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RESUMO

O planejomento  territorial  urbano  contempordneo  abrange,
tecnicamente, a compatibilizacdo de varidveis funcionais e varidveis
conceituais. No campo das varidveis funcionais, a correlacdo entre
densidades urbanas e o desempenho das edificacdes apresenta-se como
desafio na construcdo de normativas urbanisticas adequadas tanto sob o
ponto de vista da otimizagdo de recursos ambientais e econdmicos quanto
sob o ponto de vista da habitabilidade das edificacées. A presente
dissertag@o testa um modelo de densidades urbanas aplicado & Unidades
de Estruturacdo Urbana presentes na estrutura de planejamento da cidade
de Porto Alegre, Brasil. O modelo, Space Mate (BERGHAUSER PONT
HAUPT, 2009) envolve métricas capazes de descrever a relacéo entre
densidade e forma, fundamentais para mensurar atributos de
habitabilidade das edificacées e para aferir semelhancas e diferencas de
desempenho quanto a aspectos ambientais e econdmicos. O método
proposto  utiliza simulacdes realizadas no ambiente  CityZoom
(TURKIENICZ et al., 2006), envolvendo duas aplicacdes: uma descritiva,
comparando o desempenho de diferentes ambientes urbanos; e outra
exploratéria, buscando otimizar a relacdo entre densidade urbana, forma
e desempenho. Estudo de caso de conjunto de quadras de Porto Alegre
simula diferentes normativas urbanisticas, compara o comportamento
diferencial da morfologia destas quadras diante de varidveis como
potencial construtivo, insolag@o e ilumindncia. Em suas conclusdes, a
autora sugere que a aplicacdo do Spacemate, em casos semelhantes ao
de Porto Alegre, poderd contribuir para melhorar o desempenho de
quarteirbes urbanos em processo de transformacdo em dreas
consolidadas do tecido urbano. Adicionalmente, a metodologia utilizada
poderd contribuir para o desenvolvimento de estratégias de adaptacao de
normativas urbanisticas a serem utilizadas no licenciamento de projetos

de arquitetura em dreas consolidadas de cidades.

Palavras-chave: normativas urbanisticas, sistemas de apoio & decisGo em

arquitetura e urbanismo, planejamento urbano, modelos urbanos.






ABSTRACT

Contemporary urban planning technically encompasses the compatibilization
of functional and conceptual variables. As for the functional variables, the
correlation between urban density and building differential performances
presents itself as a challenge during the development of adequate urban rules
in search of the optimization of the natural environmental and economic
resources as from the point of view of the building’s indoor comfort. This
dissertation tests the performance of a Local Plan set of Urban Rules (Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental) using a form-density model,
The Spacemate (BERGHAUSER PONT HAUPT, 2009). The model is capable
to describe the relation between density and form, which are important to
measure the economical and environmental performances of buildings and
the urban configuration. In order to measure environmental aspects such as
natural light and shading the proposed method is associated to a software,
CityZoom (TURKIENICZ et al., 2006) within two perspectives: a descriptive
one, to compare similarities and differences of urban scenarios produced
according to existing urban rules and an exploratory second one, aiming at
the economical and environmental optimization of the correlation between
urban form and urban density. A case study had been designed, using a set
of urban blocks, as to simulate different urban rules and to compare the
morphological differential behavior of these blocks in relation to floor space
ratios, natural light and solar radiation accessibility. In its conclusions, the
author suggests that Spacemate’s methodology could help to improve Porto
Alegre’s urban blocks environmental quality, to optimize the existent urban
infrastructure and contribute to the development of adaptive planning

strategies related to urban rules and real estate planning permissions.

Keywords: urban regulations, decision support systems in architecture and

urbanism, urban planning, urban models.
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INTRODUCAO

O planejomento  territorial  urbano  contempordneo  abrange,
tecnicamente, duas escalas: uma “local”, das edificacées e vizinhanca
imediata e outra “transversal”, a escala da cidade ou da regido. Varidveis
locais t&m um caréter “funcional” e atuam diretamente, pelo menos, sobre
trés dimensdes dos sistemas territoriais urbanos: (1) densidade
populacional, na compatibilizacdo da ocupagdo urbana com estratégias
de oferta/previsdo de infraestruturas e servicos urbanos; (2) uso do solo,
na associacdo entre atividades e estratégias de ocupacd@o dos espacos
urbanos e (3) desempenho das edificacées, principalmente, quanto &
habitabilidade: insolacdo, iluminéncia, ventilacdo e ruido. Varidveis
transversais tém cardter “conceitual” e atuam, geralmente, sobre quatro
dimensdes: (1) cultural, voltada para a percepcdo sobre o espaco
edificado; (2) social, relacionada & dinédmica de utilizacdo do espaco
urbano, & vitalidade urbana e as interagdes entre agentes sociais no
espaco; (3) econdmica, referente & loégica das atividades e préticas
econdmicas no ferritério; e (4) ambiental, visando a preservagdo e
conservac@o de recursos naturais através de estratégias de ocupacéo do

territério.

O encontro enfre os dois fipos de varidveis enfrentou e enfrenta
dificuldades de compatibilizacdo em que, nem sempre, a implementacéo
das trés varidveis locais é consistente com objetivos pertences as quatro
dimensdes transversais do espaco urbano: diferentes formas urbanas,
capazes de atender de maneira semelhante varidveis locais, podem ter
comportamento diferente perante varidveis transversais. A solucdo dada
por diversas cidades para este dissenso foi separar os dois grupos de
varidveis, dando-lhes arriscada autonomia. De um lado, foram criadas
regras de conformidade, procurando alcancar coeréncia local; de outro

lado, foram geradas narrativas vinculantes, em que objetivos culturais,
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sociais, econdmicos e ambientais estariam necessariamente atrelados a
formas e usos do solo urbanos resultantes das regras de conformidade.
Um dos exemplos desta autonomia é o tratamento dado as densidades
urbanas: estudos demonstram que, para a mesma densidade, diferentes
formas e usos urbanos podem apresentar diferentes comportamentos,

mesmo vinculados a narrativas semelhantes.

Densidades urbanas vém servindo até hoje como parémetro para a
previsdo de infraestruturas, dimensionamento de equipamentos e limites
construtivos.  Enquanto predominaram, até recentemente, as varidveis de
cardter funcional serviram de base para modelos, quase sempre
“fechados”, de cidade nos quais os limites construtivos e densidades de
ocupacdo possuem, como referéncia, o horizonte de cidades “completas”
onde a compatibilidade plena (no tempo e no espaco) entre infraestrutura,
densidade (demogréfica e construtiva) e uso do solo é prevista. Se os
limites construtivos e regras de ocupacdo previstos para todos os lotes
urbanos fossem alcancados, a cidade teria abrigado sua projecdo
populacional, seus edificios teriam sido construidos com adequadas
relacdes ambientais de vizinhanca e as infraestruturas respondido
positivamente & complexidade e a intensidade de uso do solo. Densidades
seriam compativeis com a adequada insolacdo, ventilagdo e iluminacé@o
natural das edificacées. As quatro dimensdes conceituais estariam

plenamente preenchidas através das trés dimensdes funcionais.

Previsdes de adensamento, ou seja, a antecipacGo das dreas que
cresceriam com maior rapidez ou intensidade, seria possivel gracas a
sistemas de monitoramento alimentados por dados originados em
pesquisas levadas a efeito periodicamente nas diferentes dreas urbanas.
Enquanto tal monitoramento dependeu de recursos oferecidos pela
aerofotogrametria, o tempo necessdrio para as restituicdes grdficas
permaneceu defasado em relacdo & velocidade das transformacées.
Custo e tempo de producéo da informacédo funcionaram como barreiras

para o controle das transformacées urbanas. As dificuldades para a
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implementagdo de sistemas de controle e de monitoramento destas
transformacdes e, principalmente, as dificuldades para produzir dados e
informacdes sobre as diferencas de desenvolvimento entre setores urbanos
fez com que as cidades enfrentassem problemas para a adaptacéo das
regras de controle urbanistico, tendo em vista a dinémica de producdo do
espaco urbano: a cidade idealizada foi sistematicamente tensionada pela
inconsisténcia entre conceitos, estratégias, regramentos, infraestruturas

instaladas e velocidade de crescimento’.

O desvinculamento das varidveis locais das varidveis transversais teve
como uma das suas principais consequéncias a falta de consisténcia da
correlacdo entre densidades e infraestruturas/servicos publicos: a continua
oferta de solo urbano infraestruturado sem que a esperada ocupacéo dos
loteamentos existentes tenha sido atingida produziu vias e lotes urbanos
ociosos, tornando progressivamente mais onerosos os servicos € o acesso
a equipamentos pUblicos e locais de trabalho. A falta de monitoramento
das transformacées urbanas evitou que tais inconsisténcias aflorassem, o
que tornou a producdo incontrolada de solo urbano um componente

indesejdvel do desenvolvimento econdmico.

Apesar do acesso crescentemente facil as tecnologias de informacéo,
sistemas de monitoramento do crescimento urbano continuam, hoje em
dia no Brasil, a enfrentar dificuldades na obtencéo e atualizacdo dos
dados de cardter funcional bem como na transformacéo destes dados em
informacdes relevantes para tomadas de decisGo estratégicas. Planos
Diretores Urbanos, com horizontes de tempo (ou prazos de validade)

relativamente longos, enfrentam dificuldades para absorver oportunidades

' O 2° PDDUA de Porto Alegre, tem sido alvo de criticas em funcéo de inconsisténcias
verificadas na aplicacdo dos dispositivos de controle de varidveis funcionais. Se por um
lado a auséncia de dispositivos capazes de controlar varidveis conceituais resultou na
baixa qualidade dos espacos de uso coletivo, como por exemplo falta de harmonia e de
continuidade espacial; por outro, o foco no controle das varidveis funcionais néo foi
capaz de garantir pardmetros minimos de habitabilidade e tampouco garantir densidades

adequadas, capazes de ofimizar a distribuicGo de equipamentos e servicos urbanos
(TURKIENICZ, et al., 1994).
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de transformacdo do tecido urbano recomenddveis sob o ponto de vista
conceitual e estratégico, mas, potencialmente, produtoras de conflito no
dmbito das regras de conformidade aplicadas a cada lote. A clivagem
entre as dimensdes de cardter funcional e as dimensdes de cardter
conceitual fica evidente. Ou seja, & medida que se desenvolveram, as
cidades viram crescer a distdncia entre objetivos gerais de planejamento

e os resultados deste desenvolvimento.

Novas tecnologias para captura e converséo/interpretagdo de dados em
informacdo sobre a estrutura urbana como os Sistemas de Informagéo
Geogrdficas, tiveram como resultado a radical transformacéo das
estratégios de promogéo e de controle do desenvolvimento urbano.
Modelos de planejomento com tempo de avaliacdo prolongado —
dependentes da coleta e processamento lento de um grande volume de
dados cederam lugar a uma nova légica de afericdo do desenvolvimento
da cidade. Modelos de planejamento que envolviam prazos largos para
revelar e atuar sobre diferencas de estado entre setores urbanos, foram
substituidos por abordagens apoiadas por tecnologias da informacao. A
aplicacéo destas tecnologias passou a permitir a répida avaliacdo do
crescimento urbano, a apoiar projetos de transformacées modulares da
cidade e a flexibilizar horizontes antes prefixados por regras de
conformidade. Esta abordagem passou a oferecer avaliacées de estado
especificas e ajustadas para cada drea urbana, baseadas em sinftomas e
oportunidades que emergissem ao longo de periodos curtos de tempo.
Desafios trazidos, por exemplo, pela mobilidade urbana e promocao
econdmica vém estimulando a aproximacdo entre varidveis locais e
transversais: qualidades estéticas do tecido urbano como ambiéncia
urbana, centralidade e oferta de espacos diversificados vem sendo
consideradas como suporte fundamental para a revitalizacGo de dreas
degradadas e fator de consolidacéo de clusters de inovacdo cientifica,
cultural e tecnolégica. Conceitos de sustentabilidade e resiliéncia

presentes na definicdo de 17 Obijetivos do Desenvolvimento Sustentdvel
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em 2015% e na proposicio de uma Nova Agenda Urbana (2016)°
passaram a ratificar experiéncias de associacdo entre varidveis funcionais
e conceituais como processos de revitalizacdo e reconversdo urbanas®.
Diante desta evolucdo, as baixas densidades demogréficas, antes
pensadas como intrinsecamente positivas, passaram a ser vinculadas ao
desperdicio de infraestrutura e constituir fatores de oneracdo dos servigos
urbanos. Por outro lado, modelos de desempenho apoiaram a criagéo de
formas edificadas densas, harmonicamente relacionadas a paisagem

urbana e a habitabilidade dos espacos privados.

Para aproximar dimensdes funcionais das dimensdes conceituais e
vincular a oferta de infraestruturas, servicos e equipamentos das
densidades urbanas, as cidades vém transformando suas estruturas de
governanca e planejamento. O investimento crescente na formatacéo de
plataformas digitais e na estruturacdo de bancos de dados robustos, busca

alcancar inteligéncia capaz de auxiliar o trabalho de planejadores: o

2 Erradicacéo da pobreza; Fome Zero e Agricultura Sustentével; Boa satde e Bem-estar;
Educacdo de Qualidade; Igualdade de Género; Agua Potavel e Saneamento; Energia
acessivel e limpa; Trabalho decente e Crescimento econdémico; IndUstria, Inovacéo e
Infraestrutura; Reducdo das desigualdades; Cidades e Comunidades Sustentéveis;
Consumo e Producéo Responsdveis; Acdo contra a mudanca global do clima; Vida na
4dgua; Vida terrestre; Paz, Justica e Instituicdes eficazes; Parcerias e Meios de

Implementacdo (NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2015).

3 Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, da Organizagdo das Nacoes

Unidas-ONU.

4 O 2° PDDUA de Porto Alegre, de acordo com o Art. 81 da Lei 434/1999, estabelece
conceitualmente Areas de Revitalizacdo dentro dos limites municipais: setores urbanos
que, pelo seu significativo Patriménio Ambiental ou pela sua relevancia para a cidade,
devam ter tratamento diferenciado a fim de valorizar suas peculiaridades, caracteristicas
e inter-relacées (PORTO ALEGRE, 1999). Em seu Art. 83, o mesmo documento identifica
6 (seis) dreas com este perfil na cidade: (i) o Centro Histérico; (ii) as llhas do Delta do
Jacui; (i) a Orla do Guaiba; (iv) a regido do entorno da Av. Praia de Belas; (v) o 4°
Distrito; e (vi) o Cais do Porto. O 4° Distrito, citado na lista, foi objeto de plano especifico
elaborado por consultoria do Nucleo de Tecnologia Urbana da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (NTU | UFRGS) no ano de 2016, sob demanda da Secretaria
Municipal do Urbanismo (Disponivel online em:
http://www.4distrito.portoalegre.rs.gov.br).
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planejamento urbano apoiado por ferramentas de Big Data® passa a estar
vinculado a tomada de decisdo baseada em evidéncias (SCHMITT, et al.,
2016). Modelos de planejamento, baseados em regras de conformidade,
passaram a ser, gradativamente, substituidos por modelos baseados em
regras de desempenho. As novas construcdes ndo cabe apenas se
adequarem as regras de conformidade, mas assumir papel ativo na

execucdo de estratégias de desenvolvimento urbano (RIVOLIN, 2008).

Porto Alegre no processo de transformagdo dos modelos de planejamento

urbano

O sistema de planejamento urbano de Porto Alegre atravessou processos
de planejamento urbano semelhantes aos de cidades de mesmo porte no
mundo até o final do século passado. A partir da virada do século XX,
Porto Alegre ndo mais acompanha as tendéncias mundiais de
planejamento urbano. Embora possua, comparativamente aos municipios
brasileiros, larga tradicdo de vanguarda no planejamento urbano, hoje o
cendrio é outro. O modelo atual de planejamento age quase
exclusivamente sobre o espaco privado através do seu Plano Regulador.
O Modelo Espacial, proposto no 2° Plano de Desenvolvimento Urbano
Ambiental (PORTO ALEGRE, 1999) como descricdo fisico-territorial do
controle das densidades urbanas, apresenta claras incompatibilidades
com a abordagem conceitual e estratégica do Plano. Propostas previstas
como a implementacéo de um sistema de espacos abertos referenciais,
articulados, de abrangéncia local/urbana/regional, fortalecendo as
centralidades e a valorizacéo do patriménio ambiental, ndo encontram
suporte nas regras previstas para a ocupacdo do territério. Alturas, taxas

de ocupacéo e indices de aproveitamento maximos se distribuem de forma

°> O termo Big Data se refere & andlise e interpretacdo de grandes volumes de dados. No
caso do planejamento urbano, nos referimos aqui aos dados referentes as cidades que
possuem, invariavelmente, atributos de espaco e tempo (BATTY, 2013).
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homogénea no territério, sem alinhamento claro com os elementos

conceituais.

Parte da incompatibilidade entre os conceitos e as regras do Plano deve-
se a auséncia de escalas intermedidrias ou de transicdo entre a cidade
vista como unidade e o lote visto como instrumentador exclusivo destes
conceitos: as estratégias estabelecidas na macroescala, ou na escala da
cidade ndo conseguem impactar o espago publico, concentrando-se na
escala do lote privado. A auséncia de escalas intermediérias entre a
cidade e o lote individual, trouxe consequéncias: a falta de detalhamento
ou explicitacdo espacial dos conceitos presentes na narrativa dos objetivos
do Plano fez com que: (a) ndo fossem garantidas, por exemplo, a
continuidade do espaco edificado na interface dos quarteirdes com as vias
publicas; e (b) as regras para ocupacdo dos lotes fossem ineficazes para
a otimizacéo das condicées de conforto ambiental no interior dos
quarteirdes. O regramento das varidveis funcionais aplicadas aos lotes
privados foi aplicado sem que fosse associado a escalas de agregacao
como o quarteirdo e ao espaco de circulacdo publica, ruas, pracas e

avenidas.

Novas abordagens para a compatibilizacéo de varidveis funcionais entre
diferentes escalas de agregacdo foram propostas nos Ultimos anos. Em
“Space, Density and Urban Form” (BERGHAUSER PONT E HAUPT, 2009),
os autores propdem um método que permite correlacionar densidades
com a forma urbana em diferentes escalas de agregacéo (lote, quadra,
vizinhanca, bairro e cidade) e avaliar a qualidade ambiental das escalas
analisadas. Aspectos relacionados & qualidade do espaco urbano -
capacidade do sistema vidrio, demanda de estacionamento, iluminéncia
e disponibilidade de espacos abertos - sGo vinculados, pelos autores, com
as tipologias analisadas, demonstrando o potencial da correlacdo entre

forma urbana e performance.
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Se por um lado a auséncia de dispositivos capazes de controlar a
qualidade dos espacos de uso coletivo e do quarteirdo potencializou a
falta de harmonia entre edificios e espacos publicos, por outro, o foco no
lote fez com que controles sobre densidades capazes de otimizar a
distribuicdo de equipamentos e servicos urbanos (TURKIENICZ, et al.,
1994) fossem praticamente abandonados. A desagregacdo do territério
desarticulada de instrumentos e dispositivos adequados para o controle
das densidades e qualidades do espaco urbano, decretou
imprevisibilidade em relacéo ao resultado fisico/espacial do plano na
cidade. Se a incompatibilidade do Modelo Espacial com as regras
previstas no Plano de 1999 4 era apontada como um problema, a
supress@o do Modelo, retirado dos anexos na Reviséo do Plano em 2010,
agrava a situacéo. Porto Alegre perdeu o controle sobre a implementacé@o
das suas estratégias e, consequentemente, desvinculou seus regramentos
urbanisticos de qualquer estratégia ou conceito especifico de ocupacao

do territério.

A inadequacdo do modelo atual de planejamento urbano para enfrentar
as demandas funcionais e estratégicas da cidade de Porto Alegre sugere
sua revisGo na direcdo de uma aproximagdo entre conceitos e estratégias
e varidveis funcionais. A presente dissertacdo testa o modelo de densidade
aplicado as Unidades de Estruturagéo Urbana do modelo de
planejomento de Porto Alegre, & luz de novos paradigmas de
planejamento envolvendo métricas capazes de descrever a relag@o entre

densidade e forma. Os objetivos especificos desta dissertacdo incluem: (a)

a discussdo do modelo de planejamento estabelecido pelo PDDUA de
Porto Alegre; (b) a possivel aproximacao entre as regras que definem as
formas das edificacées e a distribuicGo de diferentes densidades
construtivas no territério; e (c) oferecer possiveis alternativas para a gestéo
da densidade construtiva dentro dos limites do territério municipal. Como
base para o teste é utilizado o modelo proposto por Berghauser Pont e
Haupt (2009) em “Space, Density and Urban Form”. Um estudo de caso,

constituido por um conjunto de quadras selecionadas na cidade de Porto
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Alegre, permitird a comparacdo entre regras de conformidade com regras
de desempenho em diferentes atributos: potencial construtivo, insolacé@o e

ilumindncia.

A dissertacdo estd4 estruturada em 4 (quatro) partes. A primeira,
Fundamentacdo Teérica, trata do conceito de densidade e sua relacdo
com o planejamento urbano e a forma das cidades, inclusive no Plano
Diretor de Porto Alegre. Na segunda parte, Materiais e Métodos, sdo
apresentados os modelos para a simulagdo de cendrios e os critérios
utilizados para selecdo de drea para estudo de caso em Porto Alegre. Na
terceira parte, Estudo de Caso/Cendrios, a metodologia para associagdo
de densidade e forma é aplicada para a drea selecionada em Porto Alegre
através da modelagem de 3 (trés) cendrios. Na quarta parte, Resultados,
sdo confrontados os resultados alcancados em cada cendrio e propdem-
se metodologia para um novo modelo de planejamento baseado em
performance. Finalmente, em Conclusées, apresentam-se as vantagens na

aplicacéo do modelo e as possibilidades de aprofundamento do tema.
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1.1.

1.2.

1.3.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Capitulo de Fundamentacdo Tedrica trata sobre a o tema densidade
urbana enquanto conceito vinculado as estratégias de planejamento
urbano e sua relacéo com a forma urbana. Adicionalmente, caracteriza-
se a inadequag@o do modelo atual de planejamento urbano de Porto
Alegre para enfrentar as demandas funcionais e estratégicas da cidade,
especialmente nas relacées entre forma e densidade. Para este fim, o

presente capitulo estd estruturado da seguinte forma:

Densidade e Planejamento Urbano

e Apresentacdo das diferentes métricas utilizadas para mensuracdo da

densidade e sua relacéo com as estratégias de planejamento urbano.

Densidade e Forma Urbana

e Vinculacdo da densidade com a forma urbana e apresentacéo do

modelo Spacemate.

Densidade no 2° PDDUA de Porto Alegre

e Caracterizacdo dos mecanismos de controle da densidade urbana
previstas no 2° PDDUA de Porto Alegre, suas limitacées e conflitos

entre as regras e as estratégias previstas no Plano.




1.1. Densidade e Planejamento Urbano

O conceito de densidade em urbanismo é comumente utilizado na
descricdo da relacdo entre superficie de solo e entidades (habitantes,
trabalhadores, equipamentos, valores de drea construida, entre outros).
Embora o uso de métricas de densidade associadas ao planejamento
urbano seja consenso, o conceito de densidade correlacionado a

qualidade dos espacos urbanos tem variado ao longo do tempo.

Até a segunda metade do século XIX, as altas densidades nas cidades
industriais eram consideradas diretamente responsdveis pela proliferacdo
de doencas, conflitos sociais e inclusive fator de causa de incéndios em
dreas urbanas. Como resultado, o planejomento passou a prescrever
pardmetros maximos de densidade (BERGHAUSER PONT, et al., 2010).
Em Town Planning in Practice (URWIN, 1909), o autor argumenta que
limitar o nUmero de economias por hectare é o modo mais simples de
evitar a superlotacdo de edificacées e pessoas e propde a medida ideal

de 17 economias por hectare.

Na década de 60, a dispersdo urbana e a prdtica de baixas densidades
foram associadas ao impacto negativo na vitalidade urbana, na
viabilidade econémica do transporte piblico e na preservacdo ambiental.
Cidades compactas e, portanto, mais densas, foram consideradas por
muitos como formas mais adequadas de aduzir eficiéncia e qualidade aos
ambientes urbanos. Jacobs (1961) apresenta critica as baixas densidades
e sugere o parémetro de 250 economias por hectare como condicdo

necessdria para a garantia da vitalidade urbana.

Atualmente, altas densidades e o modelo de cidades compactas sé@o
comumente vistos como pré-requisito para a urbanizacdo sustentdvel,
garantindo equilibrio entre o desenvolvimento ambiental, social e
econémico (HAUGHTON e HUNTER, 1994). Valores referéncia de
densidade passaram a ser utilizados para projetar o equilibrio entre a
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Figura 1:
Valores de
referéncia de
economias por
hectare.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

oferta de infraestrutura e servicos urbanos da populacéo a ser atendida e
garantir a vitalidade econémica local. A compactacdo da cidade,
encurtando distancias, é vista como fator positivo sobre a circulagéo de
pedestres e sobre a viabilidode de implantagéo de transporte coletivo
(ROGERS, 2001). Na mesma linha, GEHL (2014) argumenta que baixas
densidades e cidades dispersas sé@o insustentdveis por sua dependéncia

do veiculo individual.

Entre os autores que defendem o adensamento de dreas urbanas néo
existe consenso quanto ao pardmetro para este adensamento. Algumas
referéncias sdo os pardmetros de adensamento populacional propostos
pela ONU de 450 hab./ha, pela Associacdo Americana de Sadde Publica
680 hab./ha e por Mascaré (1986) com a densidade bruta de 450 a 540
hab./ha.

HHHH

URWIN, 1909, JACOBS, 1961 Cenario atual,

Como ferramenta de planejamento urbano, 3 (trés) dimensdes sao
comumente utilizadas no cdmputo da densidade: (a) economias; (b)
pessoas; e (c) drea construida. Cada uma das trés dimensdes representa
a densidade urbana sob uma perspectiva:  enquanto o nimero de
economias e a drea construida costumam estar associadas a viabilidade
econdmica de empreendimentos e a valorizacdo do solo urbano, o
nimero de pessoas costuma ser o foco de agéncias governamentais no

dimensionamento de servicos e infraestruturas urbanas.
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BUILDING x BUILDING
COVERAGE HEIGHT

BUILDING DENSITY

<
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By “WA
-
JUNIT SIZE SPACE/PERSOMN
Mﬁ&j PERSON/UMNIT
DWELLING UNIT DENSITY POPULATION DENSITY

Economias

A relagdo de economias por hectare é uma métrica comum no
planejamento urbano, conforme evidenciado pelos valores ideais
propostos por Unwin (1909) e Jacobs (1961). Geralmente, a relagdo
econ./ha é de inferesse de investidores cujo foco é o ndmero

comercializdvel de unidades em uma determinada drea.

Limitacdes & aplicacdo da métrica referida no planejamento urbano

envolvem duas questdes principais:

e a ndo previsdo do tamanho das unidades inviabilizando sua
associacdo ao impacto da ocupagdo na infraestrutura e servicos
locais;

e adificuldade em acompanhar a dindmica da realidade econémica
local em que o tamanho das unidades pode ser associado a

caracteristicas sociais e econémicas da populacao.
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Figura 2:
Medidas de
densidade em
planejamento
urbano.

Fonte: Density
Atlas, MIT.



Figura 3:
Densidade em
ndmero de
economias por
hectare.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 4:
Densidade em
habitantes por
hectare.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

100 50 25

25
50

100

01 UNIDADE = 1 ha (10.000 m?) 04 UNIDADES 2.500 m2 = 1 ha (10.000 m?) 16 UNIDADES 625 m? = 1 ha (10.000 m?)

Populagéo

Métricas relacionadas ao dimensionamento da populacdo local sd@o
comumente associadas & disponibilidade de equipamentos, infraestrutura
e servicos urbanos (ACIOLY, 1998). Considerada medida de importdncia
no planejomento urbano, sua regulamentacdo compete com @
imprevisibilidade do nimero de ocupantes de um mesmo médulo/érea
habitacional. Variagdes no perfil socioeconémico da populacéo impactam
diretamente na maneira como a populacéo se distribui no territério. Tais
variacdes acabam por criar diferentes referéncias para a determinacéo do

que poderia ser considerado como densidade recomenddvel.

/100

1 HAB. em 1 HA = 1 HA (10.000 m?) / HAB 2HAB. em 1 HA = 5.000m?/ HAB 5HAB. em 1 HA = 2.000 m?/ HAB

O conceito de densidade medida em habitantes por hectare
recomenddvel vem sendo abordado de diferentes formas por arquitetos e
urbanistas ao longo do tempo. Em 1932, Frank Lloyd Wright propée uma
cidade com densidade de 10 hab/ha em seu projeto Broadacre City. No
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mesmo ano, Le Corbusier propde o Plan Voisin com densidade prevista

de 3.000 hab./ha.

Em perfodo mais recente, estudos realizados pelo Banco do Trabalhador

da Venezuela demonstraram que os custos da infraestrutura urbana em

funcéo da densidade se comportam como uma pardbola. No caso de

Caracas, o ponto étimo ficaria em torno dos 1.000 hab./ha (Ferrari,

1979, p.350).

US$/MHab.

150 - T 1 1 Figura 5:
e b b Custo de

infraestrutura x

100 densidades.

50

1 - Adaptado de
| | ! ! Ferrari, 1979,
\.///T/ — p.350.

200 300 700 1.000 1.300 1.700 1.800

Hab./ha

Mascaré (1986) contrapée medidas de densidade com relacéo a trés

aspectos econémicos na gestdo urbana:

Custos da infraestrutura urbana (saneamento, energia elétrica,
pavimentacdo);

Custos do edificio (construcdo, terreno e capital);

Custos da energia gasta para manutencéo (iluminacdo,

elevadores, refrigeracao).

Através das relacdes estabelecidas, o autor propée uma faixa de

densidade ideal bruta de 450 a 540 hab.ha.

Altas densidades vém sendo defendidas por pesquisadores da drea.

Haughton & Hunter (1994) associam altas densidades ao desenvolvimento

urbano sustentével, defendendo que:
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Figura 6:
Densidade
Urbana vs
Extens@o da
Malha Vidria.

Fonte: U.S.
Department of
Transportation
2012.

e A concentragGo da populacdo no territério maximiza o uso da
infraestrutura instalada, diminuindo o custo relativo de sua
implantacéo e a necessidade de expansdo em direcdo a dreas
periféricas;

e Altas densidades reduzem a necessidade de viagens uma vez que
a concentracéo populacional favorece atividades econdmicas
como comércio e servico a nivel local;

e Por fim, encorajam a mobilidade peatonal e ciclovidria, além de

viabilizar solucées para o transporte coletivo.

Estudos mais recentes demonstram que a correlacdo entre altas
densidades e reducdo nos custos de infraestrutura se mantém atual. Na
Figura abaixo, & medida que a densidade urbana aumenta, a extensdo da
malha vidria associada diminui. Desta forma, o custo per capita de
construcdo e manuteng@o de vias, bem como o impacto associado a

extens@o da malha vidria, reduzem significativamente em cendrios de alta

densidade em cidades norte americanas (LITMAN, 2019).

18 -
16

14 -
12 -

10

Lane Miles Per 1,000 Residents

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Residents Per Square Mile
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Duren e Compedn (2015), em estudo realizado com 8.600 municipios no
Brasil, Chile, Equador e México, relacionam a densidade urbana com o

custo de servicos de saneamento, apresentado na Figura abaixo.

250

Fan Regresson ]

Figura 7:
Custos
relacionados

o
W
2
8
=
I'g (= ao
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lﬁ Densidade
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o
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% Fonte:
53 1 DUREN e
§ COMPEAN,
A 2015.
&
55 1
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Urban density

Area Construida

Em planos urbanisticos, a medida de densidade vem correspondendo a
Coeficientes ou indices de Aproveitamento (CA ou IA) (LEHNERER, 2009).
Nos Planos, o IA ou CA descreve o fator que, multiplicado pela drea do
lote, estabelece o potencial construtivo do terreno. A limitacdo do CA/IA

em lotes urbanos possibilitaria, em tese:

e O controle da densidade de ocupacdo segundo valores de
referéncia, minimos e mdximos, permitindo o equilibrio entre a
oferta de infraestrutura/servicos urbanos e a populacdo a ser
atendida;

e Agarantia do potencial construtivo do terreno, servindo como ativo

e, nesta condicdo, influenciando na valorizacéo de lotes urbanos;
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Figura 8:
Coeficiente de
Aproveitament
o aplicado a
maédulo
urbano.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

e A liberdade projetual dada pelo instrumento, uma vez que o
mesmo potencial construtivo pode assumir diferentes formas no

territério.

CA=1/9 (0,111) CA =9/9(1,0)

Criticas ao CA/IA como instrumento de controle da ocupacdo urbana
envolvem a baixa previsibilidade da forma construida resultante de sua
aplicacdo e o potencial conflito entre novas ocupacdes e tecidos
consolidados (ANZOLCH, 1995; PORTO ALEGRE, 1998; TURKIENICZ,
2008). A baixa previsibilidade na aplicaggo do instrumento estd
relacionada ao fato que, isoladamente, ou seja, sem estar associado a
outros par@metros como recuos e alturas, um mesmo valor de CA/IA pode
resultar em diferentes formas construidas. Esta imprevisibilidade seria
potencialmente danosa em dreas onde o interesse na paisagem urbana
envolve a preservacdo ou reforco de determinadas caracteristicas

morfoldgicas locais.

Métricas de densidade podem ser utilizadas tanto na descricdo das
caracteristicas de ocupacdo de dreas urbanas (uso descritivo), quanto
como controle da ocupacdo de dreas urbanas no processo de
planejamento urbano (uso prescritivo e/ou normativo). Em seu uso
descritivo, os parémetros de densidade tém demonstrado limitacées por
ndo serem capazes de capturar importantes caracteristicas espaciais de
diferentes ocupacées urbanas em que o mesmo valor atribuido a

densidade de uma drea urbana pode corresponder a diferentes formas na
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ocupacdo

do

territério.

Da

mesma

forma,

em

seu

uso

prescritivo/normativo, pardmetros de densidade mostram-se limitados no

controle da forma pelas razées descritas no seu uso descritivo.

Key

Targel a mex of activbes

Includs a vaniety of housa types

O Coovmunay taciltios

@ e anawoapacss

@ tasoneties

@ Home

O apartments

A imprevisibilidade da forma das edificacées resultantes da aplicacéo de
métricas predominantemente associadas as densidades trouxe desafios ao
controle da paisagem urbana e & garantia de pardmetros minimos de

conforto ambiental. Para superar estes desafios, Berghauser Pont e Haupt

(2009) em Spacematrix propdem um modelo capaz de associar forma

urbana e densidade. O potencial desta correlacéo serd explorado na

secdo seguinte.
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Figura 9; Trés
formas de
ocupacdo da
mesma drea
com o mesmo
ndmero de
unidades
habitacionais
(75 unidades /

1 hectare).

Fonte: Urban
Task Force,

1999.



1.2. Densidade e Forma Urbana

A densidade construtiva se externaliza no territério através de tipologias
edificadas: assim como os valores de densidade demogréfica balizam a
demanda por equipamentos e servicos, é através da andlise da forma
edificada que pode ser aferido o impacto dos artefatos sobre o espaco

urbano e urbanitas.

Berghauser Pont e Haupt (2010) em Spacematrix oferecem um modelo
capaz de associar densidades a formas construidas e permite a
identificacdo de padrées tipolégicos associados a diferentes densidades
construtivas através do gréfico Spacemate. A possibilidade de estabelecer
esta correlacdo permitiu tornar a varidvel funcional da densidade,
usualmente numérica, mais intuitiva para a acdo de arquitetos e

urbanistas.

As diferentes varidveis para mensuracdo da densidade urbana propostas
no estudo sdo extraidas da combinacéo de 4 (quatro) MEDIDAS BASICAS:
Base Land Area (A); Network Length (I); Gross Floor Area (F); e Built up
area, ou footprint (B). Estes pardmetros bésicos s@o correlacionados de
forma a gerar 3 (trés) INDICADORES BASICOS: Network Density (N);
Building Intensity (FSI); e Coverage (GSI). Os Indicadores Bdsicos, por sua

vez, s@o correlacionados para gerar o que os autores chamam de
INDICADORES DERIVADOS: Building Height (L); Spaciousness (OSR);
Tare (T); e Mesh e Profile Width (w e b).

Para entender a forma como as métricas propostas pelos autores s@o
acessadas espacialmente na malha urbana, é necesséria a descricdo de

dois conceitos-chave: Base Land Area (A) e Escalas de Agregacao.
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Base Land Area (A):

Os limites de uma determinada drea de estudo podem ser definidos de
diversas formas. O método utilizado para definico de tais limites é
particularmente importante nos casos em que as dreas serdo utilizadas
para comparagéo, ou na correlacdo de resultados e indicadores. A tabela
abaixo apresenta os trés meios principais para a delimitacdo de dreas,

bem como suas vantagens e desvantagens de acordo com Berghauser

Pont e Haupt (2010):

LIMITES DESCRICAO VANTAGENS DESVANTAGENS
ADMINISTRATIVOS | Limites cadastrais Grande Diferentes objetivos
e/ou legais que disponibilidade de geram diferentes
delimitam bairros, dados estatisticos. limites
municipios, zonas administrativos para
administrativas, uma mesma dreq,
dentre outros. tornando a
possibilidade de
correlacionar tais
sistemas restrita.
PROJETADOS Limites comumente Possibilidade de Assim como no caso
utilizados em ajuste de acordo dos limites
Sistemas de com a pesquisa a ser administrativos,
Informagdes desenvolvida. podem existir
Geogrdficas, podem problemas para
corresponder a uma compatibilizar
grade arbitréia de estudos originados
pixels ou circulos. por diferentes
motivacdes.
GERADOS Limites baseados em | Na aplicagdo de Requer a leitura
caracteristicas indicadores, prjiminor das
morfolégicas. especialmente caracteristicas do
aqueles referentes & | espago construido
densidade urbana, de forma a permitir a
sdo mais delimitacdo da drea
adequados, pois a ser estudada.
delimitam dreas
homogéneas com
relacdio & morfologia
construida.
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Tabela 1:
Possibilidades
para a
delimitacdo de
dreas de
estudo.

Fonte:
Adaptado de
BERGHAUSER
PONT e
HAUPT, 2009.



Para a construcdo do modelo, os autores propdem a delimitacdo das
dreas para andlise através de Limites Gerados, considerada a mais
adequada para a correlacdo entre a densidade e as propriedades

espaciais das ocupagdes urbanas analisadas.

O conceito de Base Land Area é particularmente importante para o acesso
das informacées a partir da descricGo espacial do territério e estd
diretamente vinculada ao segundo conceito-chave: as Escalas de

Agregagdo.

Escalas de Agregacao

Para a aplicacGo de métricas e indicadores, o espaco definido
conceitualmente como Base Land Area (A), pode ser desagregado a partir
de 5 (cinco) escalas: edificacdo, lote, ilha (quadra), tecido e distrito,

apresentados da menor para a maior escala na Figura 10.

Para cada escala de agregacdo, & drea de estudo calculada a partir dos
componentes (edificacdo/lote/ilha/tecido/distrito) é descontado o espaco
entendido como tara. O conceito de tara, comumente definido como a
diferenca entre a drea edificada e o sistema vidrio, é utilizada pelos
autores de acordo com a escala de agregacéo, conforme apresentado a

seguir.

51



Figura 10:
Escala de

agregag@o
propostas

Building

pelos autores.
BERGHAUSER
PONT e

HAUPT, 2009.

Fonte:
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Figure 22.

District

of aggregation.
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Edificacdo

A edificaco tem seus limites definidos pela drea de projecéo da

construcdo sobre o solo.

Lote

Os limites do lote ou parcela sdo definidos pela composicéo de éreas,
predominantemente privadas, ocupadas ou ndo por edificacdes. A drea
ndo construida do lote representa a tara entre a edificacéo e o lote. Nos
casos em que o lote for ocupado integralmente por edificacées, edificacdo
e lote tem limites equivalentes. Limites de lote sdo definidos de acordo

com descricdo legal prevista em cadastro.

[lha/Quadra

A é4rea da ilha é correspondente ao que nas cidades tradicionais
chamamos de quadra ou quarteirdo. A ilha pode compreender um
conjunto de lotes e, em alguns casos, espacos néo edificaveis como
pracas e equipamentos urbanos. Os limites da ilha sdo definidos pelas

vias urbanas publicas de contorno.

Tecido

O tecido urbano corresponde a um conjunto de ilhas e as vias de contorno
limite e de acesso a estas ilhas. Quando elementos naturais como cursos
d'dgua e dreas verdes integram o sistema vidrio, estes sGo considerados
parte integrante do sistema de circulacdo. Este sistema de circulacéo

representa a tara na relacéo entre ilha e tecido. A recorte do tecido é
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determinada pelo nivel de homogeneidade morfolégica das diferentes

ilhas dentro do tecido.

Distrito

O distrito é composto de diferentes tecidos e elementos néo edificdveis de
larga escala - grandes avenidas, parques e corpos d'dgua de maior
expressdo - sdo incluidos. Estes elementos ndo edificaveis constituem a
tara entre o tecido e o distrito. Os limites do distrito s@o tracados no eixo
das vias de contorno. Em casos em que as vias de contorno também
funcionam como parte do sistema de circulagao local, os limites do distrito

podem coincidir com os limites do tecido.

Medidas e Indicadores

As Tabelas abaixo apresentam as medidas e indicadores propostos pelos
autores acompanhados da descricdo da escala de agregacdo compativel,

a unidade de medida aplicavel e férmula para célculo, quando aplicavel.
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Tabela 2:
Medidas

propostas.

Fonte:
Adaptado de
BERGHAUSER
PONT e

HAUPT, 2009.

MEDIDAS
BASICAS

MEDIDAS

DERIVADAS

Network Lenght

Gross Floor Area

Base Land Area

Footprint

Non-Built Space

Tare Difference

Escala de Agregagdo:
FABRIC

Jnidade de Medida: METROS
INEARES (m)

Escalo de Agregagdio: LOT,
ISLAND, FABRIC OU
DISTRICT

Unidade de Medida:
METROS QUADRADOS

(m?)

Escala de Agregacdio: LOT,
ISLAND, FABRIC OU
DISTRICT

Unidade de Medida:
METROS QUADRADOS

(m?)

Escala de Agregac@o: LOT,
ISLAND, FABRIC OU
DISTRICT

Unidade de Medida:
METROS QUADRADOS

{m?)

Escala de Agregacdo: LOT,
ISLAND, FABRIC OU
DISTRICT

Unidade de Medida:
METROS QUADRADOS

(m?)

Escala de Agregacéio: LOT,
ISLAND, FABRIC OU
DISTRICT

Unidade de Medida:

METROS QUADRADOS

(m?)
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INDICADORES
BASICOS

INDICADORES
DERIVADOS

56

Network Density

Building Intensity or
Floor Space Index
(FSI)

Coverage (GSI) or
Coverage Index

Building Height (L)

Spaciousness  or
Open Space Ratio
(OSR)

Tare

Ni=(zli+( zle)/2)/Af (1)

li = length of interior network (m)

le = length of edge network (m)
Af = area of fabric (m2)

FSIx=Fx/Ax (2)

Fx = gross floor area {m2)

Ax = area of aggregation x (m2)

x = aggregation (lot (I), island (i),

fabric (f), or district (d))

GSlx=Bx/Ax (3)

Bx = footprint of (m2)

Ax = area of aggregation x (m2)

x = aggregation (lot (1), island (i),

fabric (F), or district (d))

L=FSIx/GSIx

OSR=(1 -GSlx)/FSIx

Tx=(Ax-2 Ax1)/Ax

x = aggregation x
x1 = level of scale of the

components of which aggregation

x is composed.

Escala de Agregagdo: FABRIC

Unidade de Medida:

Escala de Agregagdo: LOT,
ISLAND, FABRIC QU DISTRICT

Unidade de Medida:

Escala de Agregagdo: LOT,
ISLAND, FABRIC OU DISTRICT

Unidade de Medida:

Escala de Agregagdo: LOT,
ISLAND, FABRIC OU DISTRICT

Unidade de Medida:

Escala de Agregacdo: LOT,
ISLAND, FABRIC OU DISTRICT

Unidade de Medida:

Escala de Agregac@o: LOT,

ISLAND, FABRIC OU DISTRICT

Unidade de Medida:

Tabela 3:
Indicadores
propostos.

Fonte:
Adaptado de
BERGHAUSER
PONT e
HAUPT, 2009.



Figura 11:
Diagrama FSI
(GSI) ou
Spacemate.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT;
HAUPT,
2009.

Figura 12:
Diferentes
tipologias de
igual
densidade
localizadas
sobre o
Diagrama FSI
(GSI) ou
Spacemate.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT;
HAUPT,
2009.

A proposta é de um conceito de densidade multivariada que consiste na

correlacao de diferentes indicadores que permita a definicdo de tipologias

urbanas. A expressao grdfica dessas fipologias pode ser observada a partir

do Diagrama Spacemate.

Fsl

.5

1.5

1.0

o.10 0.20 0.30 0.40 0.50 Gsl
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Utilizando o Diagrama Spacemate como base, os autores delimitam
valores minimos e mdaximos de forma a estabelecer a correlacéo de
indicadores capaz de descrever trés tipologias bdsicas de forma: point,
strip e block®. Adicionalmente, d&s tipologias sdo associados trés
par@metros de altura: low-rise, mid-rise e high-rise. Desta correlagdo, os

autores depreendem 9 (nove) tipologias padréo (Figura 13 e Figura 14).

CONSTRUCTION FORMS NUMBER OF FLOORS TYPOLOGIES

‘N B}POINT LOW-RISE LOW-RISE POINT
’ LOW-RISE STRIP
LOW-RISE BLOCK

-_j STRIP \ MID RISE MID-RISE POINT

b MID-RISE STRIP

>< + MID-RISE BLOCK
n" BLOCK / HiGH RISE HIGH-RISE POINT
i \ HIGH-RISE STRIP

 HIGH-RISE BLOCK

® Os autores utilizam os conceitos tipoldgicos de point/strip/block em referéncia ao
trabalho de Martin & March, Urban Space and structures (1972).
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Figura 13:
Descricdo de
tipologias
propostas por
Pont e Haupt.

Fonte:
elaborado
pela autora.



Conforme apresentado anteriormente, o desenho urbano envolve a
correlacéo de varidveis funcionais e conceituais. Pont e Haupt (2009)
apresentam cendrios de correlacdo da forma urbana e densidade através
do Diagrama Spacemate com relacé@o a 2 (dois) aspectos de performance
da forma construida: (1) com relacé@o as varidveis funcionais, os autores
relacionam a ilumindncia; e (2) com relacdo as varidveis conceituais,
apresentam a relacdo com a urbanidade’. Tais aspectos sdo abordados

pelos autores em estudos de caso que serdo apresentados a seguir.

L 131211 10 9 8 7 6 5

Figura 14: FSi
Identificagdo
de tipologias 25
de acordo com
a abordagem 2.0
de Pont e
Haup no i
Diagrama
Spacemate.

1.0

0.5
Fonte: - :
Adaptado de 0.0 . . . . . v
van NES et 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 GSsl'
al, 2012, p. = . _
14. jowrse  lowrse  kwnse  midrse mdrse  mdnse  hghrise  highrise  highrise

poent strp bock pont stap block pont stnp block

APLICACAO DO DIAGRAMA SPACEMATE

O potencial de utilizar o Diagrama Spacemate como base para a
correlacdo entre varidveis conceituais e funcionais é testado pelos autores
a partir da hipétese de uso em trés situagdes no dmbito do planejamento

urbano:

7 Urbanidade conceituada como a habilidade de estruturas espaciais de dar suporte a
interac@o entre seus habitantes, promovendo a vitalidade do espaco urbano.
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e Prescritivo: orientando o processo de desenho urbano;

e Descritivo: para andlise e comparagéo de diferentes ambientes
urbanos e monitoramento espacial do desenvolvimento urbano;

e Exploratério: otimizando a relagé@o entre densidade urbana, forma

e performance em pesquisa e projeto urbano.

Uso Prescritivo do Diagrama Spacemate

O uso prescritivo do Diagrama Spacemate foi testado pelos autores no
Plano de Renovacdo Urbana ParkStad para o Westelijke Tuinsteden em
Amsterdam, 2000. Na época de inicio do projeto, a drea selecionada era
ocupada por 54.000 unidades habitacionais, com cerca de 80%
correspondendo a habitacdo de interesse social. O objetivo do projeto era
estimular a diversidade tipolégica habitacional em termos de: propriedade
(reducdo proporcional representativa das habitacdes de interesse social),
preco (atragdo da classe média) e dimensdes (unidades habitacionais com
maior drea construida). No Plano de Renovacéo Urbana, como parte das
estratégias para o desenvolvimento social e econémico local, foi previsto
um incremento de 11.000 unidades habitacionais. Com o objetivo de
atingir uma maior densidade associada a uma maior diversidade
tipoldgica, foram definidos e zoneados dez tipos de ambiente,
categorizados em: altamente urbano, urbano, centro, cidade jardim,
parque, suburbano, campo, habitacdo informal, comércio e assisténcia e
educacédo (Figura 15). O uso do Spacemate foi proposto como forma de
qualificar a especificagdo dos ambientes propostos, permitindo o
monitoramento e instrumentando projetos futuros com base na

distribuicdo programdtica proposta espacialmente.
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Figura 15:
Ambientes
propostos para
o Plano de
Renovagao
Urbana
ParkStad.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT e
HAUPT,
2009.
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Apés a realizacdo de trés workshops com agentes locais para discussé@o
das caracteristicas esperadas de cada ambiente associadas & densidade,
foram calibradas 5 (cinco) tipologias basicas. A Figura 16 apresenta estas
diferentes tipologias urbanas representadas conforme a correlacéo dos
diferentes indicadores de densidade propostos no Diagrama Spacemate.
Para o ambiente altamente urbano, por exemplo, foi definido um
coeficiente de aproveitamento compativel com a intensidade e vitalidade
esperada de ocupagdo do espaco publico adjacente. Para o ambiente
suburbano, o foco foi estabelecer limites de altura e de taxa de ocupacéo,
objetivando garantir maior espaco entre as edificacées e se afastando de

tipologias altas e compactas.
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Figura 16:
Ambientes
urbanos
selecionados
em Parkstad
(direita) e
dreas que
cumprem
esses critérios
delimitadas no
Spacemate.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT;
HAUPT,
2009.



A avaliacé@o dos resultados alcancados em 2005 revelou inconsisténcias
entre o ambiente planejado e o ambiente executado: o tipo urbano se
revelou ndo “urbano” o suficiente, o tipo cidade jardim se apresentou
muito denso e o tipo suburbano muito compacto. Tais inconsisténcias
foram apontadas pelos autores como vinculadas a adocéo de pardmetros
divergentes dos acordados previamente na construcdo de edificacdes.
Dentre os elementos que contribuiram para tal divergéncia, destacaram-
se: a auséncia de acordos claros sobre como definir a escala na qual as
diretrizes do Spacemate seriam aplicadas e avaliadas; e a sobreposicéo
dos tipos propostos no diagrama, gerando ddvida em sua aplicacéo

prdtica.

A partir da avaliacdo realizada, duas acées foram tomadas para o
alinhamento do projeto: a reducdo do nimero de categorias para trés,
simplificando o processo e garantindo a n&o sobreposicdo entre
categorias no Diagrama; e uma maior precisdo na definicGo de escalas
para a aplicagdo dos parédmetros, utilizando em alguns casos a escala do
tecido e para outros a escala da ilha como unidade de planejamento.
Com tais definicees em maos, técnicos municipdrios e incorporadores
puderam utilizar a prerrogativa da flexibilizacéo, especialmente na
necessidade de atender a grande procura por habitacées unifamiliares do
tipo casa isolada, compensando este tipo com outros através da
calibragem da densidade planejada no Diagrama. Esta estratégia de
compensacdo é especialmente importante em casos onde a densidade
desempenha um papel protagonista, permitindo que o modelo de
ocupac@o previsto originalmente seja calibrado de acordo com a
dinédmica de ocupacao do tecido construido. A calibragem da densidade,
neste cendrio, torna-se uma ferramenta de auxilio na tomada de deciséo,
garantindo, por um lado, a execuc@o de densidades minimas visando a
ofimizacdo da infraestrutura e, por outro, a oferta de um mix de tipologias,
inclusive de baixa densidade, sem comprometer a viabilidade econdmica

da ocupacéo.
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O experimento demonstrou o potencial do uso do Diagrama Spacemate
como ferramenta de planejamento urbano, dependente, entretanto, de
definicées precisas com relacdo ao limite territorial analisado. Também se
demonstrou imprescindivel para a aplicacdo prdtica a delimitacGo sem

sobreposicdes das tipologias dentro do Diagrama.
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Figura 17:
RevisGo dos
tipos propostos
para o Plano
de Renovacdo
Urbana
ParkStad.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT e
HAUPT,
2009.



Uso Descritivo do Diagrama Spacemate

Para o teste do uso descritivo do Diagrama Spacemate os autores
utilizaram como estudo de caso o Projeto ZuidoostLob. No caso, uma érea
urbana predominantemente ocupada por indUstrias, empresas e comércio
de grande porte foi analisada com relacdo a alternativas para a
transformacdo em drea de uso misto. Com este objetivo, o estudo buscou
identificar diferentes tipos urbanos presentes na drea e explorar o potencial
de transformacdo através da andlise de alternativas tipoldgicas. A andlise
inicial foi realizada através da construcdo de mapas demonstrando
espacialmente o distribuicdo de 4 (quatro) indicadores:  FSI
correspondente ao coeficiente de aproveitamento; GSI correspondente a
taxa de ocupacdo; L correspondente ao indicador de altura das

edificacées; e OSR correspondente & taxa de espaco aberto.

A combinacéo de indicadores resultou na delimitacdo de 4 (quatro)
padrées de ocupacdo na escala do tecido. Os padrées delimitados foram
relacionados aos tipos habitacionais bdsicos utilizados pelos autores
anteriormente: dreas com a presenca de comércio e servico de pequeno
porte correspondem ao tipo low-rise strip; dreas com predomindncia de
comércio e servico de médio porte ao mid-rise strip; e Greas ocupadas por

indUstrias ao low-rise block.
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Figura 18:
Mapas
produzidos e
localizagéo no
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT e
HAUPT,
2009.



Figura 19: Trés
amostras
representando
diferentes
modelos de
ocupacdo do
territrio e sua
posicéo no
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT e
HAUPT,
2009.

/"//\\\
-
/’* \\
- $ N\
. *
\%y ‘f‘ v\
N, ee e N
N e %N
Ve? W% s\
\\" A0 A
X3 %
N
, \ -
\
.l-__-.///
[eluster 1] [eluster 2] [eluster 4]
mid rise office towers low rise small-scale firms low rise compact industry
FsI 0.81 FSI 023 FSI 0.52
Gsl 0.14 GSI 0.15 Gsl 0.44
OSR 1.05 OSR 3.66 OSR 1.07
L 58 L 15 L 1.2
N 0.011 n 0.010 N 0.016
FSI 1
25 o
2.0 4
1.5
1.0
0.5
0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 GSsl

A partir da andlise inicial, para atingir o objetivo de incremento da
atividade residencial, foram formuladas trés estratégias: (i) construcdo de
novas habitacées sobre a ocupacdGo existente; (i) substituicGo de
edificacées existentes por unidades habitacionais; e (iii) reuso de
edificacdes existentes para atividade residencial. As trés estratégias foram
confrontadas com trés amostras de ocupacdo selecionadas: (a) cluster 1 -
mid rise office towers; (b) cluster 2 - low rise small scale firms; e (c) cluster

48 _ |low rise compact industry.

8 L i iy
Optou-se por manter a numeracéo original utilizada pelos autores, omitindo o cluster
3 - low rise industry.
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Para a primeira estratégia, em que se estabeleceu como condicéo a
permanéncia das construcdes existentes, trabalhou-se com o incremento
em termos de taxa de ocupacdo (GSl). De acordo com a andlise inicial,
tanto o cluster 1 quanto o cluster 2 possuiam baixo GSI, em torno de 0,15
ou 15%. O GSI do cluster 4 foi considerado alto, com quase 0,45 ou
45%. No primeiro caso, em drea com folga para o incremento do GSI,
pode-se trabalhar com o incremento de 100% no GSI original,
adicionando edificios com altura média de 4 (quatro) andares. Neste
cendrio, os cdlculos indicaram a possibilidade de uma miscigenacdo de
1:0.5, ou dois habitantes por funciondrio; e de 1:1, respectivamente para
o caso da ocupacdo preexistente de pequeno e de médio porte. No
segundo cendrio, do cluster 4, em que se partiu do principio de néo
ampliar os valores de GSI, apenas a construcdo sobre as edificacdes
existentes possibilitaria a densificacdo. Neste caso, os valores de
miscigenacdo ficariam na ordem de 1:3,7. Apesar de possibilitar um
cendrio de miscigenacdo, esta segunda alternativa foi considerada menos

vidvel devido as dificuldades técnicas e altos custos envolvidos.

A segunda estratégia explorou a possibilidade de demolicdo de parte do
tecido existente, infroduzindo tipologias habitacionais. De forma a prover
solucdes que permitissem o equilibrio entre residentes e trabalhadores em
solucdes tipolégicas compativeis com o tecido existente, foram
correlacionados: os valores de miscigenacéo pretendidos; e a superficie
consumida por habitante de acordo com a tipologia habitacional
selecionada. Desta forma, foi obtida como resultado a solugéo tipolégica
mais adequada para cada cendrio sob a prerrogativa de trabalhar com

taxas de renovacdo’ reduzidas:

9 - . . . L . .
Neste contexto, o termo renovagéo estd relacionado & substituicéo de tecido existente
por novas construcdes.
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Cluster 1 - mid rise office towers: para este padrdo de ocupacdo a solucdo
de apartamentos se mostrou mais adequada, apresentando taxa de
renovagdo de menos de 50% contra os 80% originalmente previstos no
caso da densificacdo através de residéncias unifamiliares;

Cluster 2 - low rise small scale firms: o mesmo retorno obtido para o cluster
1 - uma unidade habitacional de 125 m? para 60 m? de drea demolida,
é garantido no cluster 2 com a construcéo de residéncias unifamiliares.
Neste caso, os resultados sdo ainda melhores se considerasse o uso de
tipologias mais densas como casas geminadas ou casas isoladas
combinadas com edificios de apartamento;

Cluster 410 - low rise compact industry: no caso do cluster 4, a proporcéo
de 125 m? de habitacdo por 15 m? de drea demolida é facilmente

atingido mesmo com tipologias menos densas.

Aterceira estratégia, com o reuso das edificacdes existentes, ndo acarreta
em alteracdes no FSI. Nos casos de ocupacdo industrial, 50% das
edificacdes existentes deveriam ser convertidas em habitacdo. No caso das
dreas comerciais e de servico, em razdo de representarem um uso de
maior intensidade de trabalhadores por m2, 70% deveria ser transformado

de forma a garantir a proporcdo de 1 residente para 1 trabalhador.

A avaliacéo dos resultados possiveis com cada uma das estratégias, levou
os autores a concluir que a indUstria de pequena escala ao longo da
rodovia seria a de mais f4cil conversdo em drea de uso misto. O principal
argumento para tal afirmacéo é que, no cendrio mencionado, uma menor
drea de superficie precisaria ser substituida de forma a atingir a proporcéo
de 1 (um) morador para 1 (um) trabalhador. Embora um dos cendrios
tenha apresentado melhor desempenho, a combinacdo de estratégias
poderia ser aplicada simultaneamente em um processo de transformacao

de baixo para cima. De acordo com a performance de cada cluster para

10 . . .
Optou-se por manter a numeracéo original utilizada pelos autores, omitindo o cluster
3 - low rise industry.
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os cendrios construidos, orientou-se a administracdo municipal no sentido
de iniciar o processo de transformacé@o a partir dos cluster de mais facil
reconversdo, demonstrando o potencial do modelo como suporte &

tomada de decisdo.

Uso Exploratério do Diagrama Spacemate

O uso exploratério do Diagrama Spacemate corresponde ao uso do
modelo na identificacdo de alternativas para a ocupacéo de dreas
urbanas, possibilitando a identificacdo do potencial que determinado
local oferece para o desenvolvimento urbano. Para testar a aplicacéo do
Diagrama neste contexto, os autores analisaram dois projetos. O primeiro,
OndersteBoven foi encomendado pelo Ministério do Ordenamento do
Territério e Ambiente na Holanda'' com o objetivo de avaliar a
capacidade espacial local na promocéo de uma maior urbanizacdo da
regido entre Leiden e alphen aan den Rijn. O segundo projeto, localizado
em Alkmaar, trata da otfimizacdo econdmica e espacial sobre uma

ocupacdo urbana através da manipulacdo de par@metros espaciais.

No projeto OndersteBoven o objetivo principal era realizar um inventério
das possibilidades para o desenvolvimento local através de solucdes de
baixa densidade. Com este objetivo, ao invés de projetar um determinado
programa para uma determinada localizacé@o, o projeto buscou definir o
programa baseado nas propriedades locais intrinsecas do territério. No
caso em tela, as condicdes do solo combinadas com caracteristicas da
paisagem e da acessibilidade local, estabeleceram possibilidades para a
urbanizacdo futura da drea. Neste caso, o Diagrama Spacemate foi
utilizado para traduzir as condi¢cdes do territério em parémetros de

densidade e possiveis formas urbanas relacionadas a tais pardmetros.

" Ministry of Spatial Planning and the Environment in the Netherlands (VROM).
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Figura 20:
Regido em
andlise.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT e
HAUPT,
2009.

O estudo se dividiu em trés passos:

Registro das regulamentacdes e restricdes & ocupacado do territério, como
dreas ao longo de rodovias e outras redes de infraestrutura, dreas de
protecdo ambiental e outros;

Correlacéo de diferentes caracteristicas do ambiente local - aspectos
relacionados ao solo (condicdes de estabilidade do solo e nivel dos corpos
d'dgua para tragar dreas com risco de alagamento), acessibilidade (tanto
da perspectiva do veiculo individual quanto do transporte piblico) e valor
do solo - através do uso de Sistema de Informacdo Geogréfica para
geracdéo de mapas de “oportunidades”;

Traducdo das “oportunidades” identificadas no segundo passo em
critérios de densidade (Figura 21) resultando em mapas sintese da

proposta para ocupacdo da drea (Figura 22).
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Figura 21:
Caracteristicas
do territério e
correlacdo
com o modelo

de densidade

Spacemate.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT e
HAUPT,
2009.

Figura 22:
Mapas de
densidade
gerados
através da
sobreposicdo
dos mapas de
“oportunidade

pardmetros do
Spacemate.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT e
HAUPT,
2009.



Figura 23:
Projeto
Alkmaar.

Fonte:
BERGHAUSE
R PONT e
HAUPT,
2009.

A andlise realizada demonstrou o potencial do Diagrama Spacemate
como ferramenta para exploracéo de opcdes para a ocupacéo do espaco
urbano na macroescala. O projeto é um exemplo da aplicagdo do
Spacemate em um processo em que se busca investigar possibilidades
para ocupagdo de determinado territério. Nestas circunstdncias, o
Spacemate pode ser usado como uma ferramenta de apoio ao estudo

preliminar.

No projeto Alkmaar o objetivo principal era intensificar o uso do solo, ou

seja, promover maiores densidades na ocupacéo do territério:

Estratégia 1: ampliacéo da érea do plano (+A);

Estratégia 2: aumento do ndmero de unidades habitacionais (+FSI e/ou
+GSl);

Estratégia 3: aumento da densidade apenas em determinadas porcées do

territério (+FSIl e/ou +GSl);

Estratégia 4: reducdo na proporcdo de espacos abertos pUblicos (menor

Tfe Td).




Neste caso, o Spacemate foi utilizado para explorar até que ponto o
territério poderia ser densificado e de que formas, através de 4 (quatro)

estratégias representadas esquematicamente na Figura 24:

A combinacdo das 4 (quatro) diferentes estratégias para a ocupagdo do

territério resultaram na proposta representada na Figura 25.

FSl/ GSI
— 0T 102 === 14/02 ==35/04
S 14/04 B 28/04
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Figura 24: (a)
estratégia 1;
(b) estratégia
2; (c)
estratégia 3; e
(d) estratégia
4.

Fonte:
BERGHAUSER
PONT e
HAUPT,
2009.

Figura 25:
Proposta
baseada em
pardmetros de
densidade
aplicados ao
territério.

Fonte:
BERGHAUSER
PONT e
HAUPT,
2009.



Efic4cia do Uso do Diagrama Spacemate na Prética

Os exemplos utilizados pelos autores para demonstrar a aplicacdo do
Diagrama Spacemate nos processos de projeto e na andlise de ocupacdes
existentes demonstraram o potencial da ferramenta tanto na descricéo do
espaco quanto na prescricdo de regras. Com o objetivo de estabelecer os
desafios reconhecidos pelos autores e que deverdo ser enfrentados para
aplicacdo do método dentro do escopo desta pesquisa, relacionamos

abaixo as principais conclusées sobre a aplicacdo do modelo:

Definir as escalas em que as diretrizes de densidade serdo aplicadas,
especialmente nos niveis mais baixos garantindo o controle da forma
resultante;

Evitar sobreposicdo de tipos dentro do Diagrama Spacemate, delimitando
de forma mais precisa as diferentes tipologias a serem testadas na
ocupacéo do territério;

Utilizar o Diagrama Spacemate ndo apenas para teste de tipologias

propostas, mas como ferramenta durante o processo de projeto.

Apesar dos desafios relacionados & aplicacdo do Diagrama Spacemate
no processo projetual de arquitetos e urbanistas, o trabalho desenvolvido
na publicac@o Spacematrix (2009) representou um avanco na afericéo de
métricas de descricGo de densidade ao adicionar a componente forma
nas medidas e nos indicadores propostos. O potencial do método na
descricdo do espaco construido e como ferramenta de apoio para
elaboracé@o de alternativas para a realizacdo da densidade prevista no
PDDUA serd testado para recortes territoriais de Porto Alegre, detalhado

na Secdo Materiais e Métodos.
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1.3. Densidade no 22 PDDUA de Porto Alegre

O processo de reformulacdo do 1° PDDU que culminaria, em 1999, no
2° PDDUA, teve inicio em 1993 com o projeto Porto Alegre Mais - Cidade
Constituinte'?. Em dezembro do mesmo ano, do | Congresso da Cidade ',
extrafram-se as principais diretrizes para o desenvolvimento do territério
que envolviam a reformulacéo dos parémetros urbanisticos de forma a
evitar a subutilizacdo da infraestrutura e dos equipamentos urbanos
(GUIMARAENS, 2008). Estudos e debates realizados nos anos seguintes
colocaram a densificacdo urbana como um dos principais temas do

Projeto de Reformulacéo do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de

Porto Alegre (1° PDDU).

Nos anos seguintes, aprovam-se duas leis que representavam avancos
sobre o tema: a LC 312/1993 - Lei dos Vazios Urbanos, prevendo
instrumentos com vistas & induc@o da ocupacd@o de vazios urbanos em
Areas Urbanas de Ocupacéo Prioritaria (AUOP); e a LC 315/1994 - Lei
do Solo Criado (SC), regulamentando a possibilidade de aquisicdo de
indices construtivos em dreas especificas nos limites do ferritério

municipal.

20 projeto Porto Alegre Mais - Cidade Constituinte foi instalado pela Ordem de Servico
n°1, de 04/01/93, através de uma comiss@o mista - composta por membros do governo
e da administracdo municipal, entidades da sociedade civil organizada e comunidade -
com a incumbéncia de apresentar o projeto que deveria promover a discusséo sobre a

cidade. (GUIMARAENS, 2008)

'3 O | Congresso da Cidade, parte do processo de debate instituido pelo projeto Porto
Alegre Mais - Cidade Constituinte, resultou em diretrizes agrupadas em 9 (nove) metas
para o desenvolvimento da cidade: (1) cidade com gestdo democrdtica; (2) cidade
descentralizada; (3) cidade que combate ds desigualdades e a excluséo social; (4) cidade
que promove as qualidades de vida e do ambiente; (5) cidade culturalmente rica e
diversificada; (6) cidade atfrativa e competitiva; (7) cidade que articula a parceria
pUblico/privado; (8) cidade com estratégia para se financiar; e (9) cidade articulada &
Regido Metropolitana (Em:
http://www2.portoalegre.rs.gov.br/spm/default.php2reg=4&p secao=31 Acesso em
22 de junho de 2019).
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Visando incorporar os conceitos estabelecidos pela LC 312/1993 e pela
LC 315/1994, a Revisdo do 1° PDDU envolveu a avaliacdo da
capacidade de adensamento no fterritério municipal, propondo
“instrumentos, critérios e pardmetros de densidade compativeis com a
diversidade de Porto Alegre” (MARASCHIN, 1998). Como resultado, o
tema passou a ser abordado no sistema de planejamento (ainda em vigor)

a partir da dimensdo CONCEITUAL e sua aplicacgo ESPACIAL.

A dimensdo CONCEITUAL, esté presente em 3 (irés) componentes: (1)
ESTRATEGICA — que apresenta diferentes estratégias para o
desenvolvimento urbano de Porto Alegre; (2) REGULADORA — que
estabelece as regras que devem, necessariamente, estar articuladas as
estratégias, contribuindo para sua consolidacdo no fterritério; e (3)
GESTAO/MONITORAMENTO - permitindo o acompanhamento e a
eventual revisdo/readequacdo de parémetros de acordo com a evolucéo
da cidade. As componentes Estratégica e Reguladora, apoiadas pelo
Sistema de Gestdo/Monitoramento devem atuar em conjunto para que a

cidade atinja a visdo definida pelo PDDUA:

“Porto Alegre crescendo dentro de estratégios de
desenvolvimento sustentdvel, harmonia com o meio ambiente

e garantia de qualidade de vida para as futuras geracées”.

(PORTO ALEGRE, 1999)

A aplicagdo ESPACIAL da dimensdo conceitual no territério da cidade é
consensuada no Modelo Espacial'* e aplicada no territério através de 7
(sete) escalas de agregac@o: (1) Regides de Gestdo do Planejamento
(RGP); (2) Macrozonas (MZ); (3) Bairros (B); (4) Unidades de Estruturacé@o
Urbana (UEU); (5) Subunidades de Estruturacdo Urbana (SUBUEU); (6)

'“"A Revisdo do PDDUA em 2010 revogou o artigo que fazia referéncia ao Modelo
Espacial no plano, no entanto, como os demais artigos de descricdo do modelo foram
mantidos, entende-se que a figura de 1999 representa, ainda que em parte, a sintese
das intencées previstas no Plano.
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Quarteirdes (QTR); e (7) Lotes (L). Cada uma destas escalas desempenha
um papel na disciplina de ocupac@o e monitoramento do territério de
Porto Alegre. Em tese, as diferentes escalas poderiam ser agrupadas de
acordo com um sistema de hierarquia de objetos urbanos em que: o Lote
estaria contido no QTR; o QTR na SUBUEU; a SUBUEU na UEU; o UEU
no Bairro; o Bairro na MZ; e, finalmente, a MZ na RGP. Entretanto, tal
l6gica ndo é estabelecida na correlagdo de escalas proposta pelo 2°
PDDUA. A inconsisténcia resulta do conflito entre os limites das RPs que
seguem a divisdo administrativa dos Bairros, ao contrdrio das demais
escalas. Como consequéncia, a aplicacé@o espacial das diferentes escalas
de agregacdo propostas segue duas légicas distintas: uma das RPs/Bairros
e outra da MZ/UEU/SUBUEU/QTR/L. As escalas, das RPs e dos Bairros,
estdo diretamente relacionadas & descricGo do territério para gestGo
participativa e monitoramento dos resultados da aplicaggo dos
par@metros previstos nas componentes estratégica e reguladora. A escala
das MZs corresponde a conjuntos de Unidades de Estruturacéo Urbana
com caracteristicas peculiares quanto a aspectos socioecondmicos,
paisagisticos e ambientais, voltadas para “(...) desenvolvimento
sustentavel do territério”. Na escala das MZs definem-se, por exemplo,
estratégias como a promocgéo da ocupacéo de vazios urbanos com o
objetivo de otimizar o uso da infraestrutura instalada, prevista para a
Cidade Xadrez - Macrozona 3, com vistas a potencializar a ocupagéo em
drea de alcance metropolitano. A partir da escala da UEU, ocorre uma
sucessiva desagregacao do territério de forma a especificar os parGmetros
a serem obedecidos nos quarteirdes e nos lotes para as novas construcoes.
Neste Ultimo nivel sGo acessadas as normas relativas & densificacéo,
regime de atividades, dispositivos de controle das edificacées e

parcelamento do solo'.

1> Normas gerais do Regime Urbanistico, conforme previsto no Art. 94 do 2° PDDUA de
Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 1999).
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Figura 26:
Escalas
previstas no 2°
PDDUA de
Porto Alegre.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

e S i

SUBUEU
1:150.000

UEU

1:50.000

1:100.000

1:200.000

1:250.000

1:300.000

1:300.000



Componentes Conceituais/Estratégicos e Funcionais/Reguladores de
planejomento  urbano  tem  légicas  distintas:  a  abordagem
conceitual/estratégica contém principios e diretrizes gerais obedecendo
uma légica de “cima para baixo” (fop-down) e componentes reguladores
estabelecem regras “de baixo para cima” (bottom-up). Na abordagem top-
down cada nivel vai sendo detalhado, do nivel mais alto para o nivel mais
baixo, possibilitando especificacdes em escala mais ampla a serem
aplicadas nos diferentes niveis do elemento abordado. Na abordagem
bottom-up a abrangéncia de atributos é feita a partir do nivel mais baixo

em direcdo aos niveis mais altos (WIRSCH, 2014).

Considerando a aplicagdo ESPACIAL da dimens@o conceitual do Plano de
Porto Alegre na definicdo do regime urbanistico, podemos aplicar a l6gica
top-down/bottom-up da CIDADE/MZ ao Lote. A transicdo de escalas
enquanto légica espacial de aplicacdo das regras previstas no Plano,

sugere a abordagem apresentada no diagrama abaixo:

RGP UEU SUBUEU QTR
1:300.000 1:200.000 1:150.000 1:100.000

TOP-DOWN ===
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L
1:50.000

<<< BOTTOM-UP

Figura 27:
Diagrama da
relacdo entre
os objetos
urbanos e as
componentes

do PDDUA.

Fonte:
Elaborada
pela autora.




Nesta abordagem, a componente estratégica define linhas gerais para a
ocupacdo do territério na escala da Cidade/MZ enquanto a componente
reguladora (bottom-up) busca através de regras especificas, disciplinar a

ocupacdo de Lotes.

A titulo de exemplo, uma estratégia poderia propor a promocédo do
adensamento de determinado eixo urbano objetivando otimizar o uso da
infraestrutura instalada em determinado corredor de desenvolvimento. Tal
estratégia deveria, neste caso, aparecer representada espacialmente na

escala da Cidade/Macrozona, correlacionada ¢ leitura da disponibilidade

de infraestrutura no territério. Neste caso, as regras — o regime urbanistico
— para a construcdo de novas edificacdes nestas dreas deveriam prever
pardmetros (de altura, taxa de ocupacdo, recuos e indice de
aproveitamento) compativeis com a densidade planejada na_escala do
Lote. A abordagem do tema DENSIDADE dentro do 2° PDDUA de Porto
Alegre passa necessariamente pela compreensdo do assunto dentro desta

|6gica.

O controle espacial da distribuicdo da Densidade Populacional no
territério, estd relacionado aos seguintes principios vinculados as trés

componentes/dimensdes basicas do 2° PDDUA, apresentados na Tabela

4.
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COMPONENTE/DIMENSAO

ESTRATEGICA REGULADORA GESTAO/

MONITORAMENTO

A densificagdo O controle da O monitoramento da

controlada, associada a | densidade a partir de densidade de forma a

perspectiva de parametros previstos compatibilizar com a oferta

otimizagdo e por UEU (densidade de infraestrutura e

racionalizagdo dos populacional maxima) | servi¢os urbanos

custos de produc¢do da e, consequentemente, | (diretamente vinculado a

cidadel'l. Para este fim, | por lote urbano dimensao estratégica)“l.

parametros de (densidade construida

densidade especificos maxima).

sdo associados
espacialmente a Area de | Nz escala do Lote. o
)

Ocupacdo Intensivae a | |A & o instrumento de
Area dt_e Ocupacéo controle urbanistico
Rarefeita. das densidades
populacionais
previstas para as
UEUs.B!

(11 %Art. 26. Modelo Espacial é o conjunto das diretrizes de desenvolvimento urbano expresso
através de representacdes espaciais consubstanciadas nas Estratégias... § 2° - Constituem
principios bésicos do Modelo Espacial proposto: ...lll. A densificacdio controlada, associada &
perspectiva de otimizacéio e racionalizagdio dos custos de producéo da cidade;”. (PORTO ALEGRE,
1999)

(21 “Art 106 - indice de Aproveitamento é o instrumento de controle urbanistico, no lote, das
densidades populacionais previstas para as Unidadesde Estruturacdo Urbana. § 1° - indice de
Aproveitamento - I1A - ¢ o fator que, multiplicado pela érea liquida de terreno, define a drea de
constructio adensével. (Redagdo do § 1° modificacﬁ: pela L.C. n° 646, de 22 de julho de 2010).
§ 2° - Area liquida de erreno é a drea ndo atingida por tragado do PDDUA.” (PORTO ALEGRE,
1999)

Bl At 106- indice de Aproveitamento é o instrumento de controle urbanistico, no lote,

das densidades populacionais previstas para as Unidades de Estruturagdio Urbana.”
(PORTO ALEGRE, 1999)

4l vprt. 66 - O Municipio promoverd o monitoramento da densificacdio através de patamares
mdximos de densidade por Macrozona e Unidades de Estruturacdio Urbana, com o objetivo de
atender & demanda e racionalizar os custos de producéio e manutencéio dosequipamentos urbanos

e comunitdrios de forma a garantir o desenvolvimento urbano sustentével.” (PORTO ALEGRE,
1999)
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Tabela 4:
Componentes
do 2° PDDUA
e relacGo com
o tema

densidade.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Além da relagcdo com os componentes do Plano, para compreender as
métricas do modelo de densidade do PDDUA, é necessdrio examind-las &

luz da sua relacdo com as diferentes escalas de agregacdo: MZ, UEU,

SUBUEU, QTR e L.

MACROZONA

A Macrozona é a unidade espacial de representacdo das estratégias para
a ocupacao do territério na macroescala. O Plano associa a delimitacéo
espacial de 9 (nove) Macrozonas ao conjunto de Unidades de
Estruturacdo Urbana com caracteristicas peculiares quanto a aspectos
socioecondémicos, paisagisticos e ambientais. A Tabela 5 apresenta cada
uma destas Macrozonas, associadas & sua localizacdo no territério

municipal e a descricGo correspondente no PDDUA.

De acordo com as caracteristicas definidas, as diferentes Macrozonas de
Porto Alegre podem ter a seguinte interpretacdo sobre o tema densidade,

representadas no mapa sintese apresentado na Figura 28.

Conforme enunciado no Art. 66 do 2° PDDUA, é nas Macrozonas e nas
Unidades de Estruturacdo Urbana que sd@o estabelecidos os patamares
mdaximos de densidade populacional alinhados com o Modelo Espacial
do Plano. Valores de referéncia para esta ocupacéo sdo definidos nos
artigos 67 e 68 do Plano e no Anexo 4 - Densidades Brutas que tem sua
aplicacGo no territério delimitada pelas duas escalas de agregacéo

seguintes: a UEU e a SUBUEU.
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MACROZONA

DESCRICAO

ESPACIALIZACAO

Macrozona 1 -
Cidade

Radiocéntrica

Area mais estruturada do
Municipio, com incentivo &
miscigenacdo e protecdo ao
patriménio cultural.

#

Macrozona 2 -
Corredor de

Desenvolvimento

Estratégica para
empreendimentos
autossustentaveis de
polarizacdo metropolitana.

Macrozona 3-
Cidade Xadrez

Cidade a ser ocupada através
do fortalecimento da trama
macro estruturadora xadrez,
do estimulo ao preenchimento
dos vazios urbanos e da
potencializagdio de
articulagdes metropolitanas e
novas centralidades.

Macrozona 4 -
Cidade da

Transi¢éo

Deve manter suas
caracteristicas residenciais,
com densificacéio controlada e
valorizagdio da paisagem.

Macrozona 5-
Cidade Jardim

Caracterizerse pela baixa
densidade, pelo uso
residencial
predominantemente
unifamiliar e elementos
naturais integrados &s
edificagdes, com especial
interesse na orla do Guaiba.
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Tabela 5:
Macrozonas
delimitadas no
2° PDDUA de
Porto Alegre.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



MACROZONA

DESCRICAO

ESPACIALIZACAO

Macrozona 6/10-
Eixo Lomba-
Restingal!!

Potencial para ocupagdo
residencial miscigenada, em
especial para projetos de
habitacdo de cardter social.

Macrozona 7 -
Restinga

Bairro residencial da Zona Sul
cuja sustentabilidade tem base
na implantagdo do Parque
Industrial da Restinga.

Macrozona 8-
Cidade Rururbana

Area caracterizada pela
predomindncia de patriménio
natural, propiciando atividades
de lazer e turismo, uso
residencial e setor primdrio.

Macrozona 9 -
Unidades de
conservacdo
estaduais Parque
Estadual Delta do
Jacui e Area de
Protecéio Ambiental
Estadual Delta do
Jacui — APA.

Corresponde ds dreas de
interesse ambiental indicadas.

[ Macrozona revista em funcdo da Operagdo Urbana Consorciada da Lomba do
Pinheiro LEl COMPLEMENTAR N° 630, DE 1° DE OUTUBRO DE 20089.
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Densidade / Macrozonas:

I Alta
[ Meédia
[ | Baixa

5km

Figura 28:
Densidade
prevista por
Macrozona de
acordo com o
2° PDDUA de
Porto Alegre.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



UEU

Atualmente, o territério de Porto Alegre esté desagregado em 262'¢ UEUs
que servem como unidades espaciais para cumprir 3 (trés) funcdes bdasicas

de acordo com as componentes do 2° PDDUA: (1) como médulo

estruturador do Modelo Espacial — COMPONENTE ESTRATEGICA; (2)

para disciplinar a aplicagéo do regime urbanistico, desagregando-se em

Subunidades de  EstruturacGo  Urbana quando  necessdrio  —

COMPONENTE REGULADORA; e (3) para permitir o acompanhamento

da dindmica da cidade, possibilitando detectar mudancas de usos ou
tendéncias — COMPONENTE DE GESTAO E/OU MONITORAMENTO.

Através das UEUs devem ser estabelecidas as condicdes para que varidveis

funcionais e varidveis estéticas/sociais/culturais/econémicas possam ser
compatibilizadas espacialmente para atingir o crescimento urbano

sustentdvel presente na narrativa do 2° PDDUA'. '8

De acordo com o enunciado do Art. 28 do 2° PDDUA, as UEUs, enquanto
mdédulos estruturadores do Modelo Espacial definidos pela malha vidria
bdsica, sdo subdivididas em Subunidades de Estruturacéo Urbana ao

englobarem regimes urbanisticos distintos.

"% De acordo com arquivo digital disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Porto
Alegre online em: http://www2.portoalegre.rs.gov.br/spm/default.php2p secao=310

17 - : .
“Porto Alegre crescendo dentro de estratégias de desenvolvimento sustentdvel,

harmonia com o meio ambiente e garantia de qualidade de vida para as futuras
geracdes”. (PORTO ALEGRE, 1999)

'8 £ conhecido que diferentes valores de densidade urbana tem impacto direto sobre
varidveis estéticas/sociais/culturais/econémicas: se altas densidades podem ser
relacionadas & utilizacdo mais eficiente da infraestrutura e servicos disponiveis, &
inegdvel que espacos de interesse histérico-cultural, bem como a habitabilidade
(insolacéo, iluminancia e ventilacdo) das edificacées sdo potencialmente ameacados
pelo aumento das densidades de ocupacéo do solo urbano.
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SUB-UEU

No Plano, a UEU pode ser dividida em Subunidades quando se fizer
necessdrio absorver regimes urbanisticos distintos. Por Regime
Urbanistico, entendem-se as métricas estabelecidas para: a densificacao,
o regime de atividades, dispositivos de controle das edificacées e
parcelamento do solo. Nas SUBUEUs sao definidos parémetros para as
Densidades Brutas, indices de Aproveitamento (IA) e Quota Ideal (QI). Os
parGmetros podem ser classificados de acordo com a entidade
controlada: Densidades Brutas sdo estabelecidas no intuito de estabelecer
valores referéncia para a populacdo méxima de residentes e
trabalhadores; ao passo que |As e Qlls sdo definidos como parédmetros de

controle da drea construida.

Com relacdo ao controle da populacéo, o plano apresenta as seguintes

métricas:

e Densidades Brutas: valores maximos de densidade estabelecidos
para as dreas de ocupacdo intensiva, rarefeita e de transicéo
(infensiva/rarefeita), classificados em solo privado, solo criado e
total:

o Habitantes por hectare (hab./ha):
nimero de habitantes por hectare, incluindo
moradores e empregados,

o Economias por hectare (eco./ha):

nimero de economias por hectare.

A Figura abaixo ilustra a distribuicGo das densidades previstas para Porto
Alegre de acordo com a divisGo do territério em drea de ocupag@o

rarefeita e drea de ocupacao intensiva:
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Figura 29:
Intensidade de
ocupagdo do
solo de acordo
com o 2°
PDDUA de
Porto Alegre.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Area de Ocupacao:

I Intensiva

[0 Intensiva/Rarefeita
Rarefeita
Outras Situagdes

0 5 km

Utilizando a classificacéo de densidade méxima de habitantes por hectare
prevista segundo o cédigo por SUBUEU, sem a previséo de Solo Criado,

a espacializacéo dos valores resulta no mapa apresentado abaixo:
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hab./ha:

== =
. 7
I 10
. 17
140
280
315
. 350
I 385
I 525

Apesar de especificada em valores méximos de habitantes por hectares
em cada SUBUEU, a densidade é regulamentada, na prdtica, pelo indice

de aproveitamento, conforme previsto no Art. 106 do 2° PDDUA:
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I Conf.Proj.Especif.
Qutras Situactes

5 km

Figura 30:
Densidade
populacional
(moradores +
empreg.) de
acordo com o

2° PDDUA.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



“Art. 106. Indice de Aproveitamento é o instrumento de
controle urbanistico, no lote, das densidades populacionais
previstas para as Unidades de EstruturacGo Urbana.” (PORTO
ALEGRE, 1999)

Com relacdo ao Anexo 6 onde estdo relacionados os parémetros para
regulamentar o potencial construtivo de lotes urbanos, o PDDUA

estabelece as seguintes métricas:

e indice de Aproveitamento (IA): fator que multiplicado pela drea do
lote resulta a drea construida mdxima para determinado lote
urbano'?;

e Solo Criado (SC): permissGo onerosa do Poder Publico ao
empreendedor para fins de edificaco em Area de Ocupacdo
Intensiva a partir de estoques construtivos publicos;

e Transferéncia de Potencial Construtivo (TPC): possibilidade do
Municipio de transferir o direito correspondente & capacidade
construtiva das dreas vinculadas ao sistema vidrio projetado, &
instalac@o dos equipamentos publicos, bem como & preservacéo
de bens tombados, como forma de pagamento em desapropriacdo
ou outra forma de aquisicdo;

e indice de Aproveitamento Mdéximo (IAmax): indice de
aproveitamento mdximo aplicdvel conforme estabelecido nos
limites indicados por SUBUEU para Solo Criado Adensével (SC) e
Transferéncia de Potencial Construtivo (TPC), respeitando o

ESTOQUE MAXIMO DE TPC E SC POR QUARTEIRAO;

' Em Porto Alegre o IA estabelece o potencial construtivo méximo correspondente s
AREAS ADENSAVEIS. Para a construcdo sobre lotes urbanos podem ainda ser
adicionadas no cémputo as AREAS NAO ADENSAVEIS - no maximo de 50% da drea
adensdvel exceto no caso de aquisicdo, e ISENTAS - aquelas destinadas & guarda e
circulacéo de veiculos e outras situagdes previstas no Art. 8° do Plano. (PORTO ALEGRE,
1999)
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Quota Ideal (Ql): fracdo minima de terreno por economia

edificada.

Para fins de cdmputo, a drea construida da edificacdo é classificada em:

Area adensdvel: drea residencial, comercial, de servico ou
industrial, integrante das unidades privativas;

Area ndo adensavel: dreas de apoio & edificacdo — reservatérios,
casas de bombas, casas de mdquinas de elevadores, dreas para
depésito de lixo, transformadores, dentre outros, e de uso comum
— portarias, circulacdes, acessos, zeladorias, dreas de lazer, dreas
de esporte e servicos;

Area isenta: dreas reservadas para guarda de veiculos — bem como
aquelas reservadas para sua circulacdo (horizontal e vertical),
residéncias unifamiliares, preservacdo de patriménio cultural e

guarda de bicicletas.

Os mapas a seguir ilustram a distribuicGo espacial dos valores de 1A

basico e IA méximo previstos por SUBUEU no territério de Porto Alegre:
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Figura 31:
Indice de
Aproveitament
o por SUBUEU
de acordo com
o 2° PDDUA
de Porto
Alegre.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

n/a

01
I 0,2
I 0.5
I 0,65
. 1
. 13
I 16
. 10
. - 4

5 km

93



94

|A maximo:
0
I 15
. -
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5 km

Figura 32:
Indice de
Aproveitament
o Mdximo por
SUBUEU de
acordo com o
2° PDDUA de
Porto Alegre.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Os valores indicados para A méximo podem ser alcancados apenas se
houverem estoques disponiveis para venda, o que nos leva a préxima

escala de agregacgdo.

QUARTEIRAO

Os valores de Solo Criado (SC) e de Transferéncia de Potencial
Construtivo (TPC) atualizados sd@o disponibilizados, exclusivamente na
escala do quarteirdo, sendo o estoque por quarteirdo a Unica forma de
monitoramento do potencial construtivo utilizada em Porto Alegre. Valores
de referéncia da disponibilidade de Estoque de SC/TPC por quarteirdo
sdo disponibilizados periodicamente pela administracdo municipal de
acordo com os estoques executados. O Plano Diretor de Porto Alegre

estabelece 4 (quatro) tipos de SC para o adensamento do territério:

e Solo Criado de Pequeno Adensamento: correspondendo a dreas
adensdveis em quantidades que ndo causam impacto significativo
nos equipamentos e na paisagem urbana, disponiveis em todas as
UEUs, no maximo de 300 m? por empreendimento;

e Solo Criado de Médio Adensamento: correspondendo a dreas
adensdveis em quantidades que causam baixo impacto nos
equipamentos e na paisagem urbana, sendo disponiveis nas UEUs
e nos quarteirdes liberados para adensamento pelo sistema de
monitoramento da densificacdo, a partir de 300 m2 até 1.000 m?,
no limite de 30% da drea adensdvel do empreendimento;

e Solo Criado de Grande Adensamento: correspondendo a dreas
adensdveis que podem causar impacto nos equipamentos e na

paisagem urbana, sendo disponiveis nas UEUs e nos quarteirdes
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liberados para adensamento pelo sistema de monitoramento da
densificacdo, dependente de aprovacdo de Estudo de Viabilidade
Urbanistica — EVU — para verificacdo dos impactos na infraestrutura
e paisagem urbana, a partir de 1.000 m? até o limite estabelecido
na UEU;

e Solo Criado Néao Adensdével: correspondendo a dreas incentivadas
e complementares & atividade principal, que ndo causam impacto
nos equipamentos urbanos e na paisagem e estdo disponiveis em

todas as UEUs com aquisicéo direta.

O mapa abaixo ilustra a disponibilidade de Estoques construtivos por
quarteirdo em Porto Alegre de acordo com a Listagem 011/2019%. Em

sequéncia, as Figuras apresentam os valores de estoque disponiveis por

UEU e por MZ.

2 |istagem 011/2019: publicada no Didrio Oficial de Porto Alegre em 03/05/2019.

Disponivel online em:
<http://www2.portoalegre.rs.gov.br/edificapoa/default.php2p secao=1445>.
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Figura 33:
Estoques
construtivos
por quarteirGo
em Porto
Alegre,
Listagem
011/2019.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Estoque QTR (m?2):
0-500
501 - 1.000
1.001-1.500
1.501 - 2.000
[ 2.001 - 2.500
[ 2.501 - 3.000
I 3.001-3.500
I 3.501-4.000
I 4.001-4.500
I 4.501-5.000
I 5.001-10.000
I 10.001 - 20.000
I 20.001 - 30.000
I 30.001-40.000
I 40.001 - 50.000
I Acima de 50.000

0 5 km
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Estoque UEU (m?):

0-25.000

25.001 - 50.000

50.001 - 100.000
[ 100.001 - 125.000
I 125.001 - 150.000
I 150.001 - 200.000
I 200.001 - 250.000
I 250.001 - 500.000
I 500.001 - 750.000
I 750.001 - 1.000.000

0 5 km

Figura 34:
Estoques
construtivos
por UEU em
Porto Alegre,
Listagem

011/2019.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 35:
Estoques
construtivos
por MZ em
Porto Alegre,
Listagem

011/2019.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Estoque MZ (m?):
0-1.500.000

I 1.500.001 - 5.000.000

I /cima de 5.000.000

0 5 km
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LOTE

O lote abriga as métricas do regime urbanistico, definidas na escala da
SUBUEU, que consolidam o potencial construtivo do terreno. A realizacdo
deste potencial ird depender da disponibilidade de SC e TPC para
aquisicGo no quarteirdo e das métricas associadas as dimensdes dos lotes
urbanos e restricdes aplicadas ao territério em diferentes escalas: nem
sempre o potencial construtivo previsto para determinado lote urbano
pode ser executado integralmente. Restricdes de ordem ambiental,
incidéncia de edificacées de interesse histérico-cultural, limitacdées de
altura pela proximidade com a drea de operacdo do aeroporto sdo alguns
dos elementos que podem reduzir significativamente o potencial

construtivo de lotes urbanos.

O diagrama abaixo apresenta a sintese da previsdo do tema densidade
no 2° PDDUA, relacionando a dimensé@o conceitual do Plano e sua

aplicacéo espacial nas diferentes escalas de agregacéo.
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ESCALAS VINCULADAS AS MEDIDAS DE CONTROLE DA DENSIDADE NO PDDUA

HER

N

'\

L
1:50.000

,

0000000000

ESCALA ESCALA HAB./HA SC ESCALA DE
CONCEITUAL ZONEAMENTO 1A TPC APLIQAQAO DE
Ql METRICAS

DISPOSITIVOS PARA CONTROLE DA DENSIDADE APLICADOS

Figura 36:
Densidade
Urbana na
estrutura do 2°
PDDUA.

Fonte:
Elaborada
pela autora.
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Apesar de estabelecer valores especificos de densidade em cada escala,
o Plano inclui a possibilidade de revisdo da distribuicdo destes valores,

desde que respeitados os méximos estabelecidos por Macrozona:

“Art. 69 - Em Projetos Especiais de Impacto Urbano de RealizacGo
Necessdria, poderé ser aplicado estoque de indices adensdveis maior
do que o da respectiva UEU, desde que o empreendimento seja
precedido de avaliacéo de impacto e que o montante seja descontado
do estoque da Macrozona, nédo ultrapassando o disposto no Anexo 6
desta Lei Complementar. (Redacéo do artigo 69 modificada pela L.C.
n® 646, de 22 de julho de 2010.)” (PORTO ALEGRE, 1999)

Os conceitos definidos pelo Plano para o controle da densidade
apresentados se restringem a regulamentacdo bidimensional do espaco
urbano, estabelecendo valores referéncia a serem aplicados por SUBUEU.
Entretanto, a andlise da materializacdo da densidade no espago urbano
envolve a descricdo de elementos tridimensionais (BERGHAUSER PONT E
HAUPT, 2009). Diferentes tipologias edilicias, com diferentes
desempenhos face a questdes ambientais, podem acomodar os requisitos
estabelecidos para densificacdo de determinada drea urbana. A
configuracao destas diferentes tipologias é dada por medidas especificas

de controle da forma edificada.

Em Porto Alegre, o controle da forma edificada, dado pelos
condicionantes volumétricos, tem seus parGmetros apresentados parte no
Anexo 7 — Regime Volumétrico, parte em artigos especificos do plano, que

definem as seguintes medidas bdsicas:

102



Altura: distdncia vertical entre a referéncia de nivel?’ da edificacéo e o

nivel correspondente & parte inferior da laje ou similar do Ultimo

pavimento da estrutura considerada, classificada em:

o  Mdxima: dimensdo vertical tomada da referéncia de nivel até o
Ultimo pavimento da edificacéo;

o  Divisa: altura méxima permitida para construcéo de edificacdo na
divisa;

Base: altura méxima para construcdo de base, de acordo com a definicéo

de elementos morfolégicos da edificacdo;

Taxa de Ocupacao: percentual do terreno que pode ser ocupado pela

projecdo da edificacdo;

Recuos: afastamentos obrigatérios para a construcdo de edificacdes a

partir dos limites do lote, podem ser de frente, lateral, fundos ou de

ajardinamento;

Area Livre Permedvel (ALP): parcela de terreno mantida sem acréscimo de

qualquer pavimentacdo ou elementos construtivos impermedveis, devendo

ser vegetada, ndo podendo estar sob a projecéo da edificacdo ou sobre

o subsolo.

Os parémetros previstos no Regime Volumétrico estabelecem 4 (quatro)

elementos morfolégicos fundamentais das edificacées, conforme previsto

no Art. 105 do PDDUA:

2! Nivel adotado em projeto para determinacéio da volumetria méxima da edificacéio ou
de trecho dessa.
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“Art. 105 - Os elementos morfolégicos fundamentais das edificacées sao (fig.12):

|. Base - volume de altura contado a partir da Referéncia de Nivel (RN) até o
corpo da edificacdo;

ll. Corpo - volume de altura e projecGo varidveis, destinado a abrigar
principalmente as unidades;

lll. Volume Superior - volume varidvel acima do forro do ¢ltimo pavimento do
corpo, destinado a abrigar dreas de equipamentos;

IV. Subsolo — volume de altura e projecées varidveis, situado abaixo da RN do
terreno, e com nivel de piso no minimo a 2,20m (dois virgula vinte metros) da
RN. (Redacéo do inc. IV modificada pela L.C. n° 646, de 22 de julho de 2010).
” (PORTO ALEGRE, 1999)

VOLUME SUSERIDE

CORPO

BASE

[ .
T SUBSCLO
R )

i

Para o esgotamento do potencial construtivo méximo, a aplicacdo dos
par@metros que regulam as métricas de composicGo dos elementos
morfolégicos fundamentais resulta em trés modelos tipolégicos bdésicos
para a ocupacdo mdaxima de lotes urbanos em Porto Alegre: (1) a
edificacdo junto & divisa; e (2) o corpo isolado no lote; e (3) o corpo
acompanhado de base. A realizacdo dos parémetros demogrdficos
previstos no Plano passa, portanto, pela ocupacao do territério através de
um destes modelos tipolégicos. Enquanto o modelo isolado no lote esté
previsto em todo o territério municipal, os modelos previstos em (1) e (3)

estdo previstos para as SUBUEUs apresentadas nas Figuras a seguir:
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Figura 37:
Elementos
morfolégicos
fundamentais

das

edificacées.

Fonte:
PORTO

ALEGRE,
1999.



Figura 38:
SUBUEUSs
classificadas
de acordo com
a previsdo de
construcoes do
tipo
morfolégico
(1) edificagdo
junto & divisa.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Construgéo na divisa:

I Frevista

Regime Préprio

5 km
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Construg@o base + torre:

I Frevista
771 Nio Prevista
Regime Préprio

0 5 km

Figura 39:
SUBUEUs
classificadas
de acordo com
o tipo
morfolégico
(3) base e
torre.

Fonte:

Elaborada
pela autora.

A Figura abaixo apresenta as subunidades de estruturacdo urbana em que
é possivel tanto a constru¢@o na divisa quanto a construcéo de edificacdes

do tipo torre, acompanhada ou nédo de base.
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Figura 40:
SUBUEUs em
que é possivel
a opgao por
qualquer dos
modelos
tipolégicos
previstos no

PDDUA.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Opcéao por tipo morfologico:

I Livre
Restrita

5 km
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Turkienicz et al (1994), em “Indicagdes Estratégicas para Adensamento
Urbano de Porto Alegre” verificaram inconsisténcias entre os par@metros
volumétricos e os parémetros de ocupacdo demogrdfica previstos pelo
Sistema de Planejamento, ou seja, com os parGmetros que regulamentam
a densidade urbana. Dificuldades para a ocupacdo plena do potencial
construtivo poderiam desestimular a ocupag@o de lotes disponiveis
provocando tanto a ociosidade da infraestrutura instalada quanto o
aumento nos custos de manutencé@o desta infraestrutura. Anzolch (1995),
em “Cddigos da Forma Urbana: Modelos de Forma Construida”,
salientou as limitacdes do 1° PDDU relacionadas & volumetria das
edificacées. Através um dbaco correlacionou a testada do lote com o
potencial construtivo dos terrenos demonstrando que as normativas
urbanisticas entdo vigentes (recuos, afastamentos e alturas méaximas) ndo
viabilizavam a execucdo do potencial construtivo previsto para significativo
numero de terrenos analisados. A principal razdo desta relacéo intrinseca
entre a testada do lote e a express@o volumétrica do regime urbanistico é
a aplicac@o de recuos proporcionais & altura que decretam a realizacéo
da construcdo em altura apenas em lotes que possuem uma dimensdo >x
de testada. Apesar de utilizarem como objeto de estudo o 1° PDDU, as
constatagdes dos autores se aplicam ao atual Plano. Ou seja, se por um
lodo o Plano estabelece densidades maximas que deveriam ser
alcancadas para garantir a eficiéncia na distribuicdo de equipamentos e
servicos, por outro estabelece regras de volumetria para ocupacéo de

lotes que, muitas vezes, impossibilitam a execucdo desta densidade.

O impacto das métricas definidas para o controle tridimensional das
edificacdes em Porto Alegre na densidade pode ser avaliado a partir das
escalas de agregacdo propostas pelo Plano em sua Dimensao Espacial,
adicionando a escala da edificacdo ao conjunto. As diferentes escalas néo
representam apenas diferentes niveis de resolucdo de acesso & estrutura
de dados urbanos, mas também guardam uma relacdo de hierarquia
entre si: a edificacdo esté contida no lote; o lote estd contido no

quarteirdo; o quarteirGo esté contido na SUBUEU; a SUBUEU estd contida
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na UEU; a UEU estd contida na Macrozona; a Macrozona estd contida na
Regido de Planejamento; e, finalmente, a Regido de Planejamento esté

contida na cidade?.

A visualizacdo dos paré@metros de controle da densidade, tanto o controle
de valores referéncia quanto da forma edificada, pode ser relacionado
com as diferentes escalas de agregacdo de acordo com a estruturacéo

apresentada na Tabela 6.

No quadro apresentado, é possivel verificar a importancia das dimensées
do lote para a configuracdo do volume resultante da quadra: uma vez que
as dimensdes dos lotes podem apresentar considerdvel variaggo num
mesmo quarteirdo, a volumetria da quadra refletird tal variacdo, conforme

ilustrado na Figura 42.

?2Considerando a insercdo das cidades dentro de um contexto regional, poderiamos
ainda avancar sobre a insercéo da cidade dentro da RMPA; da RMPA dentro do RS; do
RS dentro das Regides do BR, e assim por diante.
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ESCALA DE AGREGACAO /
HIERARQUIA DE OBJETOS URBANOS
DENSIDADE - . _ 5
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<
Hmax***
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.
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(&)
= altura***
Q
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(@]
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* Recuo de ajardinamento definido com trés padrdes: (1) drea de ocupagdo intensiva; (2) drea de
ocupagdo rarefeita; e (3) eixos isentos. (1) e (2) definido por UEU e (3) definido por eixo vidrio.

** Eixos representam objetos urbaos fora da hierarquia de dados, mas que constam por serem
utilizados no PDDUA.

*** Apesar de ndo estar nomeadamente associada co lote, entendese que na aplicagéo dos
paréimetros a geometria do lote influencia diretamente sobre as medidas resultantes.

Limite para a aplicagdo da métrica na cidade.

Regra aplicada conforme relagcdio métrica com o objeto urbano.
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Tabela 6:
Escalas de
agregagdo e
pardmetros de
controle da
densidade no

PDDUA.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 41:
Escalas de
agregacgdo de
objetos
urbanos
previstas no

PDDUA.

CIDADE

Fonte:
Elaborada
pela autora.

RP | REGIAO DE PLANEJAMENTO

MZ | MACROZONA

UEU | UNIDADE DE ESTRUTURAGAO URBANA

SUBUEU | SUBUNIDADE DE ESTRUTURAGAO URBANA

QTR | QUARTEIRAO

LILOTE

EDIFICAGAO
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A uniformidade de regras, traduzida em parémetros equivalentes para
alturas maximas, indices construtivos, taxas de ocupacdo e recuos poderd,
potencialmente, resultar em grande variacdo na forma das edificacées
dependendo da configuracéo dos lotes urbanos. Se por um lado o sistema
normativo se estrutura a partir de regras homogéneas aplicadas em
diferentes lotes de um mesmo quarteirdo, por outro lado o resultado da
aplicacéo destas regras leva a formas edificadas ndo sé diferentes, mas
com grande disparidade, num mesmo quarteirdo, no que tange ao
desempenho ambiental. Revela-se um paradoxo: regras semelhantes que,
ao invés de garantir um desempenho homogéneo das construcoes
resultantes, geram diferentes niveis de performance. O 2° PDDUA
correlacionou regras de controle da volumetria das edificacées a
projecdes demogrdficas de ocupacdo dos quarteirdes sem considerar a

variacdo morfolégica dos lotes urbanos.

Duas consideracdes sobre a aplicacéo do conceito de densidade em Porto

Alegre podem ser delineadas:
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Figura 42:
Variacdo da
forma
resultante da
aplicacéo das
regras
previstas no
PDDUA em
lotes com
diferentes
dimensées de
testada.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



1. Os parémetros de densidade (definidos por UEU) estdo
corretamente dimensionados de acordo com a oferta de
infraestrutura e servicos urbanos dentro  dos limites
correspondentes. Neste caso, é imprescindivel, para que o Plano
possa empregar de forma racional os recursos de producéo da
cidade, que as densidades previstas sejam atingidas.

2. Os parémetros de densidade definidos por UEU podem (e devem)
ser ajustados de acordo com transformacdes recentes que
impactaram a oferta de infraestrutura e servicos urbanos no
territério de Porto Alegre. Reajustes também podem ocorrer em
funco de parémetros de densidade recentemente adotados
mundialmente  em  estratégias de planejamento  urbano,
especialmente com relacdo & mobilidade urbana e servicos de
transporte em massa. Valores mdximos previstos por UEU

poderiam ser alterados em determinadas regides da cidade.

Os desafios enfrentados nos dois cendrios sdo diferentes. No primeiro
caso, limitacdes dadas pela geometria dos lotes e pela incidéncia de
restricdes legais — edificacdes de interesse histérico, restricdes originadas
no meio ambiente natural e outras — impedem que significativo nimero
de lotes, dentro dos limites da Area de Ocupacéo Intensiva, alcancem o
potencial construtivo previsto em lei. Nestes casos, a calibragem da
distribuicGo da densidade por lote pode permitir a revisdo de valores de
estoque na escala do quarteirdo de forma a garantir o objetivo
estabelecido para a UEU através da redistribuicGo geogrdfica de indices.
No segundo caso, dreas da cidade onde a infraestrutura e servigos

urbanos possuem perspectiva de a curto e médio prazos serem
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qualificados, poderiam intensificar a utilizacdo de estoques construtivos

originalmente previstos.

Em ambos os casos, o entrave para atingir os objetivos de densificacéo
previstos pelo Plano residem na estratégia de escolha de tipos edilicios
adaptados & ocupag@o existente, trazendo consisténcia a paisagem
urbana, e & parGmetros minimos de conforto ambiental — insolagdo,
iluminancia e ventilagdo. As alternativas para o adensamento de Porto
Alegre de acordo com as consideracdes previamente tracadas,
compatibilizando atributos como consisténcia da paisagem urbana e
conforto ambiental, serdo objeto de teste no estudo de caso proposto

nesta pesquisa.
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2.1.

2.2.

2. MATERIAIS E METODOS

Os obijetivos desta dissertac@o incluem: (a) a discussGo do modelo de
planejamento estabelecido pelo PDDUA de Porto Alegre; (b) a possivel
utilizacdo de modelos que permitam maior aproximacdo entre as regras
que definem a forma das edificacées e a distribuicdo, no territério, das
diferentes densidades construtivas; e (c) a oferta de possiveis alternativas
para a gestdo da densidade construtiva dentro dos limites do tferritério

municipal. Para este fim, o Capitulo de Materiais e Métodos estd

estruturado da seguinte forma:

Simulagdo de Cendrios Urbanos:

e Descricdo de modelos de representacdo utilizados para simulacéo

de cendrios urbanos e andlise de desempenho.

Area para Estudo de Caso em Porto Alegre:

e Selecdo de drea para estudo de caso em Porto Alegre, caracterizacéo
do regime urbanistico e dos condicionantes para a ocupagdo da

drea selecionada.
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2.1. Simulacao de Cendrios Urbanos

Ambientes de projeto auxiliados por modelos de representagdo permitem,
dentre outros beneficios, a correlacdo de informacdes. Com o auxilio de
novas tecnologias, é possivel modelar e antever situacées de projeto com
grande precisdo. No entanto, a aplicagdo convencional destas
ferramentas, acaba apenas dando continuidade as  técnicas
representacionais tradicionais, adicionando muito pouco ao processo

projetual de arquitetos e urbanistas.

Embora a andlise do espago urbano envolva a descricdo das varidveis
euclidianas adicionadas a varidvel tempo, as ferramentas tradicionais de
representacdo em urbanismo usualmente incluem majoritariamente
mapeamentos bidimensionais. Atributos urbanos como uso do solo,
hierarquia vidria, dados socioecondmicos, valor do solo e a prépria
dindmica de ocupacgdo do territério sGo tradicionalmente representados

em duas dimensdes.

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) revolucionaram a maneira
como  organizamos, armazenamos, acessamos,  manipulamos,
sinfetizamos e aplicamos dados para solucdo de problemas na escala
urbana (LONGLEY, 2001). Entretanto, o uso tradicional dos SIG como
plataforma bidimensional de representacdo de objetos urbanos mostra
limitacdes ao ndo descrever a terceira dimensdo da paisagem urbana. Se
na tomada de decisdo sobre impacto de novos projetos deve-se levar em
consideracdo a forma e altura dos objetos que constituem a drea sob
andlise, o uso tradicional dos SIG ndo tem colaborado para ilustrar as

reciprocas influéncias dos artefatos construidos neste espaco.
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Existem modelos tridimensionais construidos em plataformas CAD? ainda
ndo integrados com plataformas SIG, perdendo assim a possibilidade de
correlacionar atributos associados ao modelo tridimensional sob forma de
banco de dados. Esta limitagdo torna os modelos tridimensionais digitais
compardveis aos tradicionais modelos fisicos (BATTY, 2001). Somente a
associacdo de atributos ao modelo tridimensional garante a possibilidade
de cruzamento de dados. O cruzamento de dados permite a leitura da
paisagem através do reconhecimento de padrées associando: (a) atributos
ndo-espaciais: descrevem qualitativa ou quantitativamente uma entidade
geogréfica; (b) atributos espaciais: referentes & localizacdo e &
representacdo do objeto geogrdfico, considerando sua geometria e
sistema de coordenadas; e (c) relacdes espaciais: relacionamentos de

vizinhanca como topologia e distancia.

A associacéo da forma tridimensional com atributos é o foco dos modelos
BIM (Building Information Model)*, cujo objetivo é o gerenciamento do
modelo digital, permitindo nGo apenas a edicéo de caracteristicas fisicas,
mas também funcionais dos modelos. Batty (BATTY, 2007) define 4

categorias de modelos de representacéo urbana (Tabela 7).

Antes da era digital, os modelos eram em grande parte icénicos,
construidos com materiais como madeira e papel, e utilizados para a
visualizacdo 2D e 3D das caracteristicas fisicas das cidades (Figura 43).
A necessidade de andlises estatisticas em conjunto com a representacdo
espacial do espaco é tradicionalmente suprida através da elaboracéo de
mapas bidimensionais, planilhas e gréficos que sdo utilizados na

representacdo de dados quantitativos e qualitativos do espaco.

23 Desenho assistido por computador (em inglés Computer Aided Design).

24 BIM, acrénimo do inglés Building Information Model, pode ser traduzido de forma livre
no portugués para Modelo de Informacées da Construcéo.
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FISICO

DIGITAL

A representacéo digital de modelos urbanos iniciou de forma rudimentar

com o uso de ferramentas CAD (Figura 44, a e b), alcancando maior
resolucdo no desenvolvimento de modelos através da tecnologia SIG.
Representacdes digitais do espaco sdo capazes de ilustrar ndo apenas as
caracteristicas fisicas dos objetos urbanos (quadras, lotes, edificacdes,

vegetacdo, recursos naturais), mas também dados quantitativos e
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ICONICO

SIMBOLICO

Modelos tradicionais de

arquitetura.

Modelos andlogos de
trafego.

Modelos geométricos

tradicionais em 3D.

Modelos matematicos de

uso do solo.

Tabela 7:
Categorias de
modelos de
representagdo
urbana.

Adaptado de
(BATTY, 2007).

Figura 43:
Modelos
tradicionais de
dreas urbanas.

Fonte: BATTY,
2007.



Figura 44:
Modelos
digitais
rudimentares.

Fonte: BATTY,
2007.

qualitativos do espaco urbano. A Figura 44 (c e d) ilustra a representacé@o
de dados socioecondmicos de Londres, representados através da

tridimensionalizacéo associada & atributos quantitativos de populacédo (c)

e densidade (d).

O que torna a geracdo atual de modelos digitais 3D uma importante
ferramenta na representacéo voltada para o processo projetual em
urbanismo é que tais modelos se comportam como bases de dados.
Enquanto bases de dados, estes modelos podem ndo sé armazenar, mas

também representar qualquer tipo de atributo espacial, geolocalizado.

(a) (b)

Ta)
\C)

Os modelos digitais dotados de atributos nGo s@o a simples representacao
da geometria das cidades como os modelos tradicionais, mas bases de
dados que podem ser visualizadas em trés dimensdes (BATTY, 2007).
Como tal, estes modelos representam o modo como dados abstratos

simbélicos podem ser integrados ao modelo tradicional 3D.
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A Figura abaixo representa em: (a e b) o modelo tradicional de geometria
da cidade construido com base na extrusao simplificada de edificacdes e
modelo detalhado (laser scan) de edificios icones; (c) sobreposicdo do
modelo tradicional com dados de poluicdo atmostérica; e (d) integracéo
do modelo tradicional com dados sobre data da construcéo das
edificacées permitindo a representacdo em destaque das edificacdes

construidas entre 2001 e 2004 no centro financeiro de Londres.

A representac@o conjunta de bases de dados com modelos tridimensionais
tradicionais representa a integrac@o de modelos simbdlico e icénicos na
representacdo de fendmenos urbanos. A integracdo de modelos visa
favorecer ndo apenas o processo projetual de arquitetos e urbanistas, mas
também a comunicacéo entre os diversos agentes envolvidos na discusséo

de projetos em escala urbana (planejadores, empresdrios, técnicos e a
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Figura 45:
Modelos
Tridimensionai
scoma
representacéo
de diferentes
camadas
sobrepostas.

Fonte: BATTY,
2007.



populacdo de forma geral). Neste tipo de representacao é possivel integrar
" s . " " . - .

o “cendrio real” com “agentes de simulacdo”, onde a maneira como estes

interagem reflete o objetivo da visualizacGo, neste caso, o desenho e

planejamento de cidades.

Softwares vocacionados para a construcdo de modelos que permitam a
integragdo de “cendrios reais” com “agentes de simulacdo” em um
mesmo ambiente, permitindo a correlacdo de diferentes modelos de
desempenho, sd@o raros. As ferramentas digitais disponiveis sdo, na
maioria dos casos, genéricas. Se por um lado estas ferramentas genéricas
permitem uma grande liberdade ao usudrio que pode, em tese, recriar
modelos através da configuracdo do sistema, por outro torna-se um
processo lento e dispendioso, exigindo do usudrio conhecimentos
avancados de programacdo. A tabela abaixo apresenta o quadro
comparativo das ferramentas digitais disponiveis para a construcdo de
modelos urbanos considerando dois aspectos principais: funcionalidades

e modelos de desempenho.

Considerando o objeto desta pesquisa, tanto com relacéo & leitura dos
objetos urbanos a partir das diferentes escalas de agregacé@o quanto com
relacdo & andlise de desempenho focada nas questées de habitabilidade
do espaco construido (insolacéo e iluminéncia), o software CityZoom
demonstrou-se mais adequado para a construcdo dos cendrios. A seguir,
uma descricéo das principais funcionalidades do software e dos modelos
de desempenho utilizados na construcdo dos cendrios propostos no

dmbito desta pesquisa.
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FERRAMENTAS DIGITAIS

CityCAD
CityEngine
CityZoom
Modelur
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. Disponivel, com inferface implementada.

- Passivel de implementagéo através de programagéio especifica

. Passivel de implementagéo através de correlagdio com outras ferramentas.

. Indisponivel.

Tabela 8:
Quadro
comparativo
de ferramentas
digitais para
construcdo de
cendrios
urbanos.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 46:
Estrutura de
objetos
urbanos no

CityZoom.

Fonte:
TURKIENICZ,
2008, P.85.

CITYZOOM

O software CityZoom é um sistema de Suporte & DecisGo em
Planejamento Urbano que, além de reunir ferramentas do tipo CAD e SIG,
permite a geracdo automdtica de edificios a partir de regras urbanisticas
(TURKIENICZ, et al., 2008). O software permite a visualizacdo de
resultados da simulacdo tanto de forma quantitativa quanto qualitativa,
permitindo a visualizacdo em grdficos tridimensionais dos dados
numéricos gerados pelos modelos de desempenho. Seu principal
diferencial comparado com as tradicionais plataformas CAD/SIG, é a
representacdo de dados através de um modelo orientado ao objeto, que
representa a estrutura urbana (ruas, quadras, lotes e edificacoes)
(TURKIENICZ, et al., 2008). A associacdo de dados com a estrutura
urbana possibilita a visualizagdo e consulta de dados em niveis
compativeis com a hierarquia dos objetos representados (cidade > distrito

> tecido > quadra > lote > edificio).

Intersection [ | Road Sidewalk [ Block Urbar?
Regulation
Lane Segment Building [~ Plot B Rule
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CONCEITOS GERAIS

A estratégia de representacdo de objetos urbanos tridimensionais no
modelo implementado no programa é constituida por Meshes e Voxels. O
primeiro, Meshes, corresponde a representacéo planar das faces dos
objetos através de uma malha triangular; o segundo, Voxels, corresponde
a moddulos volumétricos utilizados na geracdo e edicGo de volumes
construidos. A representacdo em malha triangular constitui a estratégia de
representacdo genérica de objetos no CityZoom para edificios, lotes, ruas
e terrenos, enquanto os médulos volumétricos - voxels - sdo utilizados

exclusivamente na representacdo das edificacées (Figura 47).

Buildings Lots Roads and
Sidewalks

Terrain

Figure & -Elements represented with Meshes

Voxel
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Figura 47:
Representacdo
de objetos
tridimensionais
no CityZoom.

Fonte:
TURKIENICZ et
al, 2018, p.6.



A partir destas duas estratégias de representacdo dos volumes edificados,
acessam-se os resultados das simulacdes de desempenho, conforme

ilustrado na Figura 48.

Tanto as Faces quanto os Voxels constituem objetos urbanos organizados
hierarquicamente a partir das diferentes escalas de acesso as estruturas
urbanas, do nivel mais alto para o nivel mais baixo: cidade, distrito, tecido,
quadra, lote e edificacdo. No modelo, os objetos ndo guardam apenas
uma relacGo de simples hierarquia entre si, estando agrupados nos
diferentes niveis de agregacao: as edificacées estdo contidas nos lotes, os
lotes est@o contidos nas quadras, as quadras estdo contidas no tecido, os

tecidos estéo contidos no distrito e os distritos estdo contidos na cidade.

e Inspection of Faca
Bullding

Attributes
R shadow:
- Q. o] B I ShEdOW
Hiluminance:
00 lux
pregnanz
N 0 ohenations
Foure 1 -Mesh
Paint Clowd Insertion of Open Spacs Uoxels Inspection of the
Generation Modelled Bullding Vowals Genaration hecoma invisibile Fnal Result attributes of a vous|

. “ am?
. o
o' " 1 af - -
“ H > ke l > Ui’
. y i Y . .;ﬁé shadow:
. o gl' &hin shadow
b | | N
e el illuminance:
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s Point doud = Point Cloud {ipen Space veels [ Open spare vemsls 10 Visthla Voweds Pe%nm.
-— Bullding I Eullt voxels [ Bt Voxels 0 chsanvations

Figure 3 -Voxels

Figura 48:
Conceitos
gerais da
representagao
de objetos 3D
no CityZoom.

Fonte:
TURKIENICZ et
al, 2018, p.5.
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A construcdo inicial do modelo tridimensional da cidade no programa
requer dados de entrada bidimensionais, contendo a geometria e os

atributos bdsicos cadastrais da estrutura urbana:

e Topografia: representacéo espacial bidimensional linear das
curvas de nivel com o atributo de cota de nivel correspondente para
cada linha;

e Sistema vidrio: eixo vidrios com informacdo de largura da caixa da
via, leito e calcadas;

e Quadras: delimitacéo espacial das quadras em poligono;

e Lotes: delimitacdo espacial dos lotes em poligono com opcéo de
informacdo adicional de uso, propriedade (pUblico/privado) e
outros de interesse;

e Edificacées: delimitacdo espacial das edificacées de acordo com
as diferentes estruturas - base, corpo e outros volumes -, bem como
o atributo numérico correspondente a altura e/ou nimero de

pavimentos correspondente a cada estrutura.

A partir das informagdes cadastrais elencadas o modelo tridimensional da

cidade é gerado, conforme ilustrado na Figura 49.

CONTOUR STREET BUILDING'S Figura 49:
LINES NETWORK ISLANDS LoTS FOOTPRINT Construgdo do
modelo da
cidade no
CityZoom.

GEOMETRY OF
THE INPUT FILE:

ATTRIBUTES
TABLE:

Fonte:
TURKIENICZ et
al, 2018, p.8.

CITYZOOM 2D
REPRESENTATION:

CITYZOOM 3D
REPRESENTATION: i
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Figura 50:
Simulacéo de
acordo com
normativas
urbanisticas no

CityZoom.

Fonte:
TURKIENICZ et
al, 2018, p.
122.

CONSTRUCAO DE CENARIOS URBANOS NO CITYZOOM

Além da construcd@o de cendrios urbanos existentes a partir dos dados da
estrutura  cadastral  bdsica, o CityZoom permite a construcéo
tridimensional de novas edificacdes de acordo com parGmetros
tradicionalmente estabelecidos em normativas urbanisticas: coeficiente de
aproveitamento (IA); toxa de ocupagdo (TO); altura mdxima (em
pavimentos ou em metros); e recuos (frontais, laterais e de fundos, tanto
em metros quanto percentuais em relacdo & altura. No processo de
simulacdo de novas construcdes, a construcdo simulada ndo representa
simplesmente a ocupacdo de acordo com os parGmetros mdéximos
previstos, mas a forma construida correspondente ao potencial construtivo

méximo possivel a partir dos pardmetros informados.

MAX FAR

MAX COVERAGE
MAX HEIGHT
MIN SETBACKS

RULES:

BUILDING
CONSTRAINTS

MAXIMUM BUILDING
POTENTIAL

IS SIMULATED
ACCORDING TO RULES
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Neste sentido, uma das grandes vantagens da utilizacdo do software na
construcdo de cendrios urbanos reside no fato de que o processo de
simulacGo ocorre de forma automdtica a partir dos parédmetros
informados, evitando a necessidade da simulacdo lote a lote.
Adicionalmente, ao integrar em um mesmo modelo a possibilidade de
visualizag@o do cendrio existente e do cendrio simulado, é possivel utilizar
filtros que permitem estabelecer parGmetros quantitativos para a
substituicdo de edificacdes existentes no processo de simulacdo. A titulo
de exemplo, é possivel estabelecer a substituicdo das edificacdes existentes
que ndo executem determinado percentual minimo do potencial

construtivo previsto para o lote.

A partir do modelo tridimensional simulado, avaliagcées de desempenho
podem ser realizadas tanto com relacdo ao potencial construtivo
executado, quanto com relacé@o as caracteristicas ambientais do espaco
urbano. A seguir, séo apresentados os modelos de desempenho ambiental
utilizados nesta pesquisa, formas de acesso aos resultados quantitativos e
estratégias para visualizacdo do impacto correlato no teste de normativas

urbanisticas.

MODELOS DE DESEMPENHO NO CITYZOOM

Os cendrios construidos no CityZoom, sejam eles resultantes de
configuracées urbanas existentes sejam resultantes da aplicacéo de
regimes urbanisticos, podem ser analisados de acordo com modelos de
desempenho. Considerando o foco desta pesquisa na andlise de
desempenho ambiental das construcdes, serGo apresentados dois
modelos implementados no software: (i) sombra/insolacéo; e (i)
ilumindncia. A seguir, estes modelos sdo apresentados e tem suas

principais funcionalidades descritas.
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Figura 51:
Andlise de
sombra no
CityZoom.

Fonte:
TURKIENICZ
etal, 2018,
p. 174.

Andlise de Sombra / Insolacéo

A andlise de sombra e insolacéo no CityZoom permite calcular o ndmero
de horas em que cada face do modelo permanece em sombra para

determinado perfodo de tempo, podendo ser executada de duas formas

(Figura 51):

e shadow analysis - single time: calcula a configuragéo de sombra
para um momento especifico;

e shadow analysis - over time: calcula o ndmero de horas em que
determinada face permanece em sombra durante um intervalo de

tempo.

SHADOW SINGLE TIME

SHADOW QVER TIME

Para a execucdo da andlise, sdo disponibilizados trés parGmetros:

e Configurac@o geogrdfica: onde o usuério insere as informacdes
sobre a localizacdo do modelo incluindo latitude, longitude e fuso

hordrio local;
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e Sombra em momento especifico: para configuracdo de ano, més,
dia e hora para a andlise;

e Sombra para determinado intervalo de tempo: permitindo a
definicé@o de inicio e fim - ano, més, dia e hora - para a andlise em

determinado intervalo de tempo.

A avaliacéo dos resultados da simulacdo realizada é possivel através de
duas formas de acesso & informacao: visualizacdo dos resultados nas
faces do modelo e resultados quantitativos da drea em m? de faces em
determinado intervalo. A Figura 52 ilustra o resultado da simulacéo de
sombra acumulada para determinado intervalo de tempo em modelo

simulado no CityZoom.
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Figura 52:
Resultado da
simulacdo de
sombra em
modelo
simulado no

CityZoom.

Fonte:
TURKIENICZ et
al, 2018, p.
180.



Andlise de lluminancia

A andlise de iluminancia no CityZoom permite medir a incidéncia de luz
natural nas faces do modelo para uma configuracéo de céu especifico
escolhido pelo usuério. Dentro da escala de cores, as faces com maior
incidéncia de luz sGo representadas em amarelo, ao passo em que as

faces com menor incidéncia sdo representadas em um tom de azul escuro.

O resultado de iluminéncia apresentado é o somatério de quatro

componentes:

Vertical Sky Component (VSC): incidéncia de luz direta a partir do céu livre
de obstrucées e sem a influéncia da reflexdo;

Obstruction-Reflected Component (ORC): luz refletida uma vez a partir da
superficie de outras edificacoes;

Ground-Reflected Component (GRC): luz refletida uma vez a partir da
superficie do solo;

Interreflected Component (IRC): luz refletida multiplas vezes entre as

superficies das edificacées e do solo.

A intensidade da luz a partir da cUpula do céu depende da configuracao
de céu definida pelo usudrio. No CityZoom, estdo predefinidas 15 (quinze)
configuracées padrdo de céu de acordo com a International Comission
on llluminance (CIE). Cada uma destas configuracées indica a proporcéo
da intensidade luminosa em relacGo a posicdo do zénite a partir de

diferentes partes da cupula.
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Figura 53:
Modelo de
iluminancia no

CityZoom.

Fonte:
TURKIENICZ et
al, 2018,
p.187.

Figura 54:
Configuragéo
de céu.

Fonte:
TURKIENICZ et
al, 2018,
p.188.



A partir das configuracées estabelecidas pelo usudrio, a simulacao
resultante demonstra valores de iluminancia para cada face do modelo.
Na visualizacéo dos resultados, cada face é representada de acordo com
uma escala de cores do azul ao amarelo, nos extremos: em azul escuro
as faces com valores baixos e em amarelo claro as faces com altos valores

de iluminancia.
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Figura 55:
Simulacéo de
iluminéncia no

CityZoom.

Fonte:
TURKIENICZ et
al, 2018,
p.193.
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2.2. Selecéo de Area para Estudo de Caso

Em planos urbanisticos, a densidade construtiva ganhou nome/moeda
prépria: o Indice de Aproveitamento (LEHNERER, 2009). Conforme
apresentado no Capitulo Il - Fundamentacdo Teérica, em Porto Alegre
esta moeda recebe o nome de Solo Criado (SC). Em locais de inferesse
do municipio valores de SC sdo disponibilizados para aquisicéo de acordo
com densidades populacionais maximas previstas no Plano Diretor. Se,
por um lado, a oferta de SC deve estar alinhada com a oferta de servicos
e infraestrutura local, de outro deve também atender as estratégias de
desenvolvimento previstas no Plano. A selecé@o de dreas para a simulacéo
de alternativas para o adensamento de Porto Alegre, objeto deste estudo,
utilizou como critério a identificacdo de dreas: (i) com potencial de

adensamento; e (2) sobre pressdo de desenvolvimento urbano®.

As dreas com potencial/interesse de adensamento em Porto Alegre
enconfram-se identfificadas nas Estratégias de Desenvolvimento
Sustentével previstas para a ocupacdo do territério municipal que
constituem o “eixo central” do 2° PDDUA (PORTO ALEGRE, 1999).
Estruturado espacialmente através das Macrozonas, o Modelo Espacial do
Plano identifica trés MZs como integrantes da Area de Ocupacéo Intensiva
e, portanto, limite para o estimulo a maiores densidades (compativeis com
a oferta de servicos e infraestrutura urbana): 1 - Cidade Radiocéntrica, 2
- Corredor de Desenvolvimento e 3 - Cidade Xadrez. Como limite & drea

de interesse de densificacéo temos a Macrozona 4 - Cidade de Transicéo.

%5 Neste caso, o interesse de desenvolvimento urbano é aqui empregado de acordo com
a redacédo do 2° PDDUA que prevé na Estratégia de Producdo da Cidade a cidade como
uma “construcdo de conjunto” em que o municipio “dard condicées e orientacdes para
que as empresas e os proprietdrios de terra contribuam para o desenvolvimento urbano”.
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Figura 56:
Areas por
potencial de
adensamento

de acordo com
o 2° PDDUA.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Densidade / Macrozonas

I At
[ média
[ | Baixa

Cidade Radiocéntrica

Corredor de Desenvolvimento

Cidade Xadrez

0 5 km
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Para a caracterizacé@o das dreas sob pressdo de desenvolvimento em Porto
Alegre, foram sobrepostos trés critérios de acordo com os dados
disponiveis: (i) bairros com o maior nUmero de empreendimentos com
iméveis em oferta em 2018; (ii) bairros com o maior valor de venda por
metro quadrado em 2018; e (iii) bairros com a maior venda de estoques

de TPC/SC entre os anos de 2014 e 2018.

De acordo com relatério periédico realizado pelo Sindicato da IndUstria
da Construcéo Civil do Rio Grande do Sul (SINDUSCON/RS), em 2018,
11 dos 94 bairros em Porto Alegre concentraram 49,37% dos
empreendimentos com imdveis em oferta a venda. Destes, 6 (seis)
coincidem com os bairros em que a venda de Solo Criado (SC) foi acima
de 5.000 m2 no periodo entre 2014 e 2019%. Com relacdo & valores de
venda, em relatério de 2018, o Sindicato das Empresas de Compra,
Venda, Locacdo e Administracéo de Imdveis (Secovi-RS) identificou os

bairros com maior valor de venda de iméveis (m2 mais caro).

A Figura 59 ilustra a sobreposicdo dos 10 (dez) bairros no topo das trés
relacdes (empreendimentos/venda de SC/valor de venda), com o limite
das Macrozonas destacadas em funcdo da relacdo de densidade

(alta/média/baixa).

% No gréfico é possivel notar uma aparente inconsisténcia entre os bairros Boa Vista e
Jardim Europa. Esta situacéo foi influenciada pela aprovacéo da nova Lei de Limite dos
Bairros de Porto Alegre em 2016. O primeiro, Boa Vista, teve seu limite revisto na
interface com o Bairro Passo da Areia. O segundo, Jardim Europa, néo existia em periodo
anterior a esta lei, alterando, com a sua criagéo, as delimitacdes dos Bairros Boa Vista,
Passo da Areia e Vila Ipiranga. (PORTO ALEGRE, 2016)

136



o
3 £
O o o c

[+2]
» g 2

c

) S
2 E =~ o888 c
L b= M m m m M = OANYLOS W YT
5 5 € @wm+ "N )
£ =4 m m s - SI10d GdL3d
= - - O O
° m. mn T, 9 9 © 9
m w “ o = w = M/U. W 04N3 WO T
= ©
m. m LAY 0l
w £ L ol

WEALHAEL

THYLNYS

WLAN YA

WIadwr w1In

[Fd OLNI03d OLAED

[Lydd3asLNON

Baimos

[ 0d ONIIDH

. Fe13dy 0 0SSd

104 053431

& Foonwdg oy

[N ON3 Ldvd

kEELRDE]

& Fvonvad vin

[[CORILSY 935 OFS

[#1 CONT WIadY

e

343 LY LNYS

z gge88g-°
W 9 8 g g a
282884
- Mmoo on - -
G10Z] #10Z 25 EPUaS,

137

Figura 57:
Bairros em
destaque.
Elaborada
pela autora.

Fonte:



Valor de Venda (R$/m?);

[ | Mais barato
[ Na média
I \vais caro
[ ] seminformagao

*Seguindo o=  seguintes
referenciais de valor:

Mais baratc entre RS
2.000,00 & R$ 4.000,00.

Na média entre R$ 4.000,00
e R$ 5.000,00.

Mais caro acima de R$
5.000,00 m2

0 5km

Figura 58:
Bairros de
acordo com
valor de venda
por m?.

Adaptado de
ZERO HORA,
2018.%

2 Disponivel oline em: https://gauchazh.clicrbs.com.br/porto-

alegre/noticia/2018/10/venda-de-imoveis-veja-os-bairros-mais-caros-e-mais-baratos-
de-porto-alegre-cinn9ehd?07sm01rx03zb0oem.html
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Figura 59:
Sobreposicdo
de bairros no
topo das trés
relacées.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Sobreposicdo (10+):
[ Empreendimentos
// /] Venda de SC

EXXXA Valor de Venda

Densidade
I Atta
[T média
[ Baixa

0 5km

Analisando os bairros no topo da lista das trés relacées e sua relacéo com
a densidade indicada no 2° PDDUA, temos o quadro apresentado na
Tabela 9. Da sobreposicéo de critérios, podemos relacionar 6 (seis)

grupos, apresentados na Tabela 10.
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BAIRRO DENSIDADE PLANEJADA DESENVOLVIMENTO ATUAL
fi el BAlA MEDIA AL Empreendi | Valorde | Venda de
alfabética) Rarefeita | Transigio | Intensiva | MeMos [\r’:é‘f;sde 3
Auxiliadora X X X

Bela Vista X X X X
Boa Vista X X X
Chécara das X X

Pedras

Cristo Redentor X X
Jardim Boténico X X X
Jardim Europa X X
Jardim Lindéia X X

Menino Deus X X X X
Moinhos de X X

Vento

Mont Serrat X X

Partenon X X X

Passo da Areia X X X

Petrépolis X X X X
Rio Branco X X

Santana X X X
Trés Figueiras X X

Tristeza X X X X
Vila Ipiranga X X

Vila Jardim X X
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Tabela 9:
Densidade e
Nivel de
Desenvolvimen
to dos Bairros
selecionados.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Tabela 10:
Agrupamento
de Bairros de
acordo com os
critérios
selecionados.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

GRUPO DENSIDADE PLANEJADA DESENVOLVIMENTO ATUAL BAIRRO
BAIXA | MEDIA | ALTA mxe Valor | Venda
im de SC
Rarefei | Transic | Intensi | entos Venda
ta do va de
Imévei
s
1. DENSIDADE PLANEJADA BAIXA/MEDIA E X X X X Tristeza
DESENVOLVIMENTO MEDIO
1. DENSIDADE PLANEJADA MEDIA/ALTA E X X X Partenon
DESENVOLVIMENTO BAIXO
. DENSIDADE PLANEJADA MEDIA/ALTA E X X X X Menino Deus
DESENVOLVIMENTO MEDIO
IV. DENSIDADE PLANEJADA ALTA E X X Rio Branco
DESENVOLVIMENTO BAXO
X X Vile Ipiranga
X X Chécara das Pedras
X X Jardim Lindéia
X X Moinhos de Vento
X X Mont Serrat
X X Trés Figueiras
X X Cristo Redentor
X X Jordim Europa
X X Vila Jardim
V. DENSIDADE PLANEJADA ALTA E X X X Auxiliadora
DESENVOLVIMENTO MEDIO
X X X Passo da Areia
X X X Jardim Boténico
X X X Santana
X X X Boa Vista
X X X Bela Vista
V1. DENSIDADE PLANEJADA ALTA E X X X X Petrépolis
DESENVOLVIMENTO ALTO
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Na relag@o de territérios listados na planilha, o bairro Petrépolis se
destaca pela previsdo tanto de altas densidades, quanto pela alta presséo
de desenvolvimento imobilidrio, tornando-o candidato preferencial para

as simulagdes propostas nesta pesquisa.

DENSIDADES PREVISTAS PARA A AREA SELECIONADA DE ACORDO
COM O 2° PDDUA

O primeiro passo para avaliar a possibilidade de calibragem na
distribuicdo da densidade prevista no PDDUA, na érea selecionada, é
verificar o potencial construtivo dentro dos limites das Macrozonas e das
Unidades de Estruturacdo Urbana incidentes. Considerando o disposto no
Anexo 4 - Densidades Brutas, sem a adicdo de SC, temos a seguinte
definicGo de pardmetros de densidade para as Macrozonas e UEUs de

Porto Alegre:
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Figura 60:
Densidade
prevista por
Macrozona em
Porto Alegre.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

hab./ha MZ:

[ 1157-5000
I 50,01 - 125,00
I 12501 -270,68

0 5 km
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hab./ha UEU:

[ 1000-5000
[ 50,01 - 125,00
I 125,01 - 250,00
I 250,01 - 300,00
I 300,01 -525,01

0 Skm

Figura 61:
Densidade
prevista por
UEU em Porto
Alegre.

Fonte:
Elaborada
pela autora.
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A convers@o de densidade em potencial construtivo foi realizada através
das informacées das SUBUEUs?, acessadas a partir das UEUs que

incorporam os bairros Bela Vista e Petrépolis (Figura 49).

Figura 62:
UEUs
selecionadas
para aplicagdo
da
metodologia
proposta.

BELA VISTA

Fonte:
Elaborada
pela autora.

[ Bairros selecionados
UEU
SUBUEU

PETROPOLIS

0 500 m

O processo de avaliagdo do potencial construtivo disponivel nas
UEUs/SUBUEUs selecionadas foi realizado através de trés procedimentos:
(a) célculo do Indice de Aproveitamento Bdsico para as SUBUEUs
incidentes e potencial construtivo resultante; (b) somatério dos Estoques
de TPC/SC disponiveis nos quarteirdes incidentes na UEU; e (c) afericao

de valores de drea construida total atualizados por UEU.

28 Os parametros referentes ao potencial construtivo previsto no PDDUA estéo definidos
por Subunidade de Estruturacdo Urbana (SUBUEU). Por esta razéo, o acesso aos valores

de referéncia nos limites das UEUs e das Macrozonas passa pela agregacéo dos valores
previstos na SUBUEU.
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(a) Célculo do IA bésico para as SUBUEUs incidentes e Potencial

Construtivo Resultante

Figura 63:
Potencial

D construtivo por
UEU
selecionada:
dreas
adensdveis.

Fonte:

[ Bairros selecionados Elaborada
[ JuEu pela autora.

*Potencial construtivo
basico previsto por UEU, de
acordo com o 2% PDDUA,
identificado por rmtule no
mapa.

O cdlculo do A bésico aplicado ao parcelamento do solo local equivale
ao potencial construtivo bdsico previsto para a drea de estudo, de acordo
com as densidades previstas no 2° PDDUA?. Como resultado total, temos
na drea selecionada o potencial construtivo previsto de cerca de 7,75

milhdes de metros quadrados de drea adensdvel, distribuidos por

UEU/SUBUEU de acordo com a Figura 63 e a Figura 64, respectivamente.

29 . . . .
Potencial construtivo considerando o ajuste de valores descontados os espacos
publicos: vias, calgadas e equipamentos publicos.
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Figura 64:
Potencial
construtivo por
SUBUEU
selecionada:
dreas
adenséveis.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Potencial Construtivo:
[ 10-25000

"1 25001 - 100000
7771 100001 - 250000
[ 250001 - 500000
[ 500001 - 1026356
[ Bairros selecionados

“Batennial porny

bésico previsto por
SUBUEU, de acordo com o
2° PDDUA, identificado por
rétulo no mapa.

0 500 m

No Plano Diretor de Porto Alegre, a drea total construida permitida para
lotes urbanos resulta do somatério de dreas adensdveis, dreas néo
adensdveis e dreas isentas. Para que o valor calculado possa ser
equivalente & drea construida total, devem ser adicionadas as dreas
adensdveis as dreas ndo adensdveis e as dreas isentas. De acordo com o
pardgrafo quarto do Art. 107 do 2° PDDUA o limite de utilizacéo de dreas
ndo adensdveis é de 50% sobre o total da drea adensdvel. Para o cdlculo
das dreas isentas®, estipulou-se o valor de 50% sobre as dreas
adensdveis. A seguir, o mapa com o resultado da revisdo de valores por
UEU, totalizando o potencial construtivo de 15,5 milhées de metros

quadrados.

30 Definidas conforme previsto no Art. 107 do 2° PDDUA de Porto Alegre (PORTO
ALEGRE, 1999).
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[ Bairros selecicnados

[ Tuev

“Potencial construtive
previsto por UEU [dreas
adensavels, dreas  ndo
adensdveis e dreas isentas),
de acordo com o 2° PDDUA,
identificads por rotulo no
mapa.

(b) Somatério dos Estoques de TPC/SC disponiveis nos Quarteirdes

incidentes na UEU

Apesar de previsdo de |A mdximos superiores aos |As bdsicos para a quase
totalidade das UEUs selecionadas, apenas onde hé disponibilidade de
estoque de TPC/SC o lote urbano pode atingir seu potencial méximo. A
Figura 53 ilustra o estoque de dreas adensdveis disponivel nas UEUs

selecionadas, totalizando cerca de 870 mil metros quadrados:
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Figura 65:
Potencial
construtivo por
UEU
selecionada:
dreas
adensdveis,
dreas ndgo
adensdveis e
dreas isentas.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 66:

Estoque
SC/TPC por
UEU
selecionada. D
Fonte:
Elaborada
pela autora.
[ Bairros selecicnades
[Jueu
“Estoque construtivo
disponivel por UEU em
melros quadradas,
identificado por motule no
mapa.
nl
Figura 67:
Estoque
SC/TPC por ‘
QIR I []
selecionado.
Fonte:
Elaborada j 1]
pela autora.
: [ Bairros selecionados
[T ueu
Estoque (m?)
o
[ 1-5000

[ 5001 - 10000
B 10001 - 25000
I 25001 - 66892

*Estoque construtivo
dispenivel por quarteirio em
metros quadrados,
identificado por rdtule no
mapa.

0 500 m
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Assim como no caso dos valores resultantes da aplicacéo do IA bdsico, os
valores de Estoque se referem a dreas adensdveis, devendo ser acrescidos
de dreas ndo adensdveis e isentas para representacdo do potencial real,

totalizando um total de 1.74 milhées de metros quadrados (Figura 68).

Se o célculo de valores para (a) e (b) permitiu aproximar os valores
méximos previstos pelo Plano, é através do célculo aproximado da érea
construida por UEU que serd possivel estabelecer o excedente néo

executado.

[ Bairros selecicnados

[ Tuev

"Estoque construtivo
disponivel por UEU em
metros quadradoes

considerando o acréscimo
de dreas nio adensdveis e
isentas, identificado  por
rétulo no mapa.
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Figura 68:
Estoque
SC/TPC por
UEU
selecionada:
dreas
adensdveis,
dreas ndo
adensdveis e
dreas isentas.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 69:
Metros
quadrados

construidos
por UEU

selecionada.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

(c) Afericdo de Valores de Area Construida Total atualizados por UEU

Para este cdlculo, foram tomadas por base as edificacées vetorizadas
disponiveis na base Open Street Maps®' e as alturas obtidas através das
informacées acessadas no Google Maps/ Google Street View®. O
resultado foi o cdlculo aproximado de potencial construtivo executado
atual® de 9,1 milhées de metros quadrados, distribuido por UEU

conforme demonstrado na Figura abaixo:

[ Bairros selecionados
[ Jueu

3" Base de Dados Open Street Maps. Disponivel online  em:

<https://www.openstreetmap.org/#map=17/-30.04311/-51.19205>.
32

Imagens obtidas através da Plataforma Google Maps. Disponivel online em:
<https://www.google.com/maps/@-30.0434629,-51.1931018,16.5z>.

33 . L.
Esclarecer o ano base considerado no cendrio atual.
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A diferenca entre o somatério de (a) + (b), e os valores aproximados
calculados em (c), representa o potencial construtivo disponivel por UEU,

somando 10,3 milhées de metros quadrados:

Figura 70:
Potencial
D construtivo
atual por UEU
selecionada.
Fonte:
Elaborada
[ Bairros selecionados pela aufora.
[ Jueu
n
o 500 m

O potencial construtivo excedente acessivel a partir do quarteirdo é

demonstrado pelo mapa sintese, Figura 71.
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Figura 71:
Potencial
construtivo
excedente
estimado atual
por QTR
selecionado.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Potencial excedente (m?)
o

[ 11-10.000

[ 10.001 - 20.000
[ 20.001 - 30.000
I 30.001 - 40.000
I 40.001 - 50.000
I 50.001 - 60.000
I 60.001 - 75.000
I 75.001 - 100.000
I 100001 - 582.544
[ Bairros selecionados

CONDICIONANTES PARA A OCUPACAO DA AREA SELECIONADA

Como visto, o potencial construtivo previsto para os lotes urbanos em
Porto Alegre nem sempre pode ser atingido devido & necessidade de
compatibilizagdo das construcées com elementos nGo previstos no Plano
Diretor: restricdes dadas por legislacdes federais, pela presenca de
iméveis de inferesse histérico e mesmo pelas inconsisténcias das regras
associadas ao parcelamento do solo existente. A leitura das componentes
estratégica, de cima para baixo (top-down), e reguladora, de baixo para
cima (bottom-up) do Plano pode ser também entendida através da
estruturacéo macro e meso, considerando caracteristicas de objetos que
ultrapassam os limites do lote urbano. Neste caso, a légica pode ser
associada as escalas de agregacdo de componentes urbanos a partir da
abordagem top-down de condicionantes a partir de restricdes municipais

e a partir da escala de vizinhanca. A abordagem bottom-up, ou de baixo
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para cima, envolve a estruturacdo local/micro, considerando

caracteristicas de objetos inseridos dentro dos limites do lote.

A escala do lote, que representa a inferface da edificacgo com os
conceitos entre as escalas macro/meso/micro, se repete em ambas as

abordagens por ser entendida como uma escala de compatibilizacéo.

TOP-DOWN TOP-DOWN Figura 72:
MUNICIFID VIZINHANCA Elementos-
chave para a
estruturag@o
do espaco
urbano.
= .

ALTURA MAXIMA ALTURA

RESTRICAD COMPATIBILIZACAD

AEROPORTO COM PRE EXISTENCIAS
Fonte:
Elaborada
pela autora.

ALTURA EIXOS ALINHAMENTD =

FRONTAL COM FRE b
EXISTENCIAS

ALINHAMENTO ALINHAMENTO e

FROMTAL DE FUNDOS

DO CONJUNTO

! VISIBILIDADE VISIBILIDADE .
A
b
L}
sl i o
g INSOLACAC E INSOLACAC E
ILUMINAMCIA ILUMINANCIA

A afericdo do impacto das restrices mencionadas acima na drea de
estudo, serd realizada em parcela do territério selecionada para a

simulacdo.
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Adaptando as escalas propostas por Berghauser Pont e Haupt (2009),
podemos agregar objetos urbanos, na drea selecionada, da seguinte

forma:

e DISTRICT: a escala do District pode ser relacionada & escala das
Unidades de EstruturacGo Urbana propostas no 2° PDDUA de
Porto Alegre. As Subunidades de Estruturacdo Urbana foram
consideradas dentro do mesmo grupo de agregacdo, apenas
como uma variacdo na estrutura interna das Unidades.

e FABRIC: a escala do Fabric representa a delimitacGo de um
conjunto de quadras especificas. Para fins da simulac@o proposta
neste estudo, foram selecionados quarteirdes dentro dos limites da
UEU 56 sob a incidéncia de trés SUBUEUs possibilitando testes do
impacto da variacGo de pardmetros dentro dos limites da UEU.

e ISLAND: a escala da ISLAND corresponde diretamente a
delimitacdo dos quarteirées incidentes no recorte selecionado na
escala do Fabric.

e L|OT: assim como a escala da ISLAND, a escala do LOT
corresponde aos lotes correspondentes aos quarteirdes

selecionados.

A Figura a seguir ilustra as escalas aplicadas na érea selecionada para

simulacéo.
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DISTRICT FABRIC ISLAND _ LOT
(UEU/SUBUEU) (TECIDO) (QUARTEIRAO) (LOTE)
1:50.000 1:50.000 1:15.000 1:15.000
Figura 73:
Escalas de
agregacao

aplicadas na
drea de estudo
selecionada.

Fonte:
Elaborada
pela autora.
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3. ESTUDO DE CASO: CENARIOS

Nesta pesquisa, serdo construidos 4 (quatro) cendrios sobre o tecido

selecionado, para aplicacéo da metodologia proposta. Para este fim, o

Capitulo de Estudo de Caso: Cendrios estd estruturado da seguinte forma:

3.1. Canério Atual (A)

e Cendrio com a ocupacéo atual dos quarteirdes.

3.2. Cendrio Simulado 2° PDDUA (B e C)

e Cendrio simulado de acordo com o potencial construtivo méximo
possivel com a aplicacdo das regras do 2° PDDUA sobre o
parcelamento atual (B) e considerando a possibilidade de

remembramento de lotes urbanos (C).

3.3. Cendrio Alternativo (D)

e Cendrio simulado alternativo, considerando regras propostas
baseadas no levantamento de condicionantes top-down a partir de

duas escalas: a escala do municipio e a escala da vizinhanca.

Figura 74:
Estrutura de
cendrios ATUAL SIMULADO 22PDDUA SIMULADO ALTERNATIVO
simulados.
PARCELAMENTO REMEMBRAMENTO

Fonte: ATUAL
Elaborada
pela autora. CENARIO A CENARIO B CENARIO C CENARIO D

1 2 3 4
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3.1. Cendrio Atual (A)

PADROES DA OCUPACAO ATUAL

O diagrama Spacemate (Berghauser Pont e Haup, 2009) possibilita o
agrupamento de diferentes volumes edificados de acordo com padrdes
que, em tese, podem ser relacionados a diferentes formas edificadas ou o
DNA Espacial (Ibid., p. 98). A localizacdo de objetos urbanos dentro do
Diagrama Spacemate utiliza dois indicadores bdsicos e dois indicadores
derivados, respectivamente, FSI/GSI e OSR/L. No eixo y, o FSI indica a
intfensidade de construcéo em determinada drea. No eixo x, o GSl indica
a cobertura ou compacidade da construgdo. Os indicadores derivados
OSR e L s@o gradientes sobrepostos ao diagrama. Os dados de OSR
representam o espaco ndo edificado, enquanto o L representa a média do
numero de pavimentos (Figura 75).
A Setemataogdo
de indicadores

no Diagrama
Spacemate.

FS1

Fonte:
KICKERT et
al, 2014,
p.77.

FSI

Van Nes et al (2012), apresenta duas ilustracdes demonstrando o
potencial do Diagrama na leitura de diferentes formas edificadas. O
primeiro (Figura 63), explora o potencial do uso do Diagrama para
identificar diferentes formas com o mesmo IA (mesmo FSI). Neste caso, os
pontos mantém-se em uma linha horizontal em funcéo do IA constante,
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Figura 76:
Diferentes
tipologias (da
esquerda para
direita, 1-3)
com potencial
construtivo
equivalente
localizadas no
Diagrama
Spacemate.

Fonte: van
NES et al,
2012, p.4.

Figura 77:
Delimitagdo de
9 (nove)
tipologias
bésicas a
partir do
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Adaptado de
van NES et
al, 2012, p.
14.

mas apresentam variacdo nos demais indicadores - TO (GSI), nimero de
pavimentos (L) e disponibilidade de espaco aberto (OSR). O segundo
(Figura 64), demonstra a tentativa de estabelecer uma classificacéo de
tipos edilicios através da associacdo de tipos edilicios com intervalos de

valores no Diagrama.

L 131211 10 9 8 7 [ 5

FSI 1 N

FSI 3.0
2.5
2.0
B =3
1.5
1.0
0.5 e
0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
GSl
type
U S - S L Qée‘ N &
6‘\8@‘2&@&0 (@'0 \6&9‘? b&0 \9.&06 \‘&p ‘\& ‘\{@0
R A A I PO
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Além da leitura de valores absolutos, associada & identificacdo de
diferentes tipologias, os autores também propdem o uso do Spacemate
na leitura de valores relativos (BERGHAUSER PONT e HAUPT, 2009). A
Figura abaixo ilustra duas situagdes de ocupacdo de um mesmo
quarteirdo: em [1] uma ocupagé@o com relativa homogeneidade, variando
apenas em altura; e em [2] uma ocupagéo com relativa heterogeneidade,
variando em altura e cobertura do solo. No diagrama, a posicéo relativa
entre o quarteirdo e seus componentes (lotes), formam aglomerados
maiores ou menores em torno do centro de gravidade estabelecido pelo
quarteirdo. No caso de repeticio de valores e, portanto, grande
homogeneidade da ocupacéo, as posicdes de cada componente e a
média do quarteirdo tendem a coincidir. A heterogeneidade da drea é
representada, portando, pelo tamanho da propagacdo e/ou pela
aglomeracdo de componentes. A heterogeneidade da ocupacé@o pode,
desta forma, ser diretamente relacionada & dispersdo® dos componentes
com relacdo as escalas de agregagdo em que estdo contidos. Por outro
lado, a homogeneidade da ocupacé@o pode ser associada & tendéncia
central® de localizacdo destes componentes com relacdo as escalas de

agregacdo.

Com base nos conceitos apresentados, a identificacdo de padrées de
ocupacdo utilizando o Diagrama Spacemate, proposta nesta pesquisa
para a descricio da situac@o existente e apoio na avaliacdo de
alternativas & ocupacdo atual, se dard através da andlise dos 2 (dois)
aspectos: (i) a descricGo de tipologias, a partir da leitura de valores

absolutos; e (i) a andlise da homogeneidade/heterogeneidade da

34 Nesta pesquisa, o fermo “dispersdo” é utilizado de acordo com o conceito utilizado
em estatistica em que as medidas de dispersdo servem para indicar o “quanto os dados
se apresentam dispersos em torno da regido central”, caracterizando o grau de variagéo
existente em um conjunto de valores (BALIEIRO, 2009).

3 . ; - s
> Da mesma forma que “dispersdo”, o termo “tendéncia central” também é utilizado de
acordo com o conceito estatistico de medida de posicdo, caracterizando a distribuicdo

de dados brutos (ou das frequéncias) sobre o eixo de variacdo dos valores em questéo
(BALIEIRO, 2009).
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Figura 78;
Dois modelos
de quarteiréo
de perimetro
fechado com
variagées na
ocupaga@o.

Fonte:
BERGHAUSER
PONT e
HAUPT; 2009,
p. 101.

ocupacdo, a partir da leitura de valores relativos. Em ambos os casos, a

base para a andlise comparativa serd o Cendrio Atual (A).

L 13 12 11 10 9 8 7 6
Fsl .
/.\
4.0 s R
,
£ .
3.5 4 .,
v OSR
” ,
2.0 - . R
rd r e -
® -
------ LRl - = 0,10
25 .| /..
P 1
2.0 1 o - i
L ]
1.5 * S
~0,15
1.0 -
= 0,25
_ — 0,35
05 = = 0,50
0.0
0.00 0.10 0.20 0.20 0.40 0.50 0.60 0.70 asl

(i) Descricdo de Tipologias

[1] Relative homogeneity

Variation in height

[2] Relative heterogeneity

Variation in height and coverage

A descricdo de tipologias presentes na ocupacdo atual envolve o

levantamento dos indicadores e posterior visualizagdo dos valores por

escala de agregacéo - tecido, quarteiréo e lote - no Diagrama Spacemate.

Utilizando as bases de dados disponibilizadas online pela PMPA* e pelo

% Mapas Digitais Oficiais - Secretaria do Meio Ambiente e da Sustentabilidade.

Disponivel

online

em:

<http://www?2.portoalegre.rs.gov.br/spm/default.php2p secao=310>.
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site. Open Street Maps®, a ocupacdo atual foi simulada dentro do

ambiente CityZoom?® (Figuras 66 e 67).

b

Quarteirdes
Selecionados

0 50 m

Figura 79:
Identificagdo
dos
quarteirbes
selecionados.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

3 Base de Dados Open Street Maps. Disponivel online  em:

<https://www.openstreetmap.org/#map=17/-30.04311/-51.19205>.

38 CITYZOOM, Decision Support System for Urban Planning. Version 2.0. Nicleo de
Tecnologia Urbana, NTU | UFRGS. Software; 2019.
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Figura 80:
Quarteirées
selecionados
no ambiente

CityZoom.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 81:
Localizagéo
dos
quarteirbes
selecionados
no Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

A Figura 68 ilustra os valores correspondentes aos indicadores bdsicos e
derivados para as escalas de agregacéo do tecido e das ilhas dentro da
drea de estudo. Na sequéncia, a Figura 81 e a Figura 82 apresentam a
localizac@o dos quarteirdes analisados dentro do Diagrama Spacemate e
a visualizacdo da ocupacdo destes quarteirdes a partir do modelo

construido em 2D e 3D.

- 015

0,25

0,35
= 0,50

—| 0,75
~| 1,00

OSR
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 GSI
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Gsl
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e
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250 m

QTRs A

Figura 82:
Indicadores
aplicados na
drea de estudo
para as
escalas de
agregag@o
identificadas.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 83:
Quarteirées

selecionados.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

QTR 13

QTR 15

QTR 29

QTR 31

QTR 33

QTR 73

QTR 75

QTR 77

QTR 79

QTR 81

\-\
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Utilizando a classificac@o tipoldgica proposta por van NES et al (2012),
temos a seguinte leitura a partir da localizacdo dos quarteirdes

selecionados para o estudo no Diagrama Spacemate:

Ligiz2 11 10 o 8 7 6 5
FSI Figura 84:

Tecido e
Quarteirées
selecionados
sobre a
classificagdo
tipoldgica
proposta por
van NES.

3,0

25

2,0

Fonte:

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 GSlI Adaptado de
van NES;
BERGHAUSE
R PONT;
MASHHOO
DI, 2012, p.
14.

1 I low rise point

2 | low rise strip

3 | low rise block

4 | mid rise point

5 | mid rise strip

6 | mid rise block

7 | high rise point

8 | high rise strip

9 | high rise block * low rise block / mid rise block.

De acordo com as tipologias propostas por Martin e March (1972)%, trés
tipos bdsicos de quarteirdo modelo podem ser identificados e

correlacionados com a descricéo tipolégica proposta por van NES (2012):

37 Em Urban spaces and structures, Martin e March (1972) estabelecem um médulo
tridimensional bdsico que associado a gerafrizes no quarteirdo resultam em trés
tipologias padréo: pavilhdo; lémina; e pdatio.
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Tabela 11:
Classificagdo
de acordo com

a morfologia
do quarteirdo.

Fonte:
Adaptado de
C C Kickert, M
Berghauser
Pont, M Nefs
(2012).

Tipo Descri¢dio Exemplo
Tipo Pétio Neste tipo, todas as faces da —
quadra apresentam construgdes f,
alinhadas, cobrindo o perimetro do
Quarteirdo quarteirdo. /
?:cnﬁc%e:metro As construgdes formam blocos /
Unicos ou com uma combinacdo de
base e torre na parte superior.
Tipo Lamina Neste tipo, as edificacdes se
organizam alinhadas no quarteirdo,
de forma paralela, deixando drea
Edificios em livre nas faces opostas ao
faixa alinhamento das edificacses.
Os tipos de construcdio variam de
casas geminadas a edificios em
altura.
Tipo Pavilhdo | Neste tipo, as edificagdes séio
distribuidas no quarteirdio de forma O
mais difusa, sem alinhamento com i
Edificacaes as faces do quarteirdo ou mesmo - [:
dispersas entre edificagdes. /,

A posicao do tecido e dos quarteirdes no Diagrama demonstra uma maior

correlacéo entre a forma da ocupacéo atual dos quarteirdes de Porto

Alegre e o modelo

low rise e mid rise block ou tipo pdtio, de baixa e

média densidade. A representacéo da drea de andlise de acordo com o

mapa de figura e fundo com base na projecdo das edificacdes, entretanto,

demonstra uma maior relacdo da ocupagdo existente com o modelo de

ocupacdo dispersa. O motivo desta inconsisténcia reside no modelo de

ocupacdo previsto no 2° PDDUA.
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De acordo com as regras estabelecidas pelo atual Plano Diretor de Porto
Alegre s@o possiveis trés tipologias edilicias bdasicas: (I) divisa; (Il) corpo

isolado; e (Ill) base e corpo.

& 6
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CORPO ISOLADO

DIVISA

BASE/CORPO

Figura 85:
Figura e fundo
com base na
projecdo das
edificagées na
drea de
estudo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 86:
Padrées
tipolégicos
definidos pelo
2° PDDUA de
Porto Alegre.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 87:
Desempenho
das regras do
2° PDDUA de
acordo com a
variacdo da
testada em
metros.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

A opcao pela tipologia I, Il ou Ill esté diretamente vinculada & forma do
lote quando a intencdo é atingir o potencial construtivo méximo do terreno
(TURKIENICZ, 1994). ANZOLCH (2000) propde a utilizagéo de um dbaco
para correlag@o do desempenho construtivo de cada uma das tipologias
de acordo com a variagao da testada do lote em metros. Abaixo, o dbaco
aplicado na avaliagéo do desempenho de testadas, a partir da aplicacéo
dos pardmetros construtivos previstos no 2° PDDUA*. Sobrepondo as
testadas com a melhor performance na avaliacdo de desempenho das trés
tipologias com relacdo ao potencial construtivo, temos o que segue na
Figura abaixo. De acordo com os resultados, em um conjunto de lotes
com testada de 7 a 25m, temos a melhor performance da tipologia | na

testada de 12m e das tipologias Il e Ill na testada de 25m.
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1 =3 e} 14 15 3 7 15
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s
«
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“0 Selecionado o regime urbanistico de maior densidade der)fro dos limites da drea de
estudo, conforme os cédigos: DENSIDADE 17, ATIVIDADE 5; INDICE 17 e VOLUMETRIA
11.
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As métricas de lotes com a melhor performance na realizacéo do potencial
construtivo previsto no Plano*' foram utilizadas para a configuracédo de 2
(dois) quarteirdes padrao para aplicacdo das 3 (trés) tipologias e testes no

Diagrama Spacemate (Figura 75 e 76).

FsI L 13 " 10 ° Figura 88:
S~ /Ih\ Quarteirées
6.0 | ) (i,

\"/ 3, modelo de

7 acordo com o
5.5
. desempenho
5.0 - ¢ . das tipologias
\ VS padréo.
45 - ~ N (L)
\ \\\ -
40 { / -
. < N
3.5 1 T~ \\ Fonte:
3.0 L ~ Elaborada
. \,
— < “o,10 pela autora.
2.5 - §
204 < T
1.5 - 2 < _— '
1w N
05 —
0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 GSI
l. ovisa I1. corpo Is0LADO 1. sase e corro

Lote 12,5 x 50m (32)

Lote 25 x 50m (16)

Lote 25 x 50m (16)

Ax = 20.000 Ax = 20.000 Ax = 20.000
Bx = 14.960 Bx = 7.904 Bx = 15.824
Fx = 89.760 Fx = 118.560 Fx = 118.608
Nbs = 5.040 Nbs = 12.096 Nbs = 4.176
Td = 5.040 Td = 12.09 Td = 4.176
FSl = 4,49 FSl = 5,93 FSl = 5,93
GSI = 74,80 GSI = 39,52 GSI = 79,12
L = 6,00 L = 15,00 L=1750

= 0,06 OSR = 0,10 OSR = 0,04
T =125,20 T = 60,48 T = 20,88

Onde: Ax = base land area em m?; Bx = footprint em m?/ Fx = gross flor area em m?; Nbs = non built space em m?; T =
tare difference em m?; FSI = building intensity em m?/m?; GSI = coverage em %,; L = building height em m; OSR =
spaciousness em m#/mz?; T = tare em %.

1" Adotando-se para a tipologia DIVISA o lote padrdo de 12,5m (testada) x 50m
(profundidade); e para as tipologias CORPO ISOLADO e BASE CORPO o lote padréo
de 25m (testada) x 50m (profundidade).
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Figura 89:
Quarteirées
modelo e
classificagdo
tipolégica
proposta por
van NES
(2012).

Fonte:
Elaborada
pela autora.

A visualizac@o da posicéo dos quarteirdes modelo no Diagrama evidencia
a principal inconsisténcia tipo morfolégica do modelo do 2° PDDUA: ao
tentar reproduzir a légica do modelo do edificio isolado sobre o
parcelamento através de regras de recuo cria-se um hibrido que ndo é
capaz nem de implantar o modelo do edificio isolado, nem de consolidar
a tendéncia da ocupacdo do quarteirdo de acordo com o modelo tipo

pdtio.

FSl
6.0 .

5.5 1
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5 1
2.0

1.5

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 GSI

o SN 000909090 S ——
low rise low rise low rise mid rise mid rise mid rise high rise high rise high rise
point strip block point strip block point strip block

I. pivisa I1. corpo Is0LADO 1. Base e corPo

171



A Figura 77 demonstra o enquadramento dos modelos propostos pelo 2°
PDDUA no Diagrama Spacemate, relacionado da seguinte forma o
modelo do Plano e as tipologias delimitadas no gréfico: (I) divisa e mid
rise block; (Il) corpo isolado e high rise block; e (lll) base e corpo como

uma tipologia localizada entre as duas classificacdes anteriores.

Fsl
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5.5 1
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40 1.
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POINT STRIP
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Figura 90:
Quarteirées
modelo e
classificacao
tipoldgica.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 91:
Lotes com
classificagdo
tipolégica
proposta por
van NES no
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Apesar dos quarteirdes simulados de acordo com a ocupacdo atual
incidirem, em sua maioria (Figura 71), sobre o intervalo associado &
tipologia do tipo pdtio, o que se nota por lote no quarteirdo é uma grande
variedade tipoldgica. A aplicag@o dos dispositivos de controle volumétrico
das edificacdes vinculados & dimensdo dos lotes acabou por determinar
uma sistemdtica randomizagdo na escolha de tipologias. Neste cendrio,
lotes estreitos tendem a ser ocupados por edificios baixos e lotes com
testadas largas geralmente edificios altos. Soma-se & heterogeneidade na
geometria dos lotes a volatilidade da estrutura de parcelamento do solo,
uma vez que acdes de remembramento e desmembramento acabam
contribuindo para aumentar a imprevisibilidade quanto & escolha
tipolégica. A estrutura fisica espacial passou a ser gerada a partir da

distribuicdo aleatéria das dimensdes dos lotes de cada quadra urbana.

Ao se analisar a posicéo dos lotes individuais no Diagrama, fica
evidente esta diversidade tipoldgica dentro dos quarteirdes de estudo
(Figuras 78 e 79). A Figura 80 apresenta a visualizacdo tridimensional da
classificacdo proposta, na qual é possivel perceber a necessidade de
calibragem do modelo. A calibragem torna-se especialmente necessdria
para identificacdo das diferencas tipolégicas nos resultados classificados

na categoria 6 | mid rise block ou tipo pdtio de média altura.

79 rr
63 G5
] ] g

. ;
] 01 02 03 04 05 0g o7 0a 04 1 11 12
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Tipos:

[ 0| vazio

[ 1| low rise point
[ | 2| low rise strip
[ 3| low rise block
I 5 | mid rise block
B 9 | high rise block

Figura 92:
Lotes com
classificagdo
tipolégica
proposta por
van NES.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 93:
Lotes com
classificacdo
tipoldgica
proposta por
van NES em
visualizagdo
3D.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 94:
Classificagdo
tipolégica
proposta para
a drea de
estudo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

A classificacdo de tipos de acordo com a situac@o existente para os
quarteirdes selecionados, é proposta utilizando como base os tipos
apresentados por Martin e March (1972) adaptados de acordo com os

tipos propostos no 2° PDDUA (Figura 81):

FORMA BASE

H B RN
H B R R L
1 e pavilion i
H B R R
PAVILION " e e N
5 o@ slabi | street
SLAB . .® slab i | deep
4 C@ courti
COURT . O@ courtii
5 .@ composite
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A classificacdo das edificacdes para a drea de estudo selecionada

utilizando os 6 (seis) tipos apresentados na Figura 80, resultaram nas

seguintes leituras no grafico Spacemate (Figura 82):
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Figura 95:
Tipologias
identificadas
no recorfe
selecionado e
posicdo no
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



As Figuras abaixo ilustram a distribuicdo dos 6 (seis) tipos definidos nos

quarteirdes selecionados dentro dos limites da drea de estudo:

Figura 96:

Tipologias

identificadas

na drea de

estudo.

Fonte:

Elaborada

pela autora.
Tipos:
["1 0] lote vazio
I 1 | pavilion i
[ 2| slabi| street
I 3| siabii | deep
[ 4| courti
[ | 5| courtii
I 6 | composite

n

0 50m

Figura 97:

Tipologias

identificadas

na drea de

estudo.

Fonte:

Elaborada

pela autora.
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A avaliacdo das edificacdes com maior potencial de permanéncia dentro
da drea de andlise, baseou-se em dois critérios: (a) edificacdes
inventariadas e de interesse histérico; e (b) edificacdes com drea
construida equivalente a 50% ou mais do potencial construtivo executado.
Selecionando apenas os lotes correspondentes a estes parémetros, temos

as tipologias apresentadas nas Figuras a seguir:

Tipos Permanéncias:

I 1 | pavilion i
B 3| slabii | deep
[T4)courti
[ 5| courtii
I 6 | composite

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
02 025 03 03 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1 105 11 1156 12 125
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Figura 98:
Tipologias
identificadas
na drea de
estudo
considerando
apenas as
edificacées
com baixo
potencial de
renovagdo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 99:
Posicdo dos
lotes com
edificacées
com baixo
potencial de
renovag@o no
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 100:
Localizagéo
dos
quarteirbes
selecionados
no Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Tanto a diversidade tipoldgica identificada dentro dos quarteirdes, quanto
a tendéncia tipolégica de ocupacdo espacial do quarteirdo seréo
confrontadas na construcdo de cendrios nas secodes seguintes: de acordo
com as regras do atual PDDUA (Cendrios B e C); bem como na definicéo

de regras top-down e bottom-up na construcdo do cendrio alternativo

(Cendrio D).

(i) Homogeneidade versus Heterogeneidade da Ocupagéo

A andlise da posicao das diferentes escalas de agregacdo dentro
do Diagrama Spacemate permite ndo apenas a leitura de valores
absolutos das diferentes escalas, mas também a leitura de valores
relativos. Um tecido composto por uma certa quantidade de ilhas
aparecerd em uma posicdo mais préxima da origem no diagrama (menor

FSl e GSI) que a média das ilhas, como ocorre na drea de estudo (Figura

abaixo).
L
FS 1312 11 10 9 8 7 6 5
3,0
25 @
2,0 j 0,15
15 @ ®
() % |@ 0,25
1.0
0,35
05 0,50
\ 0,75
1,00
0.0 OSR
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 GSI
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A distancia relativa entre escalas pode ser também relacionada ao grau
de consolidacéo dos quarteirdes analisados. A Figura 87 apresenta os
quarteirdes representados no Diagrama Spacemate de acordo com o
percentual executado do potencial construtivo total previsto para o

quarteirdo de acordo com o 2° PDDUA.

FS| Ligiz 11 10 o 8 7 6 5 ,
Figura 101:
30 ' Quarteirdes no
_ Diagrama
25 ‘ @ Spacemate
' @@ classificados
20 015 de acordo com
P
‘s ®» &Y o grau de
‘ @ 29 | consolidaggo.
- B @ 0.25
10
0,35
° ' ' 07
: 1100 Fonte:
oo OSR Elaborada
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 GSl pela autora.
GRAU DE CONSOLIDAGAO b B e B B ® e BB ® ®

Considerando os quarteirdes posicionados nos extremos do grdfico, temos
em posicdo relativa mais préxima do tecido o exemplo de um quarteirdo
com menor densidade construtiva - baixo FSI/GSI e, em posicdo relativa

mais distante o exemplo de um quarteirdo com maior densidade

construtiva - alto FSI/GSI (Figuras 89 e 90).
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Figura 102:
Relacao
Tecido/Quadr
a, Quarteiréo

33.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 103:
Relacao
Tecido/Quadr
a, QuarteirGo

79.

Fonte:
Elaborada
pela autora.
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Analisando a posicdo relativa do tecido com relacdo aos quarteirées no
diagrama, emergem duas situacdes extremas: (a) no caso de repeticdo e
posicdes tendendo a coincidir, formas de ocupacdo mais homogéneas; e
(b) no caso dispersdo de objetos no gréfico em que os objetos de menor
escala de agregacdo tendem a se distanciar do objeto de maior hierarquia
(no caso, as quadras com relacdo ao tecido), formas de ocupacdo mais
heterogéneas. Da mesma forma, considerando a posicdo do quarteirdo
no Diagrama Spacemate, podemos analisar a posicdo relativa dos lotes

formando aglomerados maiores ou menores em torno deste centro de

gravidade.

As Figuras 91 e 92 apresentam, respectivamente, a identificacdo dos lotes
dentro dos limites do quarteirdo 33 e a posicdo relativa de cada um destes
lotes com relacé@o ao quarteirdo no Diagrama Spacemate. As Figuras 93

e 94 reproduzem a mesma avaliacdo para o quarteirdo 79.

Legenda:
B Edificacdes

[ Lotes
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Figura 104:
IdentificagGo
dos lotes
inseridos
dentro do
quarteirdo 33.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 105:
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Legenda:
I Edificagses
[ Lotes
n
0 10m
" 7
6.5 5
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Figura 106:
Identificagéo
dos lotes
inseridos
dentro do
quarteiréo 79.

Fonte:
Elaborada

pela autora.

Figura 107:
Posicdo do
QTR 79 e lotes
relacionados
no Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 108:
PosicGo do
QTR 33e79%e
lotes
relacionados
no Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Sobrepondo a visualizacgo do QTR 33 e do QTR 79 no Diagrama
Spacemate (Figura 95), é possivel perceber que, mesmo no quarteirdo
mais ocupado, existe a dispersdo de elementos, indicativa de baixa

homogeneidade no quarteirgo.

bl
35 3

GSI|

’ Y
> - | ' : ’ J
\ . . f | -
[] A, &/ / ’ ,I’ﬂ‘/‘ 4
A ~ ﬂf’
@ Ax = 16634,88 @ Ax = 8771,29
Bx = 7763,62 Bx = 5400,24
Fx = 20781,13 Fx = 19509,72
Nbs = B871,26 Nbs = 3371,06
Td = 26,64 T = 18,21
Sl = 1,25 Sl = 2,22
63l = 46,67 68l = 61,57
L =268 L = 3,61
0SR = 0,43 OSR = 0,17
T=0,6 =021

Onde: Ax = base land area em m?; Bx = footprint em m?/ Fx = gross flor area em m?; Nbs = non built space em m?; T = tare difference em m?; FSI =
building intensity em m2/m?; GSI| = coverage em %,; L = building height em m; OSR = spaciousness em m#/m?; T = tare em %.

Visualizando o padrdo de ocupacdo dos quarteirdes 33 e 79 e a disténcia
relativa dos dados agregados por lote com relagdo aos dados agregados
por quarteirdo de referéncia, notam-se duas situacdes: (a) no QTR 33
aglomerados de lotes com caracteristicas de ocupacdo semelhante
desvinculados da légica da distribuicao espacial destes padrées na quadra
(Figura 96); e (b) no QTR 79 a concentracGo de aglomerados de lotes
com caracteristicas de ocupac@o semelhante associados & face do

quarteirdo (Figura 97).
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Figura 109:
Posicao do
QTR 33 e
relacGo de
proximidade
de padrées
por lote.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 110:
Posicao do
QTR 7% e
relacdo de
proximidade
de padrées
por lote.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 111:
Posicdo do
QTR 33 e
relacdo de
proximidade
de padrées
por lote
utilizando
como linha de
corte os
indicadores
derivados OSR
e L referéncia

do QTR.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Sobrepondo os pontos de referéncia dos indicadores derivados OSR e L

sobre o diagrama, as edificacdes podem ser classificadas conforme

demonstrado nas Figura 98 e 99. Nesta representacdo, para os lotes

incidentes

sobre a

imediatamente inferior & linha.

linha de corte, foi

utilizada a classificacéo
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A sobreposicdo das duas formas de agrupamento de ocorréncias dentro
do Spacemate permite o refinamento da classificacéo das tipologias

presentes na drea de estudo (Figura 100 e Figura 101).

A sobreposicdo de informacées nas Figuras 99 e 100 permitiv o
refinamento da classificacdo tipoldgica inicialmente proposta e servird de
base para a andlise da relacéo entre as variacées tipo morfolégicas com

os modelos de desempenho.
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Figura 112:
Posicao do
QTR 7% e
relacGo de
proximidade
de padrées
por lote
utilizando
como linha de
corte os
indicadores
derivados OSR
e L referéncia

do QTR.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 113:
Posicao do
QTR 33 e
relacGo de
proximidade
dos lotes
considerando:
linha base
OSRel; e
distancia entre
objetos.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 114:
Posicdo do
QTR 7% e
relacdo de
proximidade
dos lotes
considerando:
linha base
OSRel; e
distancia entre
objetos.

Fonte:
Elaborada
pela autora.
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3.2. Cendrio Simulado 22 PDDUA (B e C)

SIMULACAO DA OCUPACAO DE ACORDO COM AS REGRAS DO 2°
PDDUA

A simulacdo da drea de estudo conforme os parGmetros previstos no 2°
PDDUA de Porto Alegre leva em conta dois aspectos principais: (a)
edificacdes que dificilmente serdo objeto de renovacdo resultando em
permanéncias; e (b) selecdo do tipo edilicio mais adequado de acordo
com o desempenho na execucdo do potencial construtivo méximo previsto

para o lote urbano.

(a) Permanéncias

Um dos principais elementos para a selecdo de edificacdes a serem
preservadas dentro da drea de estudo foi a lista do Inventdrio do
Patrimoénio Histérico do Bairro Petrépolis*?. A Figura abaixo ilustra os
diferentes niveis de preservacao presentes na drea. Considerando que as

edificacdes listadas como iméveis de compatibilizacdo®® podem ser

substituidas, bem como as casas indicadas de interesse, devendo apenas
obedecer a critérios especificos de adequacdo & paisagem, os ferrenos

com esta classificacdo também s@o considerados passiveis de renovacéo.

2 Inventdrio do Patriménio Cultural de Bens Iméveis de Porto Alegre. Disponivel online
em: <
http://lproweb.procempa.com.br/pmpa/prefpoa/smc/usu_doc/inventarioO5set.pdf>.

*3 De acordo com o 2° PDDUA (PORTO ALEGRE, 1999), edificacdo de compatibilizagéo
¢ “aquela que expressa relacéo significativa com a de Estruturacéo e seu entorno, cuja
volumetria e outros elementos de composicéo requerem tratamento especial”.
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http://lproweb.procempa.com.br/pmpa/prefpoa/smc/usu_doc/inventario05set.pdf

Figura 115:
Iméveis
inventariados
na drea de
estudo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Dentre as classificacées utilizadas na Figura, a permanéncia utilizada nos
cendrios construidos limitou-se aos imdveis classificados como de
estruturacdo®, de acordo com os niveis de preservacdo previstos no 2°

PDDUA.

Tipos:

[ Parcelamento

[T Compatibilizagao
I Estruturacdo

Casas Tipicas do Bairro
(XXX Art Deco/Modermo
Casas Neocoloniais

Outro aspecto considerado na definicdo de permanéncias é a relacdo
entre o potencial construtivo previsto para determinado lote e o potencial
construtivo efetivamente executado. Como linha de corte, definiu-se como
passivel de renovacdo todo o lote cujo o somatério da drea construida
das edificacées incidentes seja inferior a 50% do potencial construtivo

previsto no Plano.

44 De acordo com o 2° PDDUA (PORTO ALEGRE, 1999), edificacéo de estruturacéo é “
aquela que por seus valores atribui identidade ao espaco, constituindo elemento
significativo na estruturacdo da paisagem onde se localiza”.
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|A Executado (%)

| 0-50
I 51 - 169

] S0m

Removendo-se as edificacdes passiveis de substituicdo, temos o cendrio
preliminar de permanéncias apresentado abaixo, j4¢ com os lotes a serem

simulados representados em branco, sem edificacées.

Considerando as permanéncias e a opgao tipolégica de acordo com o
padréo do parcelamento atual®, a Figura abaixo ilustra a simulacdo do
cendrio de ocupacdo mdxima de acordo com os parémetros previstos no

Plano.

5 A opcdio tipolégica para ocupacdio dos lotes utilizou como base o dbaco de
performance de testadas (ANZOLCH, 1995), apresentado na segéo anterior.
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Figura 176:
Lotes de
acordo com o
potencial de
renovaggo: [a]
em branco os
lotes com alto
potencial de
renovagdo; e
[b] em preto
os lotes com
baixo
potencial de
renovagdo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 117:
Base simulada,
onde: (a) em
cinza escuro
as edificacées
de interesse
histérico; (b)
em cinza claro
as edificacées
com 50% ou
mais do
potencial
construtivo
executado; e
(c) em branco
os lotes
selecionados
para a
simulagéo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 118:
Cendrio de
acordo com as
regras do 2°
PDDUA sobre
o
parcelamento
existente.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

A selecdo tipolégica para simulacdo de acordo com os padrées

morfoldgicos dos lotes resultou na distribuicéo de tipologias apresentadas

nas Figuras 106 e 107:
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Figura 119:
Cendrio de
acordo com as
regras do 2°
PDDUA com
diferenciacéo
de tipologias
adotadas: [1]
em azul claro
a construgéo
com o modelo
nas divisas; [2]
em azul escuro
a edificacdo
no modelo
base e corpo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 120:
Cendrio de
acordo com as
regras do 2°
PDDUA com
diferenciacdo
de tipologias
adotadas: [1]
em azul claro
a construcé@o
com o modelo
nas divisas; [2]
em azul escuro
a edificacdo
no modelo
base e corpo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 121:
Potencial
construtivo
executado no
Cendrio B.

Fonte:
Elaborado
pela autora.

A simulacdo de acordo com as regras do 2° PDDUA sobre o parcelamento
existente nos lotes com alto potencial de renovacdo, resulta em um
potencial executado de 39% sobre o total previsto na drea de estudo.
Restricdes dadas pelo parcelamento existente resulta na impossibilidade

de execucdo de cerca de 25% do potencial construtivo previsto.

Potencial Construtivo (Cendrio A)

62

23

28 9
23 o 2
16 128
0 11
. N [ 1 I

31 33 73 75 7 79 Bl TOTAL

% Permanéncias W % Atingido na Simulag 8o % N&o Executado com os Parémetros Atuais

Como alternativa para execucdo integral do potencial previsto nos
quarteirdes, foi criado um cendrio considerando a possibilidade de
remembramento de lotes. Para o remembramento, estabeleceu-se como
regra a possibilidade de atingir a testada de melhor desempenho para
execucdo integral do potencial construtivo previsto para o lote, cerca de

25 metros, para 80% do parcelamento atual.
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Figura 122:
Cendrio
considerando
o)
remembrament
o de lofes
urbanos para
a aplicagdo
das regras do
2° PDDUA
(Cendrio C).

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 123:
Cendrio
considerando
o
remembrament
o de lotes
urbanos para
a aplicagéo
das regras do
2° PDDUA
(Cendrio C).

Fonte:
Elaborada
pela autora.
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Figura 124:
Potencial
construtivo
executado no
Cendrio B.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Neste cendrio, é possivel atingir 84% do potencial construtivo previsto

para os quarteiroes:

Potencial Construtivo (Cenario B)

63 62
56

e 23 " 3 27
. 21 21
- 16 15
10
2 2 4 3
29

31 33 73 s 77 79 81 TOTAL

% Permanéncias com Remembramento W% Atingido na Simulag 30 com Remembramento % N3o Executado com o Remembramento

Mesmo com o remembramento e consequente esgotamento do potencial
construtivo previsto para os quarteirdes, a simulacdo ndo resulta na
consolidacdo do modelo de ocupacdo previsto pelo Plano: a diversidade
tipoldgica dentro dos quarteirdes ndo apenas se mantém, mas se
intensifica. Nas secdes seguintes esta condicGo serd evidenciada pela
andlise de tipologias e de homogeneidade/heterogeneidade das

ocupacgoes.

(i) Descricé@o de Tipologias

As Figuras 111 e 112 ilustram os valores correspondentes aos indicadores
bdsicos e derivados para as escalas de agregacdo do tecido e das ilhas
dentro da drea de estudo. Na sequéncia, as Figuras apresentam a
localizac@o dos quarteirdes analisados dentro do Diagrama Spacemate e
a visualizacdo da ocupac@o destes quarteirdes a partir do modelo
construido em 2D e 3D para os Cendrios de Simulacdo 2°PDDUA, com

ou sem remembramento (respectivamente, os Cendrios B e C).
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TECIDO B

QTRs B

Figura 125:
Indicadores
aplicados na
drea de estudo
nas escalas de
agregag@o
identificadas
para o
Cendrio B.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 126:
Indicadores
aplicados na
drea de estudo
nas escalas de
agregacdo
identificadas
para o
Cendrio C.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

GSl

| 0,00-0,10
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Analisando a relacéo de localizacdo dos quarteirdes no Cenério Atual A
(em preto) com os quarteirées no Cendrio Simulado B (em azul) no

Diagrama Spacemate, temos o resultado apresentado na Figura abaixo.

= L 1312 11 10 9 8 7 6 .5 Figuro 127:
' Comparagdo
30 i enfre o
: @ Cendrio Atual
25 @ (A) eo
(57
20 oy @ (5] Cendrio
A B 0,15 .
/ ®| Simulado
s ® @ PDDUA (B) no
: ® r% o 095 Diagrama
10 _ Spacemate.
. ) 0,35
05 : ' . ; 0,50
0,75
-1 1,00
00l — OSR Fonte:
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 GSI Elabo;’ada
pela autora.
Adicionando o Cenério Simulado C (em vermelho) ao Diagrama, temos a
Figura abaixo.
L Figura 128:
FSI 812 ’,” _,10 ‘g 8 Comparagdo
3,0 entre o
l Cendrio Atual
25 (A), o Cendrio
Simulado
2,0 £ PDDUA (B) eo
- ' - Cendrio
15 S Simulado
' ® ® % I@ : - - 025 PDDUA © no
1,0 E - .
: — — - - . 035 Diagrama
05 Y 2 : . - _ : 0.50 Spacemate.
.. - 0,75
y = i : ~] 1,00
00 |4 — OSR
0,00 0,10 0,20 030 0,40 0,50 0,60 GS|
Fonte:
Elaborada
pela autora.
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Figura 129:
Tecido e
Quarteirées
selecionados
sobre a
classificagdo
tipolégica
proposta por
van NES.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Sobrepondo a classificac@o tipolégica sobre o diagrama, a simulacéo de
acordo com as regras do 2°PDDUA reforca a tendéncia de identificacéo

do quarteirdo como do tipo 6 | mid rise block tanto para o Cenério B e

C (Figura 115).

L
1
FSI 1312 11 10 9 8 7 6
3,0
25

2,0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 GSI

e ——— SIS —
low rise point  low rise strip low rise block mid rise point mid rise strip - mid rise block high rise point ~high rise strip high rise block

CeNARIO A ceNArio B ceNARIO B
Cenario Atual Cenario Simulado Cenario Simulado
2° PDDUA 2° PDDUA

As Figura abaixo apresentam os quarteirdes simulados para o Cendrio B
e C, respectivamente, e sua posicdo com relacdo aos quarteirdes modelo
simulados na secdo anterior para os tipos: divisa, corpo isolado e base
corpo. De acordo com os resultados apresentados nos grdficos, os
quarteirdes de forma agregada tendem, mesmo com o esgotamento do
potencial construtivo através do remembramento de lotes urbanos, a se

consolidar no tipo pdétio.
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6.0 4
5.5 7
5.0 4
4.5 4
4.0 { _
3.5 1
3.0 4
2.5 1
2.0 4
1.5 4
1.0 4
0.5 4
0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 GSI
f=——=} B I
low rise low rise low rise mid rise mid rise mid rise high rise high rise high rise
point strip block point strip block point strip block
I. owisa l. coreo IsoLADO 1. sase e corro

O mapa de figura e fundo utilizando como base as edificagdes simuladas
demonstram uma tendéncia oposta & consolidag@o dos quarteirdes como
do tipo pdtio na aplicacdo das regras do Plano. Ao observar o quarteirdo
31, em posicdo central na drea de estudo, nota-se um progressivo
comprometimento do interior do quarteirdo com o surgimento de novas

construcdes que invadem o miolo da quadra (Figura 116).
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Figura 130:
Quarteirées
modelo com
relacdo aos
resultados
alcancados na
simulagdo do
Cendrio B.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 131:
Quarteirdes
modelo com
relacdo aos
resultados
alcancados na
simulacdo do
Cendrio C.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

FSI

6.0 |

5.0

4.5 1

4.0

1.5

1.0

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 GSI
low rise low rise low rise mid rise mid rise mid rise high rise high rise high rise
point strip block point strip block point strip block
l. ovisa 1. coreo 1s0LADO 1. sase e corro

A situac@o de comprometimento da configuracéo do miolo do quarteirdo

pode ser analisada de acordo com a posicao relativa assumida pelo QTR

31 no diagrama (Figura abaixo).
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;
iy S

cenaArio A cenArio B ceNArio G
Cenario Atual Cendrio Simulado Cendrio Simulado
2° PDDUA 2° PDDUA

A andlise na escala de agregacdo do lote considerou a correlacé@o entre
a ocupacdo atual (Cendrio A) e a simulacdo de acordo com as regras do
2° PDDUA (Cendrio B). O cendrio de remembramento de lotes (Cendério
C) néo serd abordado neste item, pois, por desconfigurar o parcelamento

original, nGo permite estabelecer uma relacdo direta entre cendrios. A
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Figura 132:
Figura e fundo
para Cendrio
Atual (A),
Cendrio
Simulado
PDDUA (B) e o
Cendrio
Simulado
PDDUA (C).

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 133:
Posicéo
relativa do
QTR 31 no
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura abaixo apresenta a descricdo de tipologias proposta por Van Nes
et al (2012) através da aplicacdo dos indicadores na escala do lote para
os Cendrios A e Cendrio B. Através da classificacdo proposta no Diagrama
é possivel verificar a tendéncia de uniformizacdo da ocupacéo com
tipologias semelhantes, majoritariamente do tipo mid rise block ou tipo
patio de média densidade. A descricdo de tipologias apresentadas nesta
secdo serd confrontada com o cendrio alternativo proposto (D), bem como
serd testado o potencial do Diagrama na descricdo qualitativa dos

cendrios apresentados.
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Cendrio B

Figura 134:
Lotes no
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.
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(i) Homogeneidade versus Heterogeneidade da Ocupagéo

No grdfico, a distdncia relativa entre o Cendrio Atual (A) e o Cendrio

Simulado PDDUA (B)* representa o grau de transformacdo do quarteirdo.

Em um dos extremos temos o quarteirdo 33 com alto grau de

transformacao e, no limite oposto, o quarteirdo 75 com o menor grau de

transformacao.
Liziz 11 10 o 8 7 6 5
FSI -
8
25 477
P T
20 -~ 0,15
I,’
15 - <’
025
1.0
035
05 0,50
0.75
1.00
00 £ OSR
0,00 0,10 0,20 030 0,40 0,50 0,60 GSI

[75] Quarteirdo 75 | menor grau de transformacao.

*6 Cendrio simulado conforme as regras do PDDUA sobre o parcelamento atual.
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Figura 135:
Comparativo
entre os
quarteirbes
com maior e
menor grau de
transformagédo
Cendrio B.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 136:
Comparativo
entre os
quarteirbes
com maior e
menor grau de
transformagdo
Cendrio C.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 137:
Comparativo
da
transformagédo
de quarteirbes
a partir do
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

No cendrio de remembramento de lotes, Cendrio C, os mesmos

quarteirbes repetem a posicdo.
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Considerando a sobreposicdo dos trés cendrios - Cendrio A, Cendrio B e

Cendrio C, verificamos trés situacées de transformacdo do quarteirdo

original: (a) em cinza claro, posicdes similares no Diagrama; (b) em cinza

médio, posicdes relativamente préximas no Diagrama; (c) em cinza

escuro, posicdes com maior diferenciacdo dentre os cendrios de

simulacdo. Nesta Ultima categoria, destaca-se o quarteirdo 31.
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Considerando o quarteirdo 31 para a andlise da variacéo da ocupacao
de acordo com a aplicacéo de indicadores na escala do lote, temos os

resultados por lote apresentados na Figura abaixo.

5 o
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25 1 g o 25
2 o o 2
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15 - i M 15
1 wigL w W )
g n
| I ] ]
05 - ] iy 05
n ] "

015 02 025 03 03 04 045 05 05 06 0§ 07 075 08 08 08 08 1 105 11 105 12 125
G5l

*Cendrio A = preto; Cendrio B = azul.

A posicdo dos lotes no Cendrio B demonstra que, apesar da aparente
homogeneidade que poderia ser dada pela simples aplicacdo de uma
taxa de ocupac@o homogénea ndo se demonstra através da leitura dos
resultados produzidos pelos demais indicadores. Neste caso, o Diagrama
se apresenta como ferramenta adequada para estudo da variabilidade da

ocupacdo, permitindo avaliar, qualitativamente, dados quantitativos.

A tendéncia a heterogeneidade da ocupacdo resulta da variacéo
morfolégica dos lotes sobre os quais se aplicam as regras do Plano.
Estabelece-se um paradoxo em que regras homogéneas resultam em
ambientes de grande heterogeneidade. Testes para aferir o potencial de
utilizacGo do Diagrama Spacemate na andlise qualitativa do espaco

construido serdo realizados na seg@o seguinte.
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Figura 138:
Comparativo
da
transformagao
do quarteiréo
371.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



3.3. Cendrio Simulado Alternativo (D)

SIMULACAO DE ALTERNATIVAS PARA A OCUPACAO DOS
QUARTEIROES SELECIONADOS

O potencial construtivo previsto por UEU sofre o impacto de restricdes
transversais e locais, conforme demonstrado pelas simulacdes
apresentadas. Por restricGo transversal, entendem-se aquelas que
ultrapassam o limite da RegiGo de Gestdo do Planejamento, podendo,
inclusive, extrapolar os limites do territério municipal. O exemplo de uma
restricdo transversal na drea de estudo é o limite de altura na Zona de
Protec@o do Aeroporto Internacional Salgado Filho. Em outra escala, as
restricdes locais representam condicionantes estabelecidos a partir dos
menores niveis de agregacdo. Os limites geométricos dos lotes para a
aplicacéo dos dispositivos de controle volumétrico das edificacées sdo o

exemplo de uma restricdo local.

A diferenca entre o potencial construtivo previsto pelo Plano e a ocupacéo
possivel considerando as restricdes locais tem como resultado o potencial
construtivo possivel por quarteirdo e, portanto, a defasagem entre o
modelo do PDDUA e a situacéo real. Nos Cendrios B e C, esta defasagem
fica clara a partir da andlise do quadro comparativo entre o potencial

construtivo previsto e o atingido em cada um dos cendérios.

A construcdo do Cendrio Alternativo (Cendrio D), que utilizou como
premissa a execucdo do potencial construtivo previsto dentro dos limites
da drea de estudo associando restricdes transversais e locais, deverd

permitir dois tipos de calibragem:
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CALIBRAGEM DE DENSIDADES: calibragem do potencial construtivo
dentro dos limites da UEU, levando em consideracéo as restricdes locais,
propondo a redistribuicdo do potencial construtivo nos quarteirdes
incidentes nos limites da UEU de forma a garantir a execucdo integral da

densidade prevista no Plano;

CALIBRAGEM DE TIPOLOGIAS: calibragem de tipologias dentro dos
quarteirdes de forma a consolidar os tipos predominantes identificados

nos quarteirdes e/ou faces de quarteirdes em estudo.

Um dos métodos utilizados para calibragem espacial da relagéo entre
tipologias e densidades com as restricdes transversais e locais é a
delimitacdo de um envelope mdaximo edificdvel para o quarteirdo. As
Figuras abaixo ilustram o exemplo do uso desta estratégia na legislacdo
catald, através da estruturacdo dos chamados gdlibos'” ou gabaritos.
Neste modelo, o envelope é pensado com volumetria capaz de abrigar
um potencial construtivo superior ao do quarteirdo, de forma que a
volumetria final da edificacéo fica contida com um espaco de sobra no
interior do gabarito. A Figura abaixo demonstra uma situacéo real dentro
dos limites do Projeto @22*%, representando graficamente o espaco para
desenho arquiteténico disponibilizado pelo modelo dentro dos limites do

gabarito ou envelope.

47 Portal  d’Informacié Urbanistica (PIV). Disponivel online  em:

<https://ajuntament.barcelona.cat/ecologiaurbana/ca/serveis/la-ciutat-
funciona/urbanisme-i-gestio-del-territori/informacio-urbanistica/portal-informacio-
urbanistica>.

48 Proyecto 22 @Barcelona. Disponivel online em:

<http://www.22barcelona.com/content/blogcategory/49/280/lang,es/>.
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Figura 139:
Corte
esquemdtico
demonstrando
o perfil
maximo
edificavel no
quarteirdo da
paisagem
construida
resultante.

Fonte:
BARCELONA
, 2014.
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A Tabela abaixo demonstra as restricdes consideradas para a construcéo

dos envelopes no Cendrio Alternativo (D):

CONDICIONANTES TRANSVERSAIS

COMPATIBILIZACAO
COM PRE

ALTURA MAXIMA A dltura méxima dada pelo Plano Bésico de
RESTRICAO Zona de Protecdo de Aerédromo do
AEROPORTO Aeroporto Salgado Filho.

ALTURA EIXOS A dltura nos eixos é variével, n@
apresentando um padréo para a drea de
estudo. Alturas de compatibilizagdio seréio
consideradas na escala local.

ALINHAMENTO O alinhamento das edificacdes nos eixos

FRONTAL também é varidvel e, assim como no caso

DO CONJUNT das alturas, terd sua compatibilidade
ajustada na escala local.

INSOLACAO E Os testes de insolactio e iluminéncia serdo

ILUMINANCIA realizados para o conjunto, analisando
comparativamente o desempenho dos
Cendrios A, B, CeD.

CONDICIONANTES LOCAIS
ALTURA Para cada face de quarteirdo, as alturas

serdio ajustadas de acordo com as relagdes
de vizinhanca com as edificacaes

EXISTENCIAS caracterizadas como permanéncias.

ALNHAMENTO | O alinhamento frontal serd analisado

FRONTAL COM PRE | |ocalmente de acordo com as relacdes de

EXISTENCIAS vizinhanga com as préexisténcias.

ALNHAMENTO Como critério para estabelecer o

DE FUNDOS alinhamento de fundos, mais do que as
relacdes de vizinhanca estabelecidas com as
pré-existéncias, seré considerado como
pardmetro a consolidagdo dos quarteirdes do
tipo pdtio.

INSOLACAO E O:s testes de insolacdio e ilumindncia serdo

ILUMINANCIA

realizados para o conjunto, analisando
comparativamente o desempenho dos
Cendrios A, B, CeD.
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Tabela 12:
Condicionante
s top-down
considerados
na construgéo
do Cendrio
Alternativo (D).

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 140:
Processo de
construcdo do
Cendrio

Alternativo (D).

Fonte:
Elaborada
pela autora.

As Figuras abaixo ilustram o procedimento para a aplicacdo das restricoes
transversais e locais na definicdo de envelopes mdximos para a volumetria
das edificacées no Cendrio D: [1] situacGo atual; [2] permanéncias
(i.a.>50%); [3] espaco para desenho no solo; [4] alinhamentos; [5]
levantamento do gabarito; [6] gabarito 3D; [7] recuo de fundos; e [8]

desempenho ambiental, iluminancia e insolagéo.
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A utilizacdo do procedimento descrito acima aplicado aos quarteirdes
delimitados dentro da drea de estudo resultou na construcéo do Cendrio
D (Figura 126). Como forma de calibrar o potencial construtivo néo
executado em funcGo da presenca de imdveis de interesse histérico
inseridos nos quarteirdes, trés pontos foram selecionados para delimitacdo

de edificacdes em altura (quarteirdes 13, 33 e 73).

Figura 141:
Cendrio
Alternativo (D).

Fonte:
Elaborada
pela autora.
O quadro comparativo do potencial construtivo executado nos 4 (quatro)
cendrios, resultou nos valores ilustrados abaixo:

o) S Figura 142
Potencial
construtivo por

PDDUA(C) 21037288 292789,39 Cendrio (m2)

PDDUA(B) 21779389 23724235
Fonte:

ATUAL (A) 278075,18 Elaborada
pela autora.

0,00 100000,00 200000,00 300000,00 400000,00 500000,00 600000,00 700000,00

m*permanéncizs W m* simulados
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Figura 143:
Envelope e
Relacao Base
e Corpo da
Edificacéo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Para fins de simplificacdo do modelo proposto, o potencial construtivo
correspondente das dreas ndo adensdveis destinadas & estacionamentos e
que, no modelo atual, se localizam na base, foram distribuidas na
volumetria proposta. Esta decisGo ndo afeta a andlise de desempenho,
uma vez que se concentra sobre as dreas adensdveis no modelo, conforme

demonstrado no diagrama abaixo.

[ VOLUMETRIA

- — - J ENVELOPE

BASE
mmmm AREAS ADENSAVEIS

O Cendrio D, quando comparado ao Cenério B, apresenta um potencial
construtivo 25% maior, permitindo a flexibilidade da ocupacdo da
edificac@o final dentro do espaco do envelope. As secdes seguintes
apresentam o uso da metodologia proposta por Berghauser Pont e Haupt
(2009) para afericdo do potencial de utilizacdo do método na descricdo

das diferencas entre as ocupacoes propostas nos Cendrios A, B e D*.

49 - . L L . .
Para a andlise comparativa entre Cendrios, o Cendrio C foi desconsiderado por tratar-
se de alteracdo no parcelamento existente.
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(i) Calibragem de Tipologias

As Figuras abaixo apresentam a localizacdo dos quarteirées para os

quatro cendrios no Diagrama Spacemate.

ESI L13 12 1
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0,35
| 050
0,75
1,00
OSR
0,20 030 0,40 050 0,60 GSI
Lisiz 11 10 o 8 7 we ?
FSI @ 78 © P
31

3,0

25

2,0

15

1,0

0,5

0,0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 GSI

o —— N ! I W
low rise point  low rise strip  low rise block mid rise point mid rise strip mid rise block high rise point high rise strip high rise block

CENARIO A cenArio B cenArio B cenArio D
Cenario Atual Cenario Simulado Cenario Simulado Cenario Simulado
2° PDDUA 2° PDDUA Alternativo
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Figura 144:
Localizagéo
dos
quarteirbes
selecionados
no Diagrama
Spacemate
para os 4
(quatro)
Cendrios.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 145:
Quarteirées no
Diagrama
Spacemate e
tipologias
relacionadas.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 146:
Localizagéo do
quarteirGo 31
no Diagrama
Spacemate
para os 4
(quatro)
Cendrios.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

A transformacdo tipo morfolégica dos quarteirdes se mantém, para os
quatro cendrios, dentro da categoria mid rise block ou tipo pétio, variando
da baixa-média densidade no cendrio atual & média-alta densidade no
cendrio proposto. Considerando a posicdo relativa dos quarteirdes para
cada cendrio, temos duas situagdes: quarteirdes que apresentam posicdes
distintas para cada cenério, caso do QTR 31 (Figura 130); e quarteirdes

com posicdo semelhante, caso do QTR 15.

L
1312 11 10 9 8 7 6 5
FSI é
3,0 . @
2,5 f’ﬁ\
= ® ®
4
2,0 Gy 0,15
E/
15
® ®
1,0
0,35
05 0,50
0,75
1,00
0,0 OSR
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 GSl

g
sh: Wi

cenARIO A

cenArio B cenArio G cenArio

Cendrio Simulado Cendrio Simulado Cenario Alternativo

2° PDDUA 2° PDDUA

Cenario Atual

Utilizando o QTR 31 como modelo para a comparacéo, é possivel
identificar que o uso potencial da ferramenta para as decisées sobre a
morfologia do quarteirdo reside na associac@o da expressdo volumétrica
da solucdo dada com a relacéo entre indicadores no Diagrama
(FSI/GSI/L/OSR). A associacdo entre parémetros permite o ajuste de
valores na calibragem da forma resultante da densidade pretendida. No
exercicio proposto nesta pesquisa, manteve-se constante o potencial

construtivo (densidade), linha de base de FSI, ajustando-se os valores de

217



GSI/L/OSR. Através deste ajuste, criam-se alternativas volumétricas para
a execucdo do potencial construtivo e, desta forma, da densidade
pretendida. O aumento do GSlI relativo das quadras simuladas no Cendrio
D com os Cendérios B e C resultou da decisdo em consolidar o tipo pdatio
através ndo apenas da redugdo da TO, mas da concentracdo de espaco

livre no miolo do quarteirdo.

As Figuras abaixo ilustram a comparacéo entre as tipologias bdsicas
identificadas no Diagrama Spacemate para os lotes nos cendrios A, B e
D*°. No Cendrio A se nota uma maior dispersdo dos elementos no grdfico.
J& nos Cendrios B e D, nota-se um arranjo espacial da ocupacdo dos
lotes, porém com pardmetros controlados distintos: no Cendrio B o
indicador que apresenta desempenho coincidente entre os lotes é o GSI;
enquanto no Cendrio D a tendéncia de organizacdo é a partir do
indicador L. Essa variacdo de resultados demonstra o potencial do
Diagrama no reconhecimento das diferentes expressées volumétricas para
um mesmo potencial construtivo. A consolidacéo do tipo pétio através do
Cendrio D é evidenciada pela presenca exclusiva destes tipos na andlise

do resultado por lote, variando apenas em intensidade de ocupacéo:

Baixa: concentrada nos lotes em que foram mantidas edificacdes de

interesse histérico;
Média: predominante para os lotes analisados;

Alta: em edificacées existentes e nos lotes com proposta de maior altura.

50 . ;. .
Teste realizado com os cendrios simulados sobre o mesmo parcelamento.
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Figura 147:
Lotes no
Diagrama
Spacemate.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Cendrio A

Cendrio B

Cendrio D
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A relac@o entre o ajuste de pardmetros propostos no Cendrio D, bem
como do resultado na morfologia do quarteirdo, e o desempenho das

formas resultantes serd testado nas se¢des seguintes.

(ii) Calibragem de Densidades

O potencial de transformacdo do quarteirdo pode ser associado
diretamente a disténcia relativa entre o quarteirdo original e o quarteirdo
simulado dentro do Diagrama Spacemate: quanto menor a distancia,

menor a renovacdo; quanto maior a distdncia, maior a renovacéo.

Neste sentido, o Diagrama demonstrou-se adequado na calibragem de
densidades, tendo seu uso aplicado na idenfificacdo das seguintes

situacdes, considerando os Cendrios A e B:

Quarteirdes com baixo potencial de renovacéo: menor distdncia entre (A)

e (B), em que podem ocorrer duas situacdes:

» Possibilidade de revisdo de regras, sem comprometer as condigdes de
habitabilidade, de forma a permitir a execugéo integral do potencial
construtivo previsto para o quarteirdo;

» Impossibilidade de construcdo do potencial construtivo dentro do
quarteirdo devido & presenca de restricdes legais, condicdo em que o
quarteirdo poderd transferir o potencial excedente para outro

quarteirdo no entorno;

Quarteirdes com alto potencial de renovacéo: maior distdncia entre (A) e

(B) onde o potencial construtivo previsto no 2°PDDUA pode ser

infegralmente executado, em que se pode:

» Avaliar as condicées de habitabilidade resultante para revisdo dos

pardmetros, caso necessdrio.
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Figura 148:
Disténcia
relativa entre
os quarteirbes
simulados no
CendrioBea
origem no
Cendrio A.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 149:
Disténcia
relativa entre
os quarteirbes
simulados no
CendrioD e a
origem no
Cendrio A.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

A Figura abaixo ilustra a posicdo relativa entre os quarteirdes
apresentados no Cendrio Atual (A) e o Cendério Simulado (B), conforme o

potencial de renovacgéo.
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A Figura abaixo ilustra a posicdo relativa entre os quarteirdes
apresentados no Cendrio Atual (A) e o Cendrio Alternativo Simulado (D),

ajustados de acordo com o potencial de renovacao identificado.
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Neste quadro, os quarteirdes com alto grau de transformagdo - mais
precisamente os QTR 13 e 33 - tratam-se daqueles em que houve a
insercdo de pontos de maior altura como forma de compensacdo de
restricdes & execuc@o do potencial construtivo em outros pontos da drea

de estudo. Para a calibragem do modelo, a andlise deste nivel de
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consolidacdo e, por outro lado, do potencial de renovacdo dos
quarteirdes, torna-se fundamental. A relacdo entre a posicéo relativa dos
quarteirdes, dessa forma, torna-se a expressdo do ajuste do potencial

construtivo entre os quarteirdes selecionados.

-
“ e " . Figura 150:
i1 - i Quarteirdes
-" ' .
. ; com maior
e 5 . transformagdo
Y : na proposta.
= CL 1
-
Fonte:
Elaborada
5 pela autora.
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QTR 33 Cendrio A Cendrio D

As associacdes entre indicadores no Diagrama Spacemate e o
desempenho ambiental dos cendrios resultantes serdo detalhadas a

seguir.

222



4.1.

4.2.

4. RESULTADOS

Na quarta e ¢ltima parte desta dissertacdo sdo apresentados a andlise
comparativa do potencial construtivo atingido para cada cendrio e o

desempenho ambiental dos cendrios. Para este fim, o Capitulo de

Resultados estd estruturado da seguinte forma:

Potencial Construtivo

e Apresentacdo do quadro comparativo do potencial construtivo total

alcancado para cada um dos cendrios simulados.

Desempenho Ambiental

e Comparacdo do desempenho ambiental dos cendrios simulados com

relacdo a parGmetros de referéncia para insolacd@o e iluminancia.
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4.1. Potencial Construtivo

Uma das premissas da construcdo dos cendrios apresentados nesta
pesquisa é a previsdo de potencial construtivo equivalente. Desta forma,
garante-se que as solucdées volumétricas apresentadas em A, B, C e D
possuem potencial para densidades também equivalentes. A Figura 151
ilustra o potencial construtivo total executado para cada um dos cendrios
simulados e a Tabela 13 apresenta o potencial construtivo para cada um

dos quarteirées de acordo com o cendrio.

SIMM (D) 210372,88 380176,06
PDDUA (C) 210372,88 292789,39
PDDUA (B) 217793,89 227242,35

ATUAL (A) 278075,18

0,00 100000,00200000,00800000,00400000,00500000,00600000,00700000,00

m? permanéncias @ m? simulados
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Figura 151:
Potencial
construtivo
para cada um
dos cendrios.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Tabela 13:
Potencial
construtivo por
quarteirGo
simulado.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

QTR Existente Simulado Total
13 20781,13 0 20781,13
15 39272,24 0 39272,24
29 20618,88 0 20618,88
31 30329,28 0 30329,28
33 31925,16 0 31925,16
ATUAL 73 31116,69 0 31116,69
(A)
75 27850,59 0 27850,59
77 359300,26 0 35300,26
79 19509,72 0 19509,72
81 17371,23 0 17371,23
FABRIC 278075,18 0 278075,18
13 14870,5% 27576,78 42447,37
15 30150,34 28481,43 58631,77
29 16175,64 27104,63 43280,27
31 19707,26 30164,63 49871,89
33 22612,97 50329,16 72942,13
PBDDUA 73 23551,45 34274,77 57826,22
( ) 75 24365,17 4979,54 29344,71
77 35244,05 8224,33 43468,38
79 17885,64 6554,82 24440,46
81 13230,78 9552,26 22783,04
FABRIC 217793,89 227242,35 445036,24
13 14870,56 28436,21 43306,77
15 30150,38 31525,36 61675,74
29 13066,63 37128,97 50195,60
31 15086,74 63822,42 78309,16
33 23917,53 50110,90 74028,43
:)CD)DUA 73 22555,29 33331,59 55886,88
75 24365,17 10441,51 34806,68
77 35244,05 16078,29 51322,34
79 17885,71 8625,41 26511,12
81 13230,82 13288,73 26519,55
FABRIC 210372,88 292789,39 503162,27
13 14870,56 40697,24 55567,80
15 30150,38 52586,83 82737,21
29 13066,63 17325,58 30392,21
31 15086,74 47031,12 62117,86
33 23917,53 58303,26 82220,79
SI!)MM 73 22555,29 43376,61 65931,90
( ) 75 24365,17 28644,34 53008,51
77 35244,05 41954,05 77198,10
79 17885,71 23606,32 41492,03
81 13230,82 26650,71 39881,53
FABRIC 210372,88 380176,06 590548,94
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Analisando o potencial construtivo atingido em cada um dos quarteirdes
é possivel verificar o desempenho de acordo com este par@metro para
cada um dos cendrios simulados (Figura 152). Desta comparacéo,
depreende-se que o maior potencial construtivo atingido em D néo ocorre
de forma similar para todos os quarteirdes do tecido urbano analisado: o
aumento do potencial é atingido pelo conjunto, na calibragem da sua
distribuigdo entre os quarteirdes de acordo com as restrigdes existentes. A
metodologia proposta para o cendrio D permite, para alguns quarteirdes
a ampliac@o do potencial construtivo possivel a partir do remembramento
de lotes urbanos. Para outros, em menor nimero, mantém valores abaixo
do previsto com o remembramento. Apenas em um dos casos o cendrio

D fica abaixo do previsto com a aplicacdo do regime urbanistico de

acordo com o 2° PDDUA.

90000
80000
70000
60000

50000

40000

30000

20000

Sl 11
0

ABCDABCDABCDABCDABCDABCDABCDABCDABCDABCD

QTR13 QTR15 QTR29 QTR31 QTR33 QTR73 QTR75 QTR77 QTR79

A seguir, apresenta-se a andlise de desempenho ambiental dos cendrios

simulados.
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QTR 81

Figura 152:
Gréfico
comparativo
do potencial
construtivo por
quarteirGo
para cada
cendrio.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



4.2. Desempenho Ambiental

ANALISE DO DESEMPENHO AMBIENTAL DOS CENARIOS SIMULADOS

Um dos maiores desafios na garantia da qualidade ambiental de
ambientes urbanos no processo de densificacdo é o acesso a niveis
adequados de iluminacdo natural e insolacdo. Métodos para avaliacéo
do acesso & iluminacdo natural e & insolacdo em ambientes urbanos s@o
caracterizados pela definicdo de parémetros de desempenho e técnicas
especificas (SCALCO et al, 2010). Ferramentas computacionais para a
simulacdo de cendrios tém desempenhado um papel fundamental neste
processo, permitindo antecipar o impacto de novas construcdes sobre

tecidos consolidados.

As secdes seguintes descrevem o uso do software CityZoom na avaliacdo
de desempenho ambiental dos Cendrios apresentados, especificando os

par@metros e técnicas utilizados nesta avaliac@o.

(i) Andlise de Insolacdo

A andlise de insolacdo considerou como pardmetro para classificacdo de
resultados o nUmero de horas em que cada face do modelo permanece
sombreada em determinada época do ano. Na andlise, foi considerado o

acesso ao sol no perfodo de um dia, para quatro datas de referéncia:
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Equindcio Solsticio Equindcio
Ano Margo Junho Setembro
Dia Hora Dia Hora Dia Hora
2019 20 2158 21 15:54 23 0750

Para evitar as distorcées causadas pela auséncia de vizinhanca imediata
no perimetro da drea de estudo, a avaliacéo de cada cendrio foi realizada
a partir de duas situagdes capazes de captar dois tipos bdsicos de relag@o

de vizinhanca:

(a) quarteirdo central: selecionando os lotes do quarteirdo 31 para a

andlise de desempenho das faces e miolo;

(b) eixo vidrio: selecionando os lotes do eixo da Rua Coronel Corte Real
entre a Av. Protdsio Alves e a Rua Dr. Jodo Dutra, desconsiderando os

lotes nos extremos (sem vizinhanca imediata) para andlise da caixa vidria.

A Figura 154 ilustra o desempenho do quarteirGo 31 para o solsticio de
inverno. A classificacdo das faces de acordo com os intervalos definidos
foi normalizada por cendrio de acordo com o percentual de superficie

total por intervalo.
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Solsticio
Dezembro
Dia Hora
22 04:19

Tabela 14:
Datas de
referéncia
utilizadas para
a andlise de
insolacdo.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Lotes:

[ 1 parcelamento
I quarteirdo central
[ eixo selecionado
[ incidente em ambos

Figura 153:
Lotes
selecionados
para andlise
de
desempenho
comparativa
entre cendrios.

Fonte:
Elaborada
pela autora.
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SIMM (D)

PDDUA (C)

PDDUA (B)

ATUAL (&)

Como situacao critica, considerou-se que as fachadas deveriam receber
insolagdo por no minimo duas horas no solsticio de inverno. Em relacao

a este critério, o desempenho ambiental do QTR 31 em cada um dos
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m<2hdesol
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mentre2 e5hdesol

50% 60%
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70%

= 10h de sol
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cendrios ficou de acordo com o demonstrado na Figura abaixo.
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Figura 154:
Andlise de
Desempenho
Ambiental dos
Cendrios para
o QTR 31 |
Insolagdo |
Solsticio de
Inverno

(21/06/2019).

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 155:
Superficie com
menos de 2h
de Sol no
Solsticio de

Inverno para o
QTR 31.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Figura 156:
Andlise de
Desempenho
Ambiental dos
Cendrios para
o Eixo
Selecionado |
Insolagao |
Solsticio de
Inverno

(21/06/2019).

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 157:
Superficie com
menos de 2h
de Sol no
Solsticio de
Inverno para o
Eixo
Selecionado.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

A Figura 156 e a Figura 157, na sequéncia, ilustram as mesmas andlises

para o Eixo Selecionado da Rua Coronel Corte Real.

SIMM (D) 3,91

PDDUA(C)

I

PDDUA (B)

485

ATUAL (A) 17,67

S

10% 20% 30% A% 50% 60% T0% B0% 90% 100%

m<Zhdesol mentreleShdesol mentre5ellhdesol = 10h de sol

O desempenho superior do Cenério D, mesmo considerando a execucdo
integral nos limites do envelope com drea construida, neste caso, superior
aos Cendrios B e C, permite fazer associacoes entre os resultados e os

pardmetros adotados para o desenho do cendrio alternativo.

< 2hde sol (m?)

70000

60650,36
584817 !
£0000 57342,21
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o
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231



(i) Andlise de llumindncia

A andlise de iluminancia no CityZoom mede a incidéncia de luz natural
sobre as faces do modelo para uma determinada configuracdo especifica
de céu. Considerando-se o céu padrdo CIE Standard Overcast Sky*' e um
valor de intensidade de 10.000 lux, a andlise de iluminéncia foi aplicada
para os 4 (quatro) cendrios. Para a andlise comparativa entre cendrios, os
resultados foram normalizados de acordo com o percentual de face do

envelope por intervalo de iluminéncia.

Utilizando novamente o quarteirdo 31 como base para a avaliacéo de

desempenho, temos os resultados abaixo:

Figura 158:
Andlise de
lluminéncia |
Cendrio A.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

51 ~, . . . Qs -
Céu padréo nublado de acordo com os pardmetros disponibilizados pela Comisséo
Internacional de lluminacéo - International Commission on lllumination - CIE.

Disponivel online em: <http://wwwe.co.at.ci/publications/cie-standard-overcast-sky-
and-clear-sky>.
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Figura 159:
Andlise de
lluminéncia |
Cendrio B.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 160:
Andlise de
lluminéancia |
Cendrio C.

Fonte:
Elaborada
pela autora.
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Aplicando a mesma andlise para as edificacées ao longo do eixo da Rua

31,75

26,61

37,04

40% 50% 60% 70% BO% 90%

W de 100 8200 lux W de 200 a500 lux M de 500 a 1000 lux

de 5000 a7500 ux w de 7500 al0000 ux

Coronel Corte Real, temos o desempenho registrado no gréfico:

SIMM (D)

| D
PDDUA [C) -
roouacel [
ATUAL [A) -

%

10% 20% 30%

W del a5l lux W de 50 3100

de 1000 22500 ux mde 2500 a5000 lux
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27,17

32,08

40% 50% 60% 70% B0% 90%
W de 100 8200 lux W de 200 a500 lux M de 500 a 1000 lux

de 5000 a7500 ux w de 7500 al0000 ux

100%

100%

Figura 161:
Andlise de
lluminéncia |
Cendrio D.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 162:
Percentual de
fachada de
acordo com
intervalo de
iluminédncia
para o
quarteirdo 31.

Fonte:
Elaborada
pela autora.

Figura 163:
Percentual de
fachada de
acordo com
intervalo de
iluminancia
para o Eixo
selecionado.

Fonte:
Elaborada
pela autora.



Assim como no caso do desempenho com relagcéo & insolagéo, o
desempenho luminico do Cenério D se beneficia da consolidacdo do
quarteirdo tipo pétio. Os beneficios da tipologia adotada na construcao
do cendrio estdo presentes mesmo na andlise do desempenho das
edificacdes ao longo dos eixos. Neste segundo caso, apesar da pouca
diferenciacé@o entre os cendrios, a alcance de um desempenho superior
certamente seria atingido a partir do detalhamento das edificacdes

contidas no interior do gabarito proposto.

Verificaram-se impactos adversos concentrados nos Cendrios B e C,
especialmente no Cendrio C, associado ao tipo morfolégico base torre
devido a necessidade de solucionar problemas de estacionamento de
veiculos. Estes tipos de impacto sé@o verificados em menor escala no
Cendrio Alternativo D através da consolidag@o do quarteir@o tipo pdtio
com construcdes nas divisas em altura média. Neste Cendrio, mesmo com
potencial construtivo equivalente ou superior aos cendrios de
comparacdo, C e D respectivamente, o acesso tanto & insolacdo quanto
a ilumindncia mantem-se proporcionalmente superior. Os testes
evidenciam a possibilidade de associacdo entre a escolha tipo
morfolégica de quarteirdes e lotes com o desempenho ambiental dos
espacos urbanos. Dado que os primeiros pavimentos sGo comprometidos,
na situacdo base-torre, com o abrigo de veiculos, o estudo demonstra que
uma possivel alternativa compatibilizando a solucéo dos estacionamentos
na base com os ganhos ambientais das dreas adensdveis envolveria a
toleréncia de contato entre empenas, configurando tipologias pétio acima

da base.
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CONSIDERACOES FINAIS

Na introducéo e fundamentacéo tedrica deste trabalho, caracteriza-se a
inadequacdo do modelo atual de planejamento urbano de Porto Alegre
para enfrentar as demandas funcionais e estratégicas da cidade. Como
alternativa, sugere-se, no capitulo de materiais e métodos, um modelo de
densidade envolvendo métricas capazes de descrever a relacdo entre

densidade e forma. No capitulo de estudos de caso, o modelo é aplicado

para quarteirdes selecionados no tecido urbano de Porto Alegre.

O método proposto utiliza o Diagrama Spacemate (BERGHAUSER PONT
HAUPT, 2009) através da simulacdo de cendrios urbanos no ambiente

CityZoom, envolvendo duas aplicacées para o modelo:

Descritiva: para andlise e comparacdo de diferentes ambientes urbanos e

monitoramento espacial do desenvolvimento urbano;

Exploratéria: ofimizando a relacdo entre densidade urbana, forma e

performance e, desta forma, orientando o processo de desenho urbano.

A aplicagdo descritiva é testada na caracterizagéo do cendrio de
ocupacéo atual (Cendrio A) e dos cendrios possiveis a partir da renovacao
da ocupacéo aplicando os pardmetros previstos no 2° PDDUA (Cendrio B
e C, respectivamente, com e sem remembramento de lotes). A segunda
aplicacdo, exploratéria, é testada como ferramenta de projeto para a
calibragem das densidades dentro da drea de estudo e das tipologias no
quarteirdo (Cendrio D). Na construcdo deste cendrio alternativo (Cendrio

D), adota-se o conceito de envelope mdximo edificavel.

O conjunto de procedimentos adotados permitiu identificar as seguintes

vantagens na aplicacdo do modelo:
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DescricGo dos cendrios apresentados, especialmente com relacdo as
suas caracteristicas tipo morfolégicas, permitindo identificar padrées e
tendéncias de ocupacdo;

Andlise estratégica do grau de consolidagdo dos quarteirbes em
diferentes niveis;

Andlise do impacto da aplicag@o das regras urbanisticas previstas no
2°PDDUA, especialmente os dispositivos de controle volumétrico das
edificacées, na transformacao de tecidos urbanos;

Identificacdo de tendéncias de padrées tipo morfolégicos para apoio
na proposicdo de alternativas para a execucdo do potencial
construtivo nos quarteirdes e possivel calibragem da distribuicéo de
densidades dentro das Unidades de Estruturacdo Urbana;
Comparacéo do impacto da aplicacéo de regras de conformidade
com regras de desempenho em diferentes atributos: potencial

construtivo, insolacéo e iluminéncia.

De forma geral, o conjunto de procedimentos adotados apontou para a

possibilidade de aplicacdo do modelo tanto na descricdo quanto na

prescricdo de métricas para a ocupacdo de tecidos urbanos consolidados.

A partir do exposto, sugere-se os possiveis desdobramentos para futuros

estudos:

>

Aplicacdo da metodologia proposta para outras regides em Porto
Alegre e em outras cidades brasileiras a fim de testar a possibilidade
de replicacdo do modelo;

Associacdo entre as variacdes tipolégicas identificadas no Diagrama
Spacemate com o resultado dos modelos de iluminancia e insolacéo;
Conversdo do Diagrama Spacemate em um gréfico 3D através da
adicéo de outras varidveis de forma a permitir uma maior preciséo na
identificacdo de diferentes formas urbanas;

Utilizacdo do CityZoom como ferramenta auxiliar para calibrar os
pardmetros geométricos do Diagrama Spacemate, aumentando seu

potencial para identificar diferentes tipos morfolégicos;
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» Utilizacdo do modelo na calibragem da proporcdo entre dreas
privativas abertas e fechadas através de um indicador relacionado a
qualidade de espacos abertos, associado a modelos de ventilagdo e
visibilidade;

» Utilizaggo do modelo em estratégias de monitoramento da
qualificacdo ambiental, vinculando-o a indicadores utilizados em

cdlculos de custo de servicos ecossistémicos.
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