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Controle e avaliagdo ambiental integrada e tecnologias eficientes para

projeto, construgcédo, operagao e reabilitacdo de edificacbes e areas urbanas,

revitalizacdo da paisagem. Planejamento estratégico e gestdo ambiental urbana

e infraestrutura. Condigdes bioclimaticas e tradi¢cdes culturais. Qualidade de vida

urbana, desempenho ambiental e eficiéncia: energia, agua, materiais e residuos.
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RESUMO: Esta pesquisa consiste no desenvolvimento de um algoritmo de
parametrizagado das normas de uso e ocupagao do solo no plugin Grasshopper.
A justificativa pela pesquisa se da pela escassez de estudos com o plugin na
parametrizacdo de normas urbanisticas sendo usualmente utilizado no
desenvolvimento espacial e volumétrico de solugdes projetuais em edificagdes e
em componentes como os de fachadas. A metodologia adotada consistiu em
estudo de caso em que se optou pela validagdo do algoritmo por meio de sua
aplicacdo em trés terrenos residenciais, em trés cidades satélites do Distrito
Federal, com valores normativos e morfologia topografica distintos. Para o
algoritmo levou-se em consideragdo a topografia e quatro parametros
urbanisticos: taxa de ocupacao, coeficiente de aproveitamento, afastamentos
obrigatérios e altura maxima. Como resultados, foram obtidas representac¢des
graficas destes parametros e gerados dados como dimensdes maximas de areas
e alturas para cada um dos terrenos, em resposta a insergdo dos parametros
contemplados em norma. A volumetria final gerada pelo algoritmo consiste no
resultado da interacdo de todos os parametros, e serve como solucao
arquitetdnica inicial, ainda que possa ser desenvolvida projetualmente, tem como
ser utilizada no ensino de arquitetura e como documentagdo de entrada em
processo de aprovagao junto a administragao publica.

Palavras-chave: algoritmo, grasshopper, parametrizagdo, uso e ocupagao do
solo.

ABSTRACT: This research consists in the development of a parameterization
algorithm for the rules of land use and occupation in the Grasshopper plugin. The
justification for the research is given by the scarcity of studies with the plugin in
the parameterization of urbanistic norms being usually used in the spatial and
volumetric development of design solutions in buildings and in components such
as facades. The adopted methodology consisted of a case study in which it was
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decided to validate the algorithm through its application in three residential lands,
in three satellite cities of the Distrito Federal - BR, with different normative values
and topographic morphology. For the algorithm, topography and four urban
parameters were taken into account: occupancy rate, utilization rate, mandatory
removals and maximum height. As a result, graphic representations of these
parameters were obtained and data were generated as maximum dimensions of
areas and heights for each of the lands, in response to the insertion of the
parameters contemplated in the norm. The final volume generated by the
algorithm consists of the result of the interaction of all parameters, and serves as
an initial architectural solution, although it can be developed projectually, it can
be used in the teaching of architecture and as documentation of entry into the
approval process with the administration public.

key words: algorithm, grasshopper, parameterization, land use and occupation.

1. INTRODUGAO

Os métodos de produgao do projeto arquitetdnico sdo tao variados quanto
as percepcgodes e as vivéncias dos profissionais da area, sendo praticamente
impossivel traduzir ou estabelecer um método que seja aplicavel universalmente.
No entanto, entende-se que, temporalmente, existem temas que exercem uma
atracdo focal e que fomentem o estudo e pesquisa, revelando novas formas de
se conceber a arquitetura, atendendo as demandas da época.

E possivel notar este fato na arquitetura medieval, que orbitava a
representacédo divina e o poder religioso, na arquitetura barroca, exaltando o
poder monarquico, no modernismo, ao atender os anseios de uma sociedade
industrial regida por uma escala de produgcdo em série e contemporaneamente,
na influéncia da revolugédo tecnoldgica, construgcdo de realidades virtuais e
interacdo destas por meio de tecnologias de realidades aumentadas.

Segundo Baldwin (2019), toda esta interagédo e a utilizagao de Inteligéncia
Artificial (IA) na elaboragéo de projetos arquitetdnicos ja denota uma mudanca
na forma que se conhece a arquitetura, pois com sistemas e ferramentas é
possivel simular edificagdes e situagdes especificas antes da construgao,
permitindo repensar as etapas do processo de projeto.

Liang e Wenshun (2019) corroboram ao mencionar que o projeto proveniente
de parametrizacdo de dados € aplicado na resolug¢ao de problemas complexos
e que este modelo tem potencial de afetar profundamente a industria
arquitetdénica, auxiliando no seu desenvolvimento e na qualidade.

Schumacher apud. Heidari et al (2018) disserta que esta em curso um novo

movimento arquiteténico definido como Parametricismo que se expressa tanto
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no aspecto visual como no aspecto de processo de projeto e que apds o
modernismo, possivelmente, sera o estilo com maior impacto no cenario das
edificagdes globais.

Apesar das incertezas e do receio causado pelo temor quanto ao futuro dos
profissionais de arquitetura e também quanto ao crescente numero de empresas
desenvolvendo softwares paramétricos, verifica-se que os arquitetos nao
estariam descartados do processo pois ainda seriam responsaveis pela
elaboracdo dos parametros a serem inseridos e pelas analises técnicas e
estéticas acerca das solugcbes geradas computacionalmente (BALDWIN, 2019).

Heidari et al.(2018) ainda definem que atualmente pode-se entender que a
arquitetura paramétrica encontra-se numa fase denominada “Arquitetura
Paramétrica 2.0”, ao notar que alguns arquitetos, nos estudos de concepgéo, ja
se utilizavam de parametros relacionaveis entre si para desenvolvimento do
projeto, a diferenga, atualmente, consiste apenas na adogao de tecnologia a esta
forma de se produzir arquitetura.

Desta maneira, destaca-se a necessidade de uma formac&do mais holistica
da profissao de arquitetos, indo além do conhecimento basico, tendo que buscar
novos conhecimentos em outras areas como a de ciéncia da computacao, para
compreender a linguagem de programagdo e ser possivel estabelecer
parametros de elaboracao projetuais.

Para projetos de arquitetura tém-se tornado cada vez mais popular a
elaboragdo de parametros arquitetdbnicos por meio de algoritmos. Segundo
Abrantes (2014), o algoritmo é o estabelecimento de uma sequéncia rigida de
etapas com resultados precisos e determinados, sem espagos para
ambiguidades. E segundo Henriques (2016) o algoritmo descreve o conjunto de
ingredientes necessarios e as quantidades necessarias, assim como a série de
etapas que conduzem ao resultado esperado.

Os algoritmos organizam agdes utilizando estruturas condicionais. Estas
estruturas permitem criar ciclos repetitivos associados a processos de deciséao,
entre outros. Algoritmos podem ser expressos na forma de textos como o Visual
Basic.net, conforme figura 1, ou em algoritmos visuais como os do plugin
Grasshopper, conforme figura 2. (HENRIQUES, 2016).
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Figura 1 - Script textual (fonte:google) Figura 2 - Script visual (fonte:autor)

Em Zardo (2017), é corroborada esta tendéncia quanto a utilizagdo de
algoritmos na concepgao de projetos arquitetdnicos, ele disserta que uma das
principais razdes para que este fendmeno esteja se difundindo em arquitetura se
deve principalmente aos softwares que se utilizam da linguagem de algoritmo
visual, o que permite que arquitetos, que nao possuem em sua formacao
conhecimentos de programacgao, possam programar por meio de caixas de
comandos de agdes proximas as utilizadas na producdo de maquetes virtuais,
estas ultimas, sim, contempladas no curso de graduacéo.

Nessa pesquisa é apresentada uma lista dos softwares ou plugins mais
populares utilizados para este fim, dentre eles se destacam o Dynamo,
desenvolvido pela Autodesk, com intercambialidade com o software Revit e o
Grasshopper, plugin desenvolvido pela Robert McNeel and Associated com
integracdo direta dentro da interface do software Rhinoceros da mesma
empresa. (ZARDO,2017).

O autor (ZARDO, 2017) conclui que entre os dois 0 que apresenta um maior
numero de pesquisas realizadas e publicadas é o Grasshopper com 87,5% do
total analisado. De acordo com sua conclusao, isto se deve ao fato de que o
plugin permite maiores possibilidades de criagdo geométrica, analise por
ferramentas associadas e interface mais intuitiva. Porém o autor pondera quanto
as potencialidades do Dynamo na manipulacdo de dados e criagao de
parametros funcionais em programas BIM, como o Revit.

Em sua pesquisa, Florio (2011) corrobora ao ressaltar como os softwares
tém auxiliado os arquitetos, engenheiros e estudantes na criagao e analise dos
edificios, principalmente os de forma organicas e topolégicas complexas que
utilizam de geometrias ndo euclidianas, NURBS (Non Uniform Rational Beta
Splines) e parametrizagéo.

E notério que a arquitetura se dirige a um modo operacional baseado em

parametrizacao de forma que questbes mais proeminentes e basicas possam

160



te Construido

ien

do Amb

iéncia

dade, Qualidade e Efic

Sustentabili

Tema 2

VIII - Elaboragéo de Algoritmo de Uso e Ocupagio do Solo para Terrenos do Distrito Federal - Brasil

ser desenvolvidas por computadores, deixando a parte gerencial e de criagdo
dos parametros com o arquiteto.

De acordo com Florio (2011), arquitetar ndo se trata mais apenas em lidar
sobre elementos geométricos como linhas e planos, trata-se de operar sobre
parametros que sao estabelecidos na raiz da constru¢do geomeétrica da forma.
E pela manipulagdo, fomentar a realizagdo de construgbes de grande
complexidade.

Usualmente, no processo de elaboragdo de um projeto de arquitetura, as
representacdes séo revisadas e modificadas diversas vezes e a utilizacdo de
programas que permitem a geragcdo de parametros tem se apresentado como
alternativa para uma maior produtividade por meio da redugéo de longas horas
gastas em retrabalhos. (FLORIO, 2011).

A modelagem paramétrica consiste, conforme Hernandez (2006) apud
Sanches (2017): “no processo de projetar em um ambiente em que as variagoes
de possibilidades n&o requerem esforgcos, substituindo singularidade por
multiplicidade no processo de projeto”.

Um edificio e um projeto sdo compostos por diversos componentes e
milhares de pecgas individuais com multiplas conexdes. Ao se utilizar a
modelagem paramétrica (MP), sdo estabelecidas dindmicas de agrupamento
dos componentes por meio de parametros que facilitam a manipulagéo de acordo
com os requisitos do projeto, da edificagcao e dos clientes. (FLORIO, 2011).

Em outras palavras, as ferramentas computacionais, como o Grasshopper,
permitem programar os niveis de dependéncia entre os componentes de um
projeto e por meio do uso de variaveis, chamadas parametros, & possivel
estabelecer regras e criar relagées. (FLORIO, 2011).

Eastman (2008) apud Sanches (2017) disserta que os primeiros modelos
paramétricos foram criados originalmente nos anos 1980 e justamente a relagao
de dependéncia entre os componentes que permite diferenciar modelos BIM de
modelos tridimensionais. Para ele, modelos paramétricos se aproximam de uma
abstragdo pois n&o necessariamente apresentam geometrias e propriedades
fisicas, mas compde-se inteiramente de dados e de relagbes entre estes. Isto
permite que se facam ajustes, elimine redundancias, possiveis inconsisténcias e
detecgao de violagdes e inexequibilidade.

Os modelos paramétricos podem ser classificados em trés tipos: o primeiro
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consiste em modelos paramétricos por variagdes, o segundo por combinagdes e
o terceiro modelos hibridos. Modelos por variagdes paramétricas permitem o
ajuste dos parametros de partes dos objetos ou dos modelos, normalmente
relacionados a variagdes dimensionais como tamanho, escala e proporc¢oes. O
segundo modelo por combinagbes paramétricas, utiliza, por exemplo, de mais
de uma forma geométrica estabelecida e define relagdes de associagédo entre
elas, gerando diversas composigdes. A modelagem paramétrica hibrida consiste
na juncao dos dois tipos supramencionados de modelagem, onde as alteragbes
dos parametros acontecem tanto nas partes que compdem os componentes dos
modelos como na alteracdo dos parametros nas associagdes provenientes do
mesmo, gerando relagdes estruturais mais robustas e exploragdes formais mais
complexas. (HERNANDEZ, 2006, apud SANCHES, 2017).

Em modelos paramétricos, Eastman (2008) apud Sanches (2017) define
cinco topicos que devem ser explorados: o primeiro a estrutura relacional ou
topologica, o segundo a manipulagao de atributos ou propriedades, o terceiro a
geracéo de desenhos, o quarto a escalabilidade e o quinto o gerenciamento dos
modelos e ligagdes.

O topico da estrutura relacional trata do levantamento e reconhecimento das
conexdes entre os dados que sao inseridos, ou seja, definir qual o mecanismo
que os conecta e estabelece uma rede de interdependéncia. O segundo topico
referente a manipulagao de atributos e propriedades se destina a compreender
as caracteristicas dos dados e por meio da estrutura relacional, verificar
possibilidades de associacbes e alteracbes durante o desenvolvimento do
projeto. O terceiro topico consiste na elaboragdo de desenhos ou
representacdes, e nele, busca-se a criagdo de documentagdo (projeto) de
maneira confiavel e com minimizagao de erros e redundancias. O quarto topico
quanto a escalabilidade do projeto se remete ao fato de que € necessario
entender em que contexto os dados s&o adotados, de forma que ndo haja um
detalhamento demasiado e exigéncia de processamento que exija equipamentos
mais robustos e com maior memoria. O quinto topico, gerenciamento dos
modelos paramétricos, encontra-se, provavelmente, o principal papel do
arquiteto e do engenheiro, pois todas as definigdes a serem tomadas demandam
um pensamento reflexivo acerca de todas as variaveis envolvidas nos demais

topicos e que n&o podem ser ainda executadas por uma maquina. (EASTMAN,
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2006 apud SANCHES, 2017).

O novo papel que o arquiteto vem a exercer demanda dele um perfil de
programador de arquitetura, levando em conta toda a edificagdo e considerando
como dados as condicionantes que venham a interferir na sua execugdo. E
notoério o crescente numero de trabalhos que utilizam modelagem paramétrica,
conforme exposto por ZARDO (2017), no entanto a maioria destes trabalhos trata
de estudos volumétricos, onde ha parametrizacdo dos componentes que
estabelecem a forma, conforme apresentado por Florio (2011).

Por outro lado, é observada uma reduzida produgéao cientifica que leva em
consideragao a parametrizagao de requisitos normativos para o estabelecimento
volumétrico, ainda que em alguns trabalhos a analise da adequacgao formal as
normas acontegam posteriormente pelo pesquisador.

Existem inumeras normas que poderiam ser parametrizadas e servirem de
dados ou restricdes de entrada para execugdo de um projeto arquitetdnico.
Como exemplo tém-se: os planos de ordenamentos territoriais (PDOT), as
normas de gabarito (NGB), as de acessibilidade, as que estabelecem saidas de
emergéncias e até mesmo as normas de desempenho.

Para este trabalho, optou-se por abordar normas definidoras de parametros
urbanisticos, pois sao as que possuem maior influéncia quanto a definicao das
dimensdes macro de uma edificacdo, estabelecendo dados como: alturas, areas
maximas e minimas, recuos e percentual de ocupagao num terreno.

Richtofen et al (2018) corroboram com esta abordagem ao definir que um
projeto de analise urbana feito com o plugin Grasshopper requer
estabelecimento sistematico dos requisitos a serem analisados, transformados
em parametros e explicitados por meio de algoritmos.

Em especifico, no estudo de caso para o Distrito Federal a norma que define
0s parametros de uso e ocupagédo do solo para os lotes e projegdes localizados
na Macrozona Urbana do Distrito Federal, fora da area tombada de Brasilia é a
Lei de Uso e Ocupacgéo do Solo (LUOS), ou Lei Complementar 948/2019, que
passou a vigorar no lugar das NGB'’s.

Conforme art.4° (LC 948/2019) os objetivos da lei sdo: “propiciar a
implementagcédo das estratégias de ordenamento territorial expressas no Plano
Diretor de Ordenamento Territorial do Distrito Federal - PDOT” e “estabelecer

metodologia e critérios para definicdo de pardmetros de uso e ocupagao do solo
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de projetos de novos parcelamentos do solo compativeis com a LUOS”.

Os critérios e os parametros urbanisticos de implantagdo da edificagdo em
lote ou projegao sao definidos no art. 10° (LC 948/2019), sendo os seguintes: | -
coeficiente de aproveitamento basico; |l - coeficiente de aproveitamento
maximo; Il - altura maxima; IV - taxa de permeabilidade minima; V - taxa de
ocupagao maxima; VI - afastamento minimo de frente, de fundo e lateral; VII -
subsolo; VIII - marquise; IX - galeria; X - vaga para veiculo; Xl - tratamento das
divisas.

Dentre estes sao conceituados os quatro seguintes parametros urbanisticos:

O coeficiente de aproveitamento € o indice de construcdo que, multiplicado
pela area do lote ou da projecdo, define o seu potencial construtivo, definido
como basico e maximo (LC 948/2019. Art. 13).

A altura maxima é a medida vertical entre a cota de soleira e 0 ponto mais
alto da edificagao, excluidos os seguintes elementos: caixa d'agua e barrilete,
castelo d'agua, casa de maquina, antena para televisdo, para-raios,
infraestrutura para redes de telecomunicagdes, chaminé, campanario, silo,
exaustor e condensadora de ar-condicionado e placa solar (LC 948/2019. Art.
15).

A taxa de ocupacédo é o percentual maximo da area do lote registrada em
cartorio que pode ser ocupado pela projegc&o horizontal da edificagdo ao nivel do
solo (LC 948/2019. Art. 18).

E os afastamentos minimos para o lote sdo as distancias perpendiculares
entre a edificacdo e as divisas de frente, fundo e laterais. (LC 948/2019. Art. 19).

De todos os requisitos analisados, considera-se que estes quatro possuem
maior impacto quanto a implantagao da edificagdo no lote e também gera maior

influéncia na volumetria desenvolvida de um projeto.

1.1 Objetivo

e Elaborar algoritmo para parametros de uso e ocupagdo do solo em
terrenos residenciais unifamiliares do Distrito Federal, no plugin Grasshopper, do
software Rhinoceros.
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1.2 Objetivos Secundarios

e Desenvolver algoritmo aplicavel a terrenos da regiéo;
e Viabilizar a pesquisa como fonte de dados para uma possivel
implementagdo em templates BIM.

2. METODOLOGIA

A metodologia do projeto de pesquisa € classificada como Estudo de Caso
e segundo Martins (2008), ela é precedida pela exposi¢cao do problema e pelo
estabelecimento de proposi¢cdes que sdo avaliadas por meio dos resultados da
pesquisa. Sendo importante, o planejamento com detalhamento dos
instrumentos a serem utilizados, dos protocolos a serem executados de forma
que a analise dos dados se torne o mais precisa possivel e desta forma se
construa uma teoria para explicagédo do objeto, revelando perspectivas que ainda
nao tenham sido abordadas por estudos semelhantes.

Neste trabalho a metodologia € composta por quatro etapas: a primeira
consiste em analise e levantamento de trabalhos de referéncia sobre o tema e
abordagem de tépicos especificos necessarios ao entendimento do algoritmo, a
segunda etapa consiste no desenvolvimento do algoritmo no software
Grasshopper, a terceira etapa consiste na aplicagdo do algoritmo em trés
estudos de casos e a quarta etapa consiste na verificacdo e validagao do
algoritmo pelos resultados obtidos.

Na primeira etapa foram abordados quatro temas fundamentais para
embasamento da pesquisa, descritos na fundamentagao tedrica deste artigo. O
primeiro tema abordado tinha como foco definir o que é algoritmo, o segundo
topico se referia a popularizagao e aplicagao deste tipo de linguagem em projetos
de arquitetura, utilizando softwares computacionais, referenciando o
Grasshopper. O terceiro tépico consistiu em definir e entender quais os
procedimentos para se estabelecer uma Modelagem Paramétrica (MP). O quarto
topico abordado foi estabelecer os parametros urbanisticos a serem utilizados
como dados de entrada do algoritmo, delimitando, por consequéncia, a
localizacéo dos estudos de caso, Distrito Federal.

Na segunda etapa da metodologia, desenvolveu-se o algoritmo no plugin
Grasshopper, inserindo quatro parametros urbanisticos descritos na LUOS: Taxa

de ocupacgao, coeficiente de aproveitamento, altura maxima e afastamentos
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minimos obrigatérios. A estes, também, foi adicionado o parametro topografico,
de forma que fosse possivel a inser¢cao das dimensdes dos lotes e declividade.

Na terceira etapa, foram definidos os trés lotes dos estudos de caso para a
modelagem paramétrica, decidiu-se que todos teriam como Uso e Ocupagéao do
Solo (UOS) a categoria de Residencial Exclusivo (RE) ou Residencial Obrigatério
(RO), em que no primeiro ha unicamente o uso residencial e no segundo caso,
além do uso residencial é facultado o uso nado residencial simultaneamente,
conforme explicitado no artigo 5° da LUOS (LC 948/2019).

O uso Residencial Exclusivo pode ser subclassificado em trés tipos: RE 1 -
onde €& permitido exclusivamente o uso residencial, na categoria habitag&o
unifamiliar. RE 2 - onde é permitido exclusivamente o uso residencial, na
categoria habitagdo unifamiliar ou habitagdo multifamiliar em tipologia de casas.
E o RE 3 - onde é permitido exclusivamente o uso residencial, na categoria
habitacado multifamiliar em tipologia de apartamentos ou habitagcdo multifamiliar
em tipologia de casas, combinadas ou ndo. (LC 948/2019).

O uso Residencial Obrigatorio classifica-se em duas subcategorias: RO 1 -
onde € obrigatério o uso residencial, na categoria habitagdo unifamiliar, sendo
facultado, simultaneamente, o uso néo residencial com atividade econémica
realizada no ambito doméstico, ndo sendo autorizado o acesso independente.
RO 2 - lote localizado ao longo de vias de conex&o entre conjuntos e quadras,
em que é obrigatorio o uso residencial, na categoria habitagdo unifamiliar, sendo
facultado, simultaneamente, o uso n&o residencial exclusivamente no pavimento
diretamente aberto para logradouro publico e independente da habitagéo. (LC
948/2019).

Na quarta etapa foram feitas as consideracdes a respeito da aplicabilidade
e limitagbes que o algoritmo possui, levantando possiveis pontos de melhoria e

futuros estudos.

3. OALGORITMO

O desenvolvimento do algoritmo no plugin Grasshopper, se deu,
primeiramente, pela descricdo do script de modelagem a partir das informacgdes
contidas numa planta baixa topografica do terreno, dentro de um arquivo dwg
exportado do software Autocad para o programa Rhinoceros e por conseguinte,

o ativamento do plug-in na interface do programa.
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O script do Grasshopper consiste basicamente em representacdes visuais
de caixas de comandos de criagao e edicado de linhas, planos e volumes, com
conectores de dados de entrada (input) e de saida (output).

A linguagem do algoritmo foi desenvolvida em cinco eixos principais,
conforme descrito na figura 3, cada um deles representando um dos parametros
a serem analisados: terreno, taxa de ocupacéo, afastamentos obrigatorios, altura

maxima da edificagao permitida e coeficiente de aproveitamento.

Figura 3 - Algoritmo - Legenda: 1- script terreno 2- script taxa de ocupagéo 3- script
afastamentos obrigatérios 4- script coeficiente de aproveitamento e altura maxima 5- script
coeficiente de aproveitamento para indices néo inteiros (Fonte: autor)

Procurou-se tornar o algoritmo o mais intuitivo possivel de forma que
qualquer projetista em arquitetura com um conhecimento minimo da interface do
software pudesse inserir o arquivo fonte e com base nas especificidades
normativas para cada lote, realizasse as altera¢des necessarias em cada um dos
parametros por meio de uma simples mudanca de valores nos campos
pertinentes.

No caso, para os scripts do algoritmo referente a modelagem do terreno,
foram utilizados os seguintes dados de entrada: definicdo dos limites do terreno
e das curvas de nivel. Estas representagdes graficas da planta foram
transformadas em dados e traduzidas para o plug-in como caixas de elementos
de curvas, as quais geraram uma mascara ou copia grafica sobre o arquivo
inicial, preservando o arquivo fonte (modelagem n&o destrutiva) e ao mesmo
tempo gerando uma informagao editavel e legivel ao programa.

Esta edigao pode ser verificada, conforme indicado na figura 4, pelo campo
destinado a insercao de valor de altura das curvas de nivel, podendo efetuar

mudangas automaticas no perfil do terreno com visualizagao instantdnea no
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volume resultante, reduzindo assim retrabalho com uma nova modelagem.
Apds o estabelecimento do script para a modelagem da superficie do
terreno, passou-se ao desenvolvimento do restante da linguagem para cada um
dos quatro parametros urbanisticos dentro da norma de uso e ocupagao do solo.
O parametro de taxa e ocupacado do solo consistiu no estabelecimento de
caixas com comandos de escala em que foi possivel estabelecer uma
representacdo grafica sobre o terreno anteriormente modelado que indicasse
graficamente o percentual de ocupagao determinado normativamente. Também
foi inserida uma caixa de informagdo na qual é possivel verificar também

numericamente o valor da area resultante, conforme indicado na figura 5.

Figura 4 - Script terreno (Fonte: autor) Figura 5 - Script taxa de ocupacéao (Fonte:
autor)

O posicionamento da representacao grafica da taxa de ocupagéo do terreno
acontece, preferencialmente centralizada ao terreno, no entanto procurou-se
incrementar o script também com comandos de movimento nos eixos X e Y de
forma que se possa testar a posigcao de uma possivel implantagdo em outras
partes do terreno.

O segundo parametro inserido no cédigo de linguagem do algoritmo foi o
valor para afastamentos obrigatérios dos limites do terreno, em que buscou-se
criar caixas de comandos com fungdo de movimento, que permitissem
afastamentos de maneira individual para cada uma das linhas representativas

dos limites do lote, em acordo com a figura 6.
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Figura 6 - Script afastamentos obrigatorios (Fonte: autor)

A definicdo desta parte do script ajustada ao estabelecido no script de taxa
de ocupacao gerou uma representagao grafica da ocupagao do terreno mais
acurada, ou seja, servindo como um item de restricdo a area a ser ocupada
dentro do percentual anteriormente definido e que n&o pode haver implantagao
da edificagdo. Deste modo a representagéo grafica da taxa de ocupagéo deste
item fica reduzida caso se sobreponha com a area dos afastamentos.

Para a parametrizagcdo do requisito coeficiente de aproveitamento, que
demonstra qual a area maxima que uma edificagdo poderia ter dentro da area
base da taxa de ocupacdo, o algoritmo utiliza de caixas com comandos de
movimento seriado de maneira a gerar planos dos pavimentos, referenciando a
posicao e a area gerada no plano ou superficie da taxa de ocupagao.

Como dados de entrada para esta parte do script foram utilizadas a taxa do
coeficiente de aproveitamento e a altura do pé direito dos pavimentos, conforme
expressado na figura 7. Também foi adicionado uma caixa de informagao para
demonstracdo da area total de todos os pavimentos, que podera ser usada em
conferéncias.

Ainda com relagéo ao script do coeficiente de aproveitamento, foi elaborada
uma ramificagdo do algoritmo para que o mesmo possa abarcar indices com
valores numéricos nao inteiros e produza volumetrias com pavimentos com
distincdo de areas.

O ultimo item parametrizado no algoritmo, refere-se a altura maxima
permitida para a edificagdo. Para isto no script, foi gerado um campo onde &

possivel inserir o valor desta altura, conforme figura 7, que resulta na
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representacao grafica de um volume que indica o limite da edificagdo dentro dos

demais parametros abordados anteriormente.

Figura 7 - Script coeficiente aproveitamento e altura maxima (Fonte: autor)

Esta altura maxima leva em consideracédo o ponto meédio central do terreno
0 que equivaleria a cota de soleira estabelecida em norma e usualmente
fornecida pela administragao publica. Este fator é relevante principalmente para
terrenos com inclinagdes consideraveis, a fim de evitar projecdes das edificagdes
situadas acima dessa marcacao.

A parametrizagao desses requisitos permite ao projetista, em etapas iniciais,
a testagem de diversos percentuais de ocupacgao para um lote, de determinacao
de areas edificantes, de adequacbes no terreno e de alturas possiveis,
verificando e demonstrando para contratantes e administracéo publica qual seria
a condicdo mais viavel a ser implantada dentro dos limites de norma, auxiliando
na justificativa quanto ao partido pretendido.

Outra vantagem ao se parametrizar estes itens consiste em permitir ao
analista do projeto ter uma visédo rapida da conformidade do projeto quanto a
norma e também ao projetista efetuar as alteragbes em etapas posteriores do
projeto sem ter de refazé-lo completamente desde o inicio e implementar

medidas corretivas.

4. ESTUDOS DE CASO

No intuito de verificar a validade, atestar as aplicacdes e as limitagées do
algoritmo de parametrizagdo da norma de uso e ocupagdo do solo do Distrito
Federal, foram definidos trés lotes de uso residencial situados em cidades
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satélites distintas que possuissem variagdes quanto aos parametros urbanisticos
e tipologia formal a serem analisados.

O estudo de caso 1 refere-se ao lote 1, ver figura 8, situado na cidade de
Taguatinga, no endereco QNE 2 lote 40, classificado em acordo com a Lei de
Uso e Ocupacgao do Solo, LUOS como RO 2, ou seja, de uso Residencial
Obrigatorio do tipo 2, destinado a habitagao unifamiliar com possibilidade de
existéncia dos demais usos no pavimento térreo.

Para este lote sdo observados os seguintes parametros urbanisticos: taxa
de ocupacao de 80%, coeficiente de aproveitamento basico igual a 2, altura
maxima de 10,5 metros e ndo ha exigéncias de afastamentos obrigatérios em
nenhum dos limites, no entanto, na pesquisa, considerou-se 1,5 metros, que € a
distdncia minima para que ocorra ventilagdo e iluminagdo naturais, segundo o
codigo de edificagbes do Distrito Federal.

Uma alteragao realizada neste terreno foi quanto a sua declividade, onde
adicionaram-se, artificialmente, 4 curvas de nivel a mais, a fim de atestar a
validade do algoritmo para terrenos com inclinagées maiores, uma vez que para
o desenvolvimento do algoritmo foi utilizado este lote como referéncia.

O estudo de caso 2 consiste na aplicacdo dos parametros urbanisticos ao
lote situado na cidade de Planaltina, no endereco quadra 18, lote 19, na Vila
Vicentina, classificado em acordo com a Lei de Uso e Ocupagao do Solo, LUOS
também como RO 2, ou seja, de uso Residencial Obrigatoério do tipo 2.

Optou-se por este lote, por ser de esquina e ter sua morfologia distinta aos
lotes padrdes retangulares, possuindo uma forma triangular e sendo composto
por cinco extremidades. A intencdo ao escolhé-lo consistia em verificar se o
algoritmo seria aplicavel também a terrenos ndo usuais.

Para o Lote 2, ver figura 8, sdo observados os seguintes parametros
urbanisticos: taxa de ocupacgao de 80%, coeficiente de aproveitamento basico
igual a 1,40, altura maxima de 9,5 metros e ndo ha exigéncias de afastamentos
obrigatérios em nenhum dos limites, e, novamente, considerou-se os
afastamentos de 1,5 metros.

No estudo de caso 3 aplicou-se o algoritmo a um terreno de chacara com
cerca de 9600 metros quadrados de area, e com declividade elevada, de
aproximadamente 30 metros, situado no Setor Taquari sob a tutela da
administragao do Lago Norte, no enderegco Quadra 2, conjunto 9A, chacara 4. O
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lote é classificado na LUOS como RE 1 - SHTq Tr 1, para lotes de grandes
dimensdes, em que € permitido apenas o uso residencial unifamiliar.

Para o Lote 3, ver figura 8, sdo observados os seguintes parametros
urbanisticos: taxa de ocupacgao de 15%, coeficiente de aproveitamento basico
igual a 0,30, altura maxima de 9,5 metros, afastamento frontal com 5 metros, os
afastamentos laterais de 1,5 metros e n&o ha exigéncias de afastamento de
fundos, apesar de se adotar o valor minimo de 1,5 metros.

Figura 8 - Lote 1, Lote 2, Lote 3 (Fonte: autor)

5. RESULTADOS

A modelagem do terreno do Lote 1 ocorreu sem ocorréncia de distorgdes,
preservando os dados como distancias e alturas (neste caso de 1 em 1 metro),
entre as curvas de nivel, gerando uma superficie integra, condizente com a
representacédo do arquivo fonte.

E possivel constatar, também, a representacdo de todos os parametros
urbanisticos que foram analisados, sendo expressos graficamente
individualmente ou condicionados a definicdo da volumetria final obtida pela
aplicacao de todos os parametros em conjunto.

Nas imagens expressas, na Figura 9, percebe-se a identificagao grafica da
taxa de ocupacao de 80% para o lote, assim como as das taxas de afastamentos
de 1,5 metros das extremidades do terreno sobre a superficie do terreno gerada
pelo algoritmo.
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Figura 9 - Resultados da aplicagdo do algoritmo no Lote 1 demonstrando os parametros
urbanisticos

Vale ressaltar que devido aos afastamentos obrigatérios a area resultante
(217,00m?) da taxa de ocupacao ficou ligeiramente menor que a definida em
norma (272,00m?), o que causou também reducado no calculo da area total da
edificagédo (434,00m?) estabelecido pelo coeficiente de aproveitamento,
resultando num valor distinto ao valor maximo (544,00m?) , porém em ambos 0s
casos ainda encontram-se contemplados em norma.

No entanto como o afastamento de 1,5 metros n&o é obrigatério caso nao
haja abertura em determinada fachada é possivel reduzir o valor deste
afastamento ou até mesmo anula-lo ao encostar a edificagdo em um dos limites
laterais do terreno e assim obter os valores maximos de taxa de ocupacao e
coeficiente de aproveitamento para o Lote 1.

Ainda pela aplicagdo do algoritmo no Lote 1, na Figura 9, sucede-se a
representacao do coeficiente de aproveitamento igual ao valor de 2, apresentado
como planos de pavimentos sobre a area proveniente da marcagao da taxa de

ocupacéo. E por ultimo a geragdo volumétrica de uma possivel solugao edilicia
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considerando a altura maxima, para o lote, de 10,5 metros com indicacéo dos
pavimentos no seu interior.

No segundo estudo de caso, o algoritmo também foi capaz de gerar uma
superficie fiel aos dados do arquivo fonte, ainda que o seu perimetro ndo fosse
usual (retangular). A representagao considerou ainda a pequena inclinagao em
aclive de 2 metros em seu interior.

Na figura 10, pode-se perceber, que ao contrario do Lote 1, no Lote 2 ndo
houve uma sobreposi¢cao das areas da taxa de ocupagao de 80% (441,60m?) e
dos afastamentos de 1,5 metros e, portanto, a area resultante (618,24m?) para a

aplicacao do coeficiente de aproveitamento ndo se tornou reduzida.

Figura 10 - Resultados da aplicagédo do algoritmo no Lote 2 demonstrando os parédmetros
urbanisticos

Possivelmente, a grande questdo a ser resolvida no Lote 2, ndo era
necessariamente o seu formato, mas o indice do coeficiente de aproveitamento
que consiste em um numero n&o inteiro, igual a 1,4. Este valor indica que um

dos pavimentos deve ou pode possuir uma area igual a da taxa de ocupagéao, no
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entanto o segundo pavimento poderia possuir somente 40% desta area, o que
obviamente resultaria numa volumetria n&o retangular ou se retangular com a
presencga de vazios no plano do segundo pavimento.

Desta forma, a solugao foi criar uma ramificagdo dentro do algoritmo que
abarcasse o CA de numeros néo inteiros e o resultado grafico € a alteragao de
area que ocorre entre o primeiro e o segundo pavimentos da edificagdo, gerando
uma volumetria piramidal ou uma volumetria com altura maxima de 9,5 metros
da norma, sendo o segundo pavimento uma area reduzida em seu interior,
referindo-se a 40% (176,64m?) da area do primeiro, conforme figura 10.

Para o terceiro estudo de caso, no Lote 3, ao contrario dos lotes anteriores
gue possuiam uma inclinagdo ascendente a partir da fachada frontal, este tinha
uma inclinagado descendente e no script de modelagem do terreno foi necessario
fazer ajustes em relagéo a orientagao do terreno e suas curvas de nivel no script
do programa a fim de gerar a superficie do terreno, conforme demonstrado na
Figura 11.

Figura 11 - Resultados da aplicagédo do algoritmo no Lote 3 demonstrando os parametros
urbanisticos
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Devido o lote ter cerca de quase 1 hectare de area, a representacao da area
da taxa de ocupacgao, de 15% (1456,00m?), e das areas dos afastamentos
frontais (5 metros) e laterais (1,5 metros) tornaram-se menos destacados em
relacdo a dimensdo total. No entanto demonstram a potencialidade da
implantacéo da residéncia em diversos pontos dele.

O coeficiente de aproveitamento para o terreno consiste em 0,3 da area da
taxa de construgdo o que equivaleria a 437,00m? de area construida, o que é
bastante consideravel para uma habitagdo unifamiliar, mas, novamente, a
representacdo torna-se minuscula ao comparar com o terreno. Na figura 11,
foram feitas duas apropriagdes da area construida, a primeira com a altura de
um pavimento de 3 metros e a segunda com a altura maxima de 9,5 metros.
Deve se dizer que esta residéncia poderia ter mais de um pavimento desde que
houvesse redugao na area ocupada pelos pavimentos e n&o ultrapassasse o

limite de altura.

6. CONCLUSOES

Como descrito no objetivo principal, acredita-se que a pesquisa obteve éxito
ao desenvolver o algoritmo e inserir no script de programagédo todos os
parametros urbanisticos das normas de uso e ocupagao do solo, que se propde,
dentro da realidade do Distrito Federal.

Pela aplicacdo do algoritmo nos estudos de casos verificou-se que o
algoritmo de um modo geral atende e contempla os parametros urbanisticos. Foi
possivel demonstrar, extrair e parametrizar as informagdes quanto as taxas de
ocupacgao, de altura maxima permitida, de afastamentos, de potenciais
construtivos e de diferentes morfologias topograficas de terrenos.

Ao se parametrizar tais informagdes, gerou-se uma volumetria arquiteténica
residencial que ainda que demande um maior desenvolvimento de um ponto de
vista conceitual e projetual, atende perfeitamente aos principais requisitos
normativos.

No entanto vale salientar limitacdes e cuidados que devem ser tomados na
aplicagdo do algoritmo, principalmente no que tange a organizagcdo das
informagdes e também o nivel de dominio dos softwares que serdo usados.

Um fator positivo em relacdo a interoperabilidade é que os arquivos
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compartilhados entre os softwares Autocad e Rhinoceros n&o sofrem perdas de
dados relevantes e os transmitem com fidelidade e precisdo, ainda que
pertencentes a empresas concorrentes.

Como exemplo de organizagéo, pode-se citar que € necessario que o arquivo
fonte, no formato .DWG, tenha separadamente organizado o contorno do terreno
e as curvas de nivel em layers distintos, ainda que para isto haja duplicidade de
representacdes nele, a fim de que ao exportar o arquivo, possa atribui-los
separadamente aos campos devidos no algoritmo, sem prejuizos provenientes
do conflito de dados. E com isto € importante saber gerir os /ayers no Rhinoceros.

Deve-se citar ainda que no arquivo CAD a representagéo do terreno esteja
preferencialmente desenhada proxima as coordenadas 0,0,0 do programa de
maneira que seja exportado para a mesma posi¢cdo no programa Rhinoceros.

Outro fator importante € ter o entendimento que as modelagens ou
alteragcbes que porventura aconte¢cam no algoritmo devem sempre levar em
consideragdo caixas de comandos entre componentes iguais de mesma
natureza, ou seja, se as modelagens acontecem dentro da l6gica de superficies
do tipo nurbs, deve-se evitar trabalhos com superficies do tipo mesh, no intuito
de evitar alteragbes nestes formatos constantemente e erros por
incompatibilidade.

Ainda dentro da I6gica do algoritmo € necessario ter algum dominio do plug-
in Grasshopper pois dependendo do tipo de terreno €& necessario fazer
alteragdes quanto a orientagdo do arquivo, como exemplo o limite da fachada
frontal deve sempre ser colocado sobre o eixo de coordenadas X e o limite de
fundos com deslocamento positivo no eixo Y. Do contrario seria necessario rever
o sentido de deslocamentos dentro do algoritmo para os afastamentos
obrigatorios.

Para terrenos multifacetados € necessario agrupar as linhas de
representacdo dos seus limites de forma que sejam definidas quatro fachadas
principais a fim de introduzi-las dentro do script de afastamentos do terreno.

Como principais pontos de melhoria para o algoritmo, considera-se que
possa haver, ainda, uma maior integragdo entre os scripts dos parametros
urbanisticos, principalmente quanto ao parametro coeficiente de aproveitamento
com indice de numeros nao inteiros. Outro ponto seria com relacdo ao

aprimoramento de algumas relagdes do algoritmo quanto a orientag&o da planta.
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E o ultimo ponto consistiria em desenvolver a estética da interface dos modelos
graficos apresentados pelo algoritmo e com isto providenciar estudos mais
aprofundados da tipologia arquitetonica a ser adotada.

Como aplicagbes praticas, o algoritmo pode ser utilizado como instrumento
de ensino ao ter de explicar a estudantes as normas urbanisticas e como seria
possivel trabalhar tais parametros para se obter volumetrias e implantagdes mais
complexas.

Ou ainda como documentacdo para embasamento de projeto junto aos
clientes e administracéo publica, principalmente nas etapas iniciais de aprovagao
de projeto arquitetdbnico como, Consulta Prévia e Viabilidade Legal, previstas no
codigo de edificagdes do DF, quando, justamente, sdo analisados o cumprimento
aos parametros urbanisticos. As representacdes graficas geradas pelo algoritmo
poderiam ser utilizadas como croquis, em que sao expressas as intencdes

projetuais e que servem como documentacéo nesta etapa da aprovagéo.
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