrepostas.

Valores minimos para largura dos lotes.

Para a formulacdo do modelo foram definidos
alguns objetivos:

(a) demarcacédo da topografia segundo gradiente
de inclinacg&o;

(b) célculo de areas segundo a inclinacéo de
topografia (ex.: areas com mais de 30% de
inclinacéo e sua propor¢do em relagdo a area total
do terreno); e

(c) possibilidade de exportar valores em planilhas
de Excel para vincular com outros valores, como
custo.

Foram utilizados dados topogréaficos junto com
pardmetros para o calculo da inclinagdo
relacionando com cores para uma visualizagdo geral
do terreno. Os dados topogréaficos foram importados
(no caso, o levantamento topografico em Autocad)
para o software Revit, e a superficie topografica foi
criada com o uso da ferramenta toposurface do
préprio Revit, conforme a Figura 5.

O primeiro algoritmo é composto de cinco passos,
apresentados em graphic algorithms na Figura 6 e
detalhados passo a passo a seguir.
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Figura 5 - Importacao de curvas topograficas no Revit
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e criacao de superficie

Importacao e processamento da superficie
topografica no plug-in Dynamo

Primeiro ¢é feita a selecdo da malha topografica no
ambiente de visualizagdo grafica do Dynamo. Para
que o algoritmo funcione com a malha topografica
selecionada do Revit, € necessario converté-la em
uma superficie. Para isso foi feita a desconstrugéo
da malha em pontos e, posteriormente, a geracdo da
superficie a partir dos pontos organizados,
conforme a Figura 7.

Calculo da inclinagdo da superficie

Em cada face triangular é tragcado um vetor normal
a sua face e calculado seu &ngulo (Figura 8). O
resultado da inclinagdo é utilizado como valor para
selecionar o intervalo de inclinacdo a ser calculado.

Selec¢do do intervalo de inclinacdo desejada
em porcentagem

Foi feita uma tabela de conversdo dos valores
resultantes para inclinagdo em porcentagem. Ao
lado desse grafico foi proposto um slider para
selecdo do valor do intervalo de inclinag8o desejada
para calculo (Figura 9). A superficie selecionada
resultante foi entdo projetada em uma superficie
horizontal.

Calculo da area da superficie horizontal
resultante da projecao da superficie com
inclinagdo selecionada

Selecdo de uma cor para destacar a superficie
(vermelho).

Selecdo da area total do terreno para calculo de
porcentagem.

Célculo da porcentagem da superficie
destacada em relacdo a area total do terreno

Apobs a selecdo de cada intervalo de inclinagdo
desejada, € possivel fazer uma composicdo das
areas e valores resultantes em (I), exportados para
uma planilha de Excel, como visto na Figura 10.

Resultados

Com o resultado do modelo € possivel visualizar
todos os intervalos de inclinagdo e sua respectiva
proporcdo, fornecendo informagbes importantes
para uma avaliagdo preliminar dos custos de
movimentacdo de terra e de execucdo de
infraestrutura urbana no terreno analisado. Esse
mapeamento pode também ser utilizado como
referéncia para o atendimento a diretrizes de projeto
vinculadas ou restringidas pela declividade do
terreno, como a Lein®11.672/2012 (local), que trata
do parcelamento do solo. Essa lei estabelece que
50% das areas destinadas a uso publico devem estar
em terreno com declividade inferior a 15%. Como
exemplo, no terreno estudado essas areas poderiam
ser projetadas na parte superior da via estrutural,
visivel pelas coloragdes azul clara, rosa e cinza, que
demarcam areas com inclinagdo mais baixa.

Algoritmo para avaliacdo do sistema viario
em relacdo a topografia

Para a criacdo do segundo algoritmo foram
definidos alguns requisitos:
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(a) demarcacéo das vias segundo gradiente de (d) possibilidade de se ajustarem vias de forma a
inclinagdo através de cores; avaliar diferentes cenarios com a visualizagéo dos
(b) separagdo da via em segmentos por intervalos resultados.

de inclinages e posterior contabilizacéo, pois o Para o primeiro tragado das vias foi utilizado o
comprimento e a inclinagéo sdo diretamente projeto atualmente executado no local (Figura 11).
proporcionais ao custo; O algoritmo para analise foi criado para visualizar e
(c) possibilidade de exportar valores em planilhas quantificar suas inclinagdes em sete etapas,
de Excel para vincular com outros valores, por representadas na Figura 12.

exemplo, com o custo; e

Figura 7 - Resultado da separacédo dos pontos da malha topografica

0 ‘ RECONSTRUGAO
s gﬁ_ ,@i! '&;@?f

4

IMPORTAGAO

DESCONSTRUGA

o

Figura 8 - Resultado da separacédo dos pontos da malha topogréafica

—— Uma face triangular da topografia.

—— Vetor perpendicular a superficie

y

Vetor no eixo vertical

Figura 9 - Selecéo da superficie através do valor da inclinagdo

-~
{8) Projecio harimntal da rF ’,
superficie,

/

>
e
Para determinar qual inclinagio —
#m porcentagen, fol criada uma
superficie topografica no Revit
com um intervaka e inclinag3o  — —— — ———— L ——— — ——
varlanda de forma uniforme em = | o : = r\____(q : _f,; .——_.__7.: t i |
== =

incrementos de 1%,

Ao deslizar o slider, com & i o valor escalhide sho selecionadas para o cilcwo, o que possibilit gdo da tabela (5) pa sio dos valores,
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Figura 10 - Composic¢do de todos os intervalos lancados e grafico resultante de valores exportados para
o Excel
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Figura 12 - Algoritmo para analise de inclinagdes das vias

Nota: Legenda:

1. Processamento dos dados topogréaficos, transformando a superficie do terreno em faces triangulares,

como no algoritmo anterior.

2. Processamento dos eixos das vias, importando as linhas em formato .dwg no Revit e carregando essa

geometria no Dynamo.

3. Intersecdo da superficie topografica com a via. Cada trecho da interse¢do com inclinagfes distintas
separado por seus pontos inicial e final para o calculo da distancia horizontal entre os pontos inicial e
final do trecho da via, bem como da diferenca de altitude entre os pontos inicial e final do trecho da
via. E possivel entdo, com a distancia horizontal e a altura, calcular a inclinagdo em porcentagem da via.
Como o eixo da via ja € um elemento em duas dimensdes, ndo é preciso utilizar um vetor.

4. Calculo das inclinacGes da via e sua coloragdo correspondente.

5. Somatdria do comprimento horizontal de todos os trechos para célculo de porcentagem no final do

processo.

6. Contabilizacdo do comprimento de trechos segundo o intervalo de inclinacgéo.

7. Exportacdo do resultado para células de uma planilha de Excel, que ja pode conter formulas e graficos
que utilizam os valores delas. Produzindo formas de organizacdo, vizualizacdo e apresentagéo das
inclinacdes das vias projetadas com relac&o ao terreno natural, visando avaliar os impactos da proposta

nos custos de execugéo das vias.

Primeiro, o algoritmo foi aplicado em uma
superficie-teste com a inclinagdo aumentando 1% a
cada trecho com o objetivo de validar os resultados
do algoritmo (Figura 13). Apos a validagdo, foram
importados no algoritmo o terreno e as vias,
obtendo-se os resultados vistos na Tabela 1 e nas
Figuras 14 e 156.

Para simplificar os dados de entrada no algoritmo,
permitindo, assim, maior velocidade na analise de
propostas de projeto, foram utilizados apenas o0s
eixos das vias, descartando a necessidade de se
langar um projeto detalhado, com largura das vias e
calgadas. Outra vantagem do langcamento apenas
dos eixos das vias é o fato de poderem ser lancadas
em CAD, reduzindo dificuldades por parte de
projetistas ndo familiarizados com o software e o

plug-in, o que facilitaria sua implantacdo com
pouco treinamento e baixo impacto no
funcionamento das empresas e instituicGes.

Como alternativa ao resultado do projeto executado
foi feito o lancamento de outro cenério
modificando-se vias a partir da visualizagdo do
resultado obtido na primeira tentativa. Para o
lancamento das vias foram utilizados algoritmos
com fungdes matematicas para determinar o
tamanho do lote de acordo com sua largura,
comprimento (Figura 16) e consequentes dimensdes
de quadras e distanciamento de vias.

Para esse novo langcamento de vias (Figura 17)
foram adotadas algumas diretrizes a partir do
mapeamento de requisitos (Figura 3 e Quadro 1)
restricBes (Figura 4).
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Figura 13 - Superficie-teste

Figura 14 - Resultado visual

Tabela 1 - Dados exportados para planilha

Inclin. (%) | T-1 T-2 T-3 | T-4 | T-5 T-6 T-7 T-8 | T-9 | Total %

<3 0,00 0,00] 0,00|77,27| 5,61 6,40 0,16 87,44 65,66 242,555]16,16
>3e<5 0,00 4,73| 0,00 425 37,87 7,13 0,00| 19,45| 0,00 73,43 5
>5e<8 0,00] 1252 0,00/30,17| 1927, 4751 16,18 1,04| 0,00] 126,68 8
>8e<10 326 000 9927453 6756, 33,09 68,05 0,00]1955 27597 18
>10e<12 | 16,45| 4,08| 4509| 4,79| 4911 7347 6997 0,00] 0,00 262,95 18
>12e<15 | 83,01]1135 | 57,43 0,00, 0,00 0,00 389, 0,00, 0,00 257,89 17
>15e<20 | 122,04 81,58 40,76 0,00, 0,00 0,00 0,00, 0,00, 0,00 244,38 16
>20e<25 060 459 400 000 0,00 0,00 0,00/ 0,00, 0,00 9,19 1
>25e<30 0,00/ 3,71 3,74| 0,00/ 0,00 0,00 0,000 0,00/ 0,00 7,45/ 0,50
Total 225,35 224,76 /160,94 | 191,0 | 179,42 | 167,59 | 158,26 | 107,94 | 85,22 | 1.500,48 | 100
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Figura 15 - Grafico resultante dos dados
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Figural6 - Algoritmo para determinar o tamanho do lote
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Nota: utilizando parametros para um lote minimo: comprimento minimo de m; largura minima de 15 m; e area minima
de 125 m2. Foi criado um algoritmo simples para auxiliar na subdivisdo das quadras em que se associou 0 comprimento
variando (1), com a area minima de 125 m2 (2) e resultando na largura (3).

Figura 17 - Novo langamento de vias
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Esse novo langamento resultou em vias mais planas,
tendo apresentado 77,06% das vias com inclinacéo
menor que 10%, sendo que no primeiro caso era de
47,16% (Tabela 2 e Figuras 18 e 19). Como o
modelo associativo permite que modificagdes nos
parametros das vias alterem de forma automatica o

Tabela 2 - Dados exportados para planilha

resultado deste, é possivel desenvolver simulagdes
de diversos cenarios tendo feedback visual e de
impactos quantitativos de forma imediata. Além
disso, permite a utilizacdo desses numeros em
planilhas de precos para o célculo do custo.

Inclin. (%) | T-1 | T-2 | T-3 | T-4 | T5] T-6 | T-7 | T-8 | T-9 | T-10 | Total | %
<3 81,92149,94| 0,00] 36,87 39,41 561 6,40 6,30 87,4465,66 379,56 25,20
>3e<5 47,41/60,50 0,00 36,03]37,42/37,87| 7,13] 0,0019,45| 0,00 245,80 | 16,32
>5¢0<8 18,35 3,32| 0,00 112,20 44,95 19,27 47,51 16,18 1,04 0,00 262,82|17,45
>8e<10 12,58| 820 9,92 582 62,42 52,8633,09]68,05 0,00 19,55 272,50]18,09
>10e<12 0,87 0,00/4510 11,72 6,12|28,47|73,47 69,97 0,00 0,00 23572 1565
>12e<15 0,00 0,00[57,43] 0,00] 0,00 0,00] 0,00 389 000 000 61,32 4,07
>15¢<20 0,00 0,00/40,76] 0,00| 0,00 0,00/ 0,00 000 000 000 40,76 2,71
>20¢<25 0,00 0,00 400 0,00 0,00 000 000 000 000 000 400 027
>25¢<30 0,00 0,00] 374 0,00 000 000 000 000 000 000 374 025
Total (metros) | 161,1]122,01161,0] 202,6]190,3] 144,1| 167,6| 1644 107,9] 852 1.506,2] 100

Figura 18 - Resultado visual da modificacéo

Figura 19 - Gréfico resultante dos dados
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Neste estudo foram desenvolvidas apenas duas
simulacgdes para possibilitar a avaliacdo da utilidade
e eficacia por parte de um profissional atuante no
desenvolvimento de EHIS.

Para isso, assim que a via é selecionada pelo
algoritmo, é identificada como um elemento
importado do software Revit. De tal modo, a menos
que a via selecionada seja deletada, é possivel
modificA-la no proprio Revit, deslocando,
modificando seu tamanho e angulo. Ao mesmo
tempo, o algoritmo atualiza os resultados e
planilhas de Excel sem a necessidade de recarregar
a via ou atualizar planilhas manualmente.

Analise de resultados

O modelo foi avaliado em duas etapas: a primeira,
feita pelos préprios autores no desenvolvimento e
formulacdo do modelo; e a segunda, por um
engenheiro civil, empresério, dedicado & produgéo
de EHIS e responsavel pelo empreendimento
adotado como caso neste estudo. Esta Ultima
avaliagdo permitiu consideragdes quanto a utilidade
do modelo, sua aplicabilidade e eficacia.

Ao longo do estudo verificaram-se 0s pontos a
seguir:

(a) a principio visava-se ao desenvolvimento de
um modelo apenas para a visualizacdo das relacGes
entre topografia e sistema viario, na tentativa de
gerar referéncias visuais, base do Visual Thinking
descrito por Goldschmidt (2001) e Ware (2008).
No entanto, durante a formulacdo dos algoritmos
identificou-se a possivel utilizacdo do modelo para
apoiar a escolha do terreno, proporcionando uma
analise prévia da topografia. No caso de EHIS,
essa analise também pode ser utilizada para
monitoramento, planejamento e fiscaliza¢do por
0rgdos regulamentadores dos empreendimentos;

(b) o segundo algoritmo permitiu a visualizacdo
do comprimento e inclinacdo da via tragada, dois
pardmetros diretamente relacionadas ao custo;

(c) autilizacdo do modelo associativo permitiu a
visualizacdo dos dados decorrentes desses projetos.
E, como Terzidis (2003) coloca, o processamento
de dados e de tarefas repetitivas feito pelo
computador permitiu e facilitou modificacdes e
ajustes do projeto de forma agil e precisa;

(d) acoleta e a organizacdo dos dados, antes
mesmo da criacdo do modelo e da utilizacdo das
ferramentas digitais, mostraram-se fundamentais
na problematizacéo do projeto;

(e) os algoritmos e os modelos foram
desenvolvidos em um periodo de
aproximadamente 3 meses, e a aplicacdo do
modelo para analise de um projeto pode ser feita

em 1 dia. Contudo, deve-se observar que esses
tempos de trabalho estéo relacionados com o
conhecimento prévio do pesquisador, mas que,
com pouco tempo de treinamento, se pode alcancar
resultados semelhantes;

(f) o artefato ficou limitado apenas a visualizacdo
da inclinacéo da topografia e vias: mesmo
atendendo a legislacéo e aos referenciais
qualitativos para o langamento das vias, as
possiveis consequéncias dessas vias nos lotes ndo
foram analisadas, como a necessidade de muros de
contengdes e grandes taludes dentro do lote; e

(g) o modelo foi criado pensando na utilizagdo
por projetistas que ndo tém conhecimento das
ferramentas de design associativo, de forma a
facilitar a tomada de decisdes e o langamento do
projeto pelo projetista. Para tanto, buscou-se a
simplificacdo dos dados a serem inseridos no
software, apenas com os eixos das vias. Contudo,
em consonancia com a logica do design
associativo (MEREDITH, 2008;
NOJIMOTO;TRAMONTANO; ANELLLI, 2001),
essa simplificacdo inicial dos dados inseridos ndo
impede que o modelo possa carregar ou adicionar
posteriormente outras informac6es mais detalhadas
do objeto, como calcada, via de rolagem e
espessuras.

A avaliacdo pelo engenheiro civil foi realizada por
meio de uma entrevista ndo estruturada em 12 de
junho de 2017. Primeiramente foi apresentado o
modelo, seu desenvolvimento, funcionamento,
aplicacbes e resultados obtidos, para entdo o
avaliador realizar as observacdes em relacéo a ele.
O engenheiro considerou 0 modelo bastante Util
para racionalizar o tracado das vias e, portanto, um
suporte importante para o desenvolvimento do
projeto de loteamento. O avaliador também
destacou o valor do uso do modelo como auxiliar na
selecdo de terrenos para EHIS, um ponto critico de
sua viabilidade econ6mica. Seguem abaixo as
consideracdes feitas pelo especialista:

(&) o modelo seria util para negociagédo de
terrenos, pois atualmente a avaliacdo da topografia
é feita in loco e apenas visualmente. Ao ilustrar e
visualizar os resultados do modelo, é possivel ter
dados para decidir sobre a aquisi¢cdo ou ndo do
terreno. O avaliador sugeriu a utilizagdo de um
coeficiente de depreciagdo para areas com
inclinagbes muito altas;

(b) atecnologia empregada nesse modelo foi
considerada muito aplicavel: o empreendedor
expressou o desejo de ver a evolucdo deste para
outro que possa também gerar propostas de projeto
das habitacdes;
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(c) destacou que o modelo seria uma ferramenta
Gtil para 6rgdos fiscalizadores avaliarem projetos;

(d) o modelo seria muito til para justificativas e
exposicao de propostas de empreendimentos para
6rgdos publicos;

(e) para o avaliador, a gradacdo mais importante
de inclinagdo é a partir de 15%, que é um limite
exigido pelos érgaos publicos para as vias;

(F) o avaliador considerou necessario
compreender de forma mais aprofundada o
funcionamento dos algoritmos para permitir uma
interpretacdo dos resultados de forma mais precisa;
e

(9) o artefato deveria permitir utilizar dados
topogréficos de fontes como prefeitura municipal e
Sketchup, pois, para a avalia¢do inicial de escolha
de terrenos, dificilmente ha levantamentos
topograficos ja realizados.

Conclusoes

O trabalho tem como contribuicdo uma aplicacao
muito particular no desenvolvimento de um EHIS
para as condi¢fes locais existentes da cidade
Londrina, mas que podem ser aplicados em outros
contextos desde que se facam adequacbes em seus
pardmetros.

Os resultados obtidos indicam que o modelo
desenvolvido permite que dados topogréficos e
custos de infraestrutura urbana sejam incorporados
e analisados ainda em etapas iniciais do processo de
desenvolvimento de um EHIS. Nesse sentido, 0s
resultados gerados pelo modelo auxiliaram na
analise de um projeto existente em um primeiro
momento e também na tomada de decisdo de projeto
num segundo momento, assim como na justificativa
dessas decisdes. Como resultado, o projeto proposto
conseguiu vias mais planas proporcionalmente, ja
que se obteve um aumento de cerca de 63% no total
de vias com menos de 10% de inclinagdo. Também
se viu a possibilidade da analise da topografia do
terreno, que fornece argumentos também para a
negociacao de aquisicéo.

Embora o modelo proposto como ferramenta nédo
garanta por si a qualidade do projeto, pois os
resultados dependem dos lancamentos que
alimentam o modelo e interpretagdes feitas pelo
projetista, o modelo permite a comparacdo das
propostas lancadas e a escolha, de maneira
sistematizada, daquela que possui um tracado
otimizado em termos de inclinagdo e tamanho de
vias. Dessa forma, o modelo permite gerar
loteamentos com melhor qualidade de vida e menor
custo.

Ressalta-se também que modelos como este
apresentado neste artigo podem ser desenvolvidos e
utilizados na formacédo de profissionais, no sentido
de promover a integracdo de diversos campos de
conhecimento que abrangem projeto, topografia,
planejamento urbano e viabilidade econémica para
a tomada de deciséo na escolha de terrenos.
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