


Este livro constitui-se em uma coletdnea de 16 capitulos
publicados por pesquisadores do Laboratério de estudos
avancados em Cidade, Arquitetura e tecnologias Digitais (LCAD)
da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal da Bahia
(FAUFBA) entre os anos 2016 e 2022, permitindo trazer um
recorte das principais areas de atuagao do Laboratério.

Esta publicacao é comemorativa dos 30 anos do LCAD e

do persistente exercicio de acompanhar as atualizagoes e
disseminar o conhecimento nesse periodo. Conhecimento que
por situar-se na fronteira da inovagao tecnolégica aplicada a
representagado espacial no campo da Arquitetura e Urbanismo
exigiu permanente comprometimento e desenvolvimento de
habilidades, relembrada na Parte 1 do livro. Os capitulos das
Partes 2, 3, 4 e 5 demonstram que as pesquisas nao se limitam

ao conhecimento e ao desenvolvimento de habilidades técnicas,
mas problematizam os efeitos da impregnacao da transformacdo
digital na cidade e na regiao, na producao da Arquitetura, na
representacado, gerenciamento e visualiza¢do de informagoes
relativas as edificacdes e centros urbanos, e na documentacdo
do patrimonio. Com o exercicio de descrever uma visao de futuro
para o LCAD, na parte final, o leitor vai encontrar reflexdes sobre
os impactos da transformacao digital em curso.
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PREFACIO

Prefaciarum livro denso, a exemplo de uma coletanea, demarcando a trajetéria
do grupo de pesquisadores do Laboratério de estudos avancados em Cidade,
Arquitetura e tecnologias Digitais (LCAD) é simultaneamente um prazer e um
desafio. Prazer pela distincao de ter sido escolhido pelos autores para a hon-
rosa tarefa, mesmo sabendo do desafio em uma area de conhecimento que
s6 tangencia a pratica tedrica do escriba. Portanto, inexiste a possibilidade,
a partir apenas desse prefacio, de um mergulho nos conteddos de cada capi-
tulo ou parte do livro comemorativo dos 30 anos do LCAD, melhor exposto na
“Apresentacdo” que sintetiza o pensamento dos autores. Esse prefacio feito
por quem atua distante da area tecnoldgica se limita a instigar os leitores, pon-
tuando uma percepcdo de quem testemunha a trajetéria do LCAD sem ser um
“pesquisador de oficio”, termo usado para definir aquele profissional que vive
da e paraa pesquisa. Alids, aideia de dedicacdo plena a pesquisa nos remete ao
velho mote - ainda atual — da critica acida feita aos professores que ensinam
0 que N3o pesquisam ou que pesquisam o que ndo ensinam. Ndo é o caso do
grupo que integra o LCAD.

Somos testemunhas de que ensino e pesquisa andam juntos em labora-
térios como o do LCAD da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal
da Bahia (FAUFBA), mesmo acompanhando as atividades a distancia: primeiro,
como professor e colega de maioria dos autores; segundo, observando desde
a sua fundacdo o labor certeiro, continuado, no qual geracoes se sucedem sob
a lideranca dos colegas Arivaldo Ledo de Amorim e Gilberto Corso Pereira, a
quem rendo um voto de louvor. Labor que, por um lado, qualifica a forma-
¢do dos integrantes do grupo e, por outro lado, dissemina o conhecimento
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auferido nas atividades em salas de aulas, orientacoes de teses, dissertacdes,
semindrios, encontros e publicacdes vdrias. Eis o papel de qualquer laboratério
numa universidade.

Nossa visdo de universidade se acomoda na forma de pensa-la como um
espaco plural, num microuniverso abrigando multiplas atividades e saberes
nos campos do ensino, pesquisa e extensdo: um “universo da diversidade”.
Diversidade que inclui vérias dreas de conhecimento — tedricas e praticas -,
essenciais a vida humana na terra. Ciéncias, Artes, Humanidades requerem tec-
nologias como eixos vinculantes do labor coletivo nos quais transitam profes-
sores, pesquisadores, alunos e funcionarios no dia a dia académico. O mundo
das tecnologias digitais, de certa forma, perpassa ou permite perpassar todas
as esferas dos saberes e fazeres da nossa atividade profissional. Facilita a
vida em comum, para além das salas de aula, dos auditérios e de um curriculo
formal, requerendo pesquisadores em tempo integral dedicados a tarefa de
aprofundar o conhecimento sobre as tecnologias e sua aplicacao. Isso envolve
reflexao critica sobre “possibilidades e limites” nas praticas, continuamente
expandidas em novas descobertas.

O curriculo formal universitario contemporaneo requer cada vez mais ati-
vidade extracurricular, encontrando em laboratérios como o LCAD um apoio
essencial no aprimoramento das atividades da graduacao e da pés-graduacao.
As tecnologias digitais na Arquitetura e no Urbanismo nos remete ao pensa-
mento do colega Nuno Portas quando disse num debate que participamos na
Universidade de Brasilia (UnB) nos anos 1970: “[...] o que difere a Arquitetura
e o Urbanismo das demais areas de conhecimento é a proposta”. Complemen-
tando, para propor uma intervencao consistente no espaco/tempo, é preciso
conhecer a realidade, significando vasculhar o passado, o presente... para se
projetarem cendrios futuros outros (utépicos e/ou pragmaticos). Sendo de
uma geracdo anterior a das tecnologias digitais, presenciamos a passagem
acelerada para um mundo tecnolégico que tem permitido avancos inques-
tionadveis no campo operativo do Projeto e do Planejamento, especialmente
em Arquitetura e Urbanismo, com varios procedimentos técnicos palpdveis.
Um aprimoramento constatavel seja nas formas de apreensdo da realidade,
seja na montagem de bancos de dados, acessiveis, democratizando o acesso as
informacoes. Nesse sentido, ampliaram-se as possibilidades de levantamentos
rigorosos no resgate histérico de exemplares edilicios, sitios e conjuntos his-
toéricos, plasmando num espaco virtual o passado e o presente, imprescindiveis
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para a memoéria urbana bem como eventuais alternativas de futuro (projeto,
plano, gestao etc.).

O titulo é revelador, Cidade, Arquitetura e Tecnologias Digitais: recortes em
uma histéria — 30 anos do LCAD, espelhando uma realidade em grande parte
pouco divulgada no ensino e na pesquisa sobre a producao dos laboratérios
no interior das escolas de arquitetura, em nivel local, nordestino e nacional.
A pesquisa (local) divulgada em encontros, seminarios e eventos nacionais em
geral ainda alcanca timidamente a realidade do cotidiano no ensino de gra-
duacdo e, em muitos casos, pela preferéncia dada a autores do eixo centro-sul,
que concentra grande parte da producdo nacional sobre Arquitetura e Urba-
nismo. Dai a importancia do livro que registra os 30 anos do pioneiro LCAD.

O livro traz a tona um conjunto de artigos instigantes tanto para quem é da
area como para aqueles que, como nds, sdo apenas beneficiarios das novas fer-
ramentas no oficio da profissdo. Tendo sido desenhista profissional, copista e
desenvolvedor de projetos, graduado em Arquitetura e pés-graduado em Geo-
grafia, Arquitetura e Urbanismo (no século passado), quando toda expressao/
representacao grafica ainda era feita a mao, podemos atestar que a evolucido
das tecnologias digitais nas trés ultimas décadas ajudou a transformar a visao
de mundo desse escriba numa dimensao outra, na qual a "realidade virtual"
fica entranhada de tal modo a prética que fica dificil separar o ato de projetar
sem recorrer as ferramentas da era digital. Isso permite acessar muito do que
precisamos para conhecer e imaginar como era o passado, entender melhor o
presente, projetar futuros. Tudo isso feito sem esquecer que ainda é o filtro da
critica o componente essencial para evitar aimaginacdo ir divagando numa ilu-
sdo propiciada pelo fetiche do mundo virtual, substituindo o fetiche do traco,
do desenho - tdo caro a nés arquitetos.

S6 recentemente as pesquisas nos programas de pés-graduacio na regiao
passam a ser divulgadas, num esforco embrionario, crescente, para se enten-
der a historiografia da Arquitetura e do Urbanismo no Nordeste, acrescen-
tando a historiografia outros matizes do ensino superior no Brasil. No bojo
desse esforco é que emerge o trabalho do LCAD, ao lado de outros grupos de
pesquisa, essenciais ao nosso Programa de Pos-Graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo (PPG-AU) da FAUFBA, rompendo uma lacuna sobre a disseminacao
do efetivamente pesquisado, cuja relevancia ainda é desconhecida por muitos.
As tecnologias digitais como objeto de estudo sistematico elevarao inevitavel-
mente o debate a partir das falas postas no livro, contribuindo para ampliar o
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nosso repertorio sobre métodos, metodologias, teorias e seus desdobramen-
tos na Arquitetura e Urbanismo. Publicar o que é feito na academia afasta o
velho preconceito de que inexiste uma producao local relevante. Os textos ora
divulgados na coletdanea demarcam o LCAD como um laboratério de referén-
Cia, Uteis para alunos e profissionais de Arquitetura e Urbanismo, deslocando
o nosso olhar para além do eixo centro-sul ou do além mar. Os levantamentos
de exemplares inéditos de arquitetura antiga e moderna, sobretudo aquela do
patriménio existente na Bahia, contribuem para o conhecimento e fortalecem
a cultura, dando um conteldo social ao uso das tecnologias digitais, inclusive
na aplicacdo cada vez mais forte das ferramentas disponiveis na pesquisa apli-
cada ao Planejamento Urbano e Regional.

Este breve prefacio propde aos leitores uma reflexdo ampla sobre o uso
das tecnologias digitais. Para tanto, replicamos a fala do professor Edgar
Graeff expressa na abertura de um texto do professor Ari Antonio da Rocha’
(1982, p. 2) — Consideragdes sobre o habitat tropical— quando afirma:

Ainda hoje, permanecemos meio de costas para nossa propria cultura,
a macaquear o ecletismo e os estilos de uma nova academia — moderna
ou modernista agora —instalada na Europa e nos Estados Unidos, paises
ja construidos, onde nossos colegas de oficio tentam vencer o tédio do
amargo ‘far niente’ inventando novas embalagens para velhos e esgo-
tados contetdos.

Nesse sentido, cabe repetir que ndo é o uso das tecnologias digitais que
propicia a “mesmice esterilizante” na Arquitetura e Urbanismo corrente, apon-
tada por Graeff, mas o fato de os profissionais, cooptados pelo mercado, atre-
larem seus planos e projetos aos interesses pragmaticos de uma sociedade
de consumo dirigido pelo marketing. Ai a forma-moda na concep¢ao dos espa-
¢os se sobrepde ao que deveria ser a cidade num pais subdesenvolvido, peri-
férico, imbricado no sistema-mundo em transformacdo. Entdo, o dominio da
tecnologia digital pode ser ampliado no sentido libertador, essencial para a
superacdo da dependéncia cultural e tecnolégica em curso. Dependéncia que
levou varios intelectuais como Celso Furtado, Paulo Freire, Anisio Teixeira —
entre outros notaveis — 3 luta propositiva no campo da economia € no campo
da educacdo respectivamente, apontando rumos cuja base é descolonizar o

1 ROCHA, A. A. da. Consideragoes sobre o Habitat Tropical. Natal: UFRN, 1982.
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pensamento com acdes agora estendida as tecnologias digitais no ensino, na
pesquisa e na extensdo numa universidade publica, voltada para o social. Signi-
fica pensar/atuar a contrapelo da légica na economia de mercado, elevando o
dominio tecnolégico ao patamar necessario para uma superacdo do subdesen-
volvimento que, na Arquitetura e no Urbanismo, se inicia por construir pontes
entre o saber e o fazer, através de operadores criticos.

O livro feito pelo LCAD instiga qualquer leitor atento, na medida em que
sdo feitas revisoes bibliograficas sobre temas especificos, passando por estu-
dos de caso com aplicacoes dos procedimentos técnicos existentes até alcan-
car as provocacgoes sobre um “futuro plausivel” no uso das tecnologias digitais
na Arquitetura e no Urbanismo. Amplia o debate sobre tecnologias digitais, a
percepcao e a apreensdo do espaco na arquitetura, no fenémeno urbano, na
cidade, enquanto objetos de pesquisa académica. Leiam, reflitam.

Antonio Heliodério Sampaio

Professor titular da FAUFBA (aposentado)
Agosto de 2022



APRESENTACAD

Esta coletdnea traz um recorte da producdo académica do grupo de pesquisa-
dores do Laboratério de estudos avancados em Cidade, Arquitetura e tecnolo-
gias Digitais (LCAD), vinculado ao Programa de Pés-Graduacdo em Arquitetura
e Urbanismo (PPG-AU) e integrante da Faculdade de Arquitetura da Universi-
dade Federal da Bahia (FAUFBA).

O laboratoério, fundado em 1992, pelos professores Arivaldo Ledo de Amo-
rim e Gilberto Corso Pereira, lideres académicos nos 30 anos de existéncia
do LCAD, perpassou todas as fases de desenvolvimento das tecnologias digi-
tais aplicadas a representacdo espacial em Arquitetura e Urbanismo — desde
as representacdes 2D as 3D e desde o geoprocessamento a proliferacdo das fer-
ramentas que viabilizaram tanto a incorporacado de novos procedimentos, pro-
jetuais e construtivos, quanto de solucdes mais complexas e da amplificacdo
da capacidade de processamento de dados e informacgoes.

A continuada renovacdo dos sistemas de representacao, o Sistema de Infor-
macoes Geograficas, a Modelagem da Informacdo da Cidade —da sigla eminglés,
City Information Modeling (CIM) -, a Modelagem da Informacdo da Construcao —
da sigla em inglés, Building Information Modeling (BIM) —, os sistemas de captura
por varredura a laser e restituicdo Fotogramétrica, as novas formas de visualiza-
¢do e interacdo com os modelos geométricos (3D) através da realidade virtual

1 Embora o LCAD tenha entrado em funcionamento em janeiro de 1992, o trabalho foi iniciado
bem antes. A ideia da sua cria¢do foi de 1989, com a redacdo do seu projeto e, na sequéncia,
com tramite deste nas diversas instancias da Faculdade de Arquitetura e da UFBA, bem como a
redacdo e a aprovacao do seu regulamento. Em novembro de 1991, é realizado o | Simpédsio em
Computacdo Gréfica Aplicada a Arquitetura, Engenharia e areas afins.
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eaumentada, as ferramentas para processamento e analise deimagens, a diver-
sidade de aplicacoes possiveis com o big data e multiplos recursos de tecnolo-
gias digitais na leitura e analise de dados, no planejamento e desenvolvimento
de projetos arquitetonicos e urbanisticos, constituem-se em importantes
meios para a formacdo dos discentes da FAUFBA visando ao enfrentamento
das questodes arquiteténicas, urbanisticas e ambientais contemporaneas.

O atual desafio estd no acompanhamento da transformacao digital, que
insere todos num ambiente digital ubiquo e irreversivel, o qual ganha protago-
nismo na estruturacdo do modo de vida contemporaneo. A sociedade, nesta
terceira década do século XXI, ja reflete a dependéncia nas tecnologias digitais
no modo preponderantemente urbano, concentrado ou disperso. Esse é consi-
derado um estdgio preliminar ante a expansdo do alcance das tecnologias 5G
que, em curto tempo, estdo se tornando realidade.

O objetivo do LCAD é ser um centro de estudos e pesquisas em tecnolo-
gias digitais para a representacdo e interven¢do nos espacos arquitetonico,
urbano e geografico, bem como para promocao e apoio de cursos, eventos e
pesquisas, de modo a permitir a formacao e a qualificacdo de pesquisadores,
profissionais e estudantes da UFBA e de instituicdes parceiras na utilizacdo ou
investigacdo dessas tecnologias nas areas de andlise, planejamento e projeto
arquitetonico e urbano. Esse grande objetivo constitui-se no liame que atrela
os conteldos as areas de interesse e de atuacdo do Laboratério, das quais esta
publicacdo é representativa.

O campo de conhecimento privilegiado no LCAD compreende a cidade e a
arquitetura em todas as suas complexidades, trabalhado com forte incorpora-
cdo de tecnologias digitais como meio de representacdo e, sobretudo, de produ-
¢do de conhecimento novo sobre um objeto cada vez mais complexo — a cidade,
o territério e a producdo arquiteténica — que é estratégico no atual contexto.

Este livro estd organizado em seis partes. A Parte 1 aborda o histérico do
LCAD, suas principais acoes de pesquisa, ensino, extensao e parcerias ao longo
dos seus 30 anos de existéncia. As Partes 2, 3, 4 e 5 correspondem as grandes
areas de atuacdo do laboratério: cidade e tecnologias digitais; Arquitetura e
tecnologias digitais; tecnologias digitais aplicadas ao contexto urbano; e tec-
nologias digitais aplicadas ao patriménio. Cada parte foi composta por textos
recentes, publicados por pesquisadores vinculados ao Laboratério, entre 2016
e 2022. Finalmente, fecha-se a coletdnea com um capitulo especial “transfor-
macoes digitais na Arquitetura e Urbanismo: um futuro plausivel”, seguido
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das consideracdes finais das organizadoras deste livro. Acrescenta-se a isso o
Apéndice A, que traz a relagdo - organizada em ordem cronolégica — das dis-
sertacoes e teses orientadas por pesquisadores do LCAD ao longo desses 30
anos e que permite dar ao leitor uma visado dos trabalhos e temas desenvolvi-
dos pelos mestrandos e doutorandos no periodo.

Maria das Gracas Borja Gondim dos Santos Pereira
Natalie Johanna Groetelaars

Organizadoras



PARTE 1 ]
LCAD/UFBA: UMA INTRODUGAD



CAPITULO 1

30 ANOS DO LCAD

AcoOes de pesquisa, ensino, extensao e parcerias

Arivaldo Ledo de Amorim
Gilberto Corso Pereira

O Laboratério de estudos avancados em Cidade, Arquitetura e tecnologias
Digitais (LCAD), hoje um centro de estudos, pesquisa, ensino e extensao, foi
concebido em fins de 1989, a partir de um projeto desenvolvido pelo professor
Gilberto Corso Pereira e pelo professor Arivaldo Ledo de Amorim, entdo em Sdo
Paulo, afastado parasua pés-graduacdo na Universidade de Sdo Paulo (USP).Em
1990, foi apresentado ao Departamento da Criacdo e Representacdo Grafica
da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal da Bahia (FAUFBA) o pro-
jeto de criacdo de um nicleo de estudos que seria responsavel pela introducao
de uma nova area no Departamento. O projeto foi aprovado, bem como a reali-
zacdo de um evento técnico-cientifico nacional nesta que era, nesse momento,
uma nova area de conhecimento.

O Laboratério foi efetivamente implantado em janeiro de 1992 com
o nome de Laboratério de Computacdo Grafica Aplicada a Arquitetura e ao
Desenho. No Departamento, contou com a adesdo de alguns colegas como
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Elizia Rocha, Geraldo Araujo e Sonia Castro. Desde entdo, o local divide suas
atividades entre pesquisa, extensao e ensino — primeiramente de graduacao,
posteriormente de pés-graduacao.

FIGURA 1 - Anais do 1° Simpdsio em Computacdo Grafica Aplicada a Arquitetura, Enge-
nharia e Areas Afins, 1991

Fonte: elaborada pelos autores.

Em novembro de 1991, marcando o inicio da operacdo do LCAD, foi orga-
nizado o projeto e realizado o primeiro evento nacional a tratar das aplicacbes
de Computacdo Grafica em Arquitetura, Engenharia e areas afins. Este era,
de fato, o nome do evento: 10. Simposio de Computacdo Grafica em Arquite-
tura, Engenharia e Areas Afins. A qualificacdo de “primeiro” ja trazia a intencdo
de realizar um novo evento. No texto de apresentacdo dos anais do evento,
Pereira (1991, p. 2) declarava que:

O papel da Universidade neste contexto, passa tanto pela pesquisa do
uso da informatica na Arquitetura, Engenharia, Design ou Artes, quanto
pelo ensino [...] bem como pelo trabalho de extensdo, ou seja, pela
difusdo destas tecnologias entre a comunidade técnica [...].



23

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

O simpdsio (Figura 1), que se caracterizou como uma atividade de dissemina-
¢do de tecnologia, se estruturou de modo a criar condicdes para o entrosamento
entre os diversos setores envolvidos com a drea de Computacdo Gréfica e suas
aplicacdes em Arquitetura, Engenharia e atividades afins: técnicos, pesquisadores,
usudrios e potenciais usuarios e provedores de tecnologia (hardware e software).

Nesse simposio, realizado com apoio do Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), foi apresentada a proposta de traba-
lho do Laboratoério. A proposta explicitava o objetivo principal do LCAD como
sendo o de “introduzir as técnicas de computacao grafica aplicada, Computer
Aided Design (CAD), Geographic Information System (GIS), Digital Terrain Model
(DTM) etc. nos cursos da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal da
Bahia e capacita-la a médio prazo como centro de pesquisas e difusdo destas
tecnologias a nivel nacional” (Pereira; Amorim, 1991).

Nos primeiros momentos, as atividades do laboratério dividiam-se em ensino
—a oferta de disciplinas optativas para o curso de Arquitetura e Urbanismo e para
cursos de Engenharia — e extensdo —a oferta de cursos de atualizacdo profissional
para a comunidade técnica, predominantemente arquitetos e engenheiros.

Além dessas atividades, o LCAD realizou mais dois eventos nacionais:
o0 2° Simpésio de Computacdo Grafica em Arquitetura, Engenharia e Areas
Afins em 1993 e o Ultimo deles em 1995, este voltado ao ensino (Seminario
Nacional, 1996; Simpédsio de Computacao [...], 1991, 1994).

Nesse ponto, é importante salientar que o LCAD foi um dos primeiros labo-
ratérios implantados nas escolas brasileiras de Arquitetura e o de objetivos
mais arrojados. Em dezembro de 1994, o Ministério da Educacao (MEC) publi-
cou a Portaria n® 1.770 que introduz a Informatica Aplicada como matéria obri-
gatéria nos cursos de Arquitetura. Nessa fase, o LCAD ja estava consolidado,
bem como sua competéncia reconhecida nacionalmente, podendo liderar com
desembaraco a implantacdo da nova matéria que, na verdade, ja era oferecida
na FAUFBA como optativa desde 1992.

A realizacdo de eventos de abrangéncia nacional revelou-se uma estratégia
correta, pois ointercdmbio com pesquisadores de diversas areas presentes no pais
- que trabalhavam em &reas afins aos nossos interesses de estudo e pesquisa —
se converteu em redes pessoais e institucionais que até hoje propiciam resultados.

Os primeiros anos do LCAD foram marcados por uma intensa agenda de ati-
vidades de extensdo, destacando-se a oferta de varios cursos, mas também de
convénios com organizacoes publicas. Essas atividades atendiam a uma demanda
da comunidade técnica - arquitetos, engenheiros, projetistas — por formacao e
conhecimento, bem como eram uma forma de financiar as atividades do grupo
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que necessitava de equipamentos e software, num contexto de recursos limita-
dos como o que a UFBA vivia naquela época. O Laboratério se tornou uma referén-
cia em Salvador para os que buscavam conhecer as possibilidades de aplicacbes e
usos de tecnologias graficas digitais nas areas de projeto e planejamento.
Depois da organizacdo do primeiro simpoésio voltado a Computacdo Grifica
em Arquitetura e Urbanismo, o LCAD foi contatado pela Companhia de Desen-
volvimento da Regido Metropolitana de Salvador (Conder). Na época, essa
companhia era uma organizacdo estatal de planejamento metropolitano, inte-
ressada em usar tecnologias de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) no
seu Sistema de Informacgdes Metropolitanas que estava para serimplementado.
Um sistema de informacoes pode ser sintetizado como um sistema proje-
tado para entrada, armazenagem, manutencdo e processamento de dados e
para a saida de dados na forma de informacdo. O sistema pode ser visto como
uma maneira de integrar e organizar os dados e acrescentar significado a estes,
transformando-os em informacao Util para um determinado objetivo. Um SIG
serve a necessidades especificas nas quais a questao espacial é central no pro-
cesso de andlise, interpretacdo e uso das informacoes.
As técnicas de representacdo seguiram o desenvolvimento tecnoldgico.
O desenvolvimento de sistemas CAD, cuja sigla em portugués significa Projeto Assis-
tido por Computador, permitiu a construcao digital de representacdes geométricas
extremamente complexas, embora no primeiro momento as aplicacdes voltadas
para projeto reproduziam as representac¢des bidimensionais utilizadas desde a Revo-
lucdo Industrial. O computador era usado como uma maquina de desenho poderosa
ou, num termo datado e muito usado na época, como uma “prancheta eletrénica”.
Os SIG pareciam trazer um avanco nas representacoes do mundo, pois as suas
ferramentas permitiram que, além de uma representacdo geométrica do mundo
baseada na utilizacdo de elementos geométricos simples (pontos, linhas e poligo-
nos usados na cartografia tradicional), atributos ndo graficos fossem adicionados
a esses elementos, vinculando o simbélico a representacdo geométrica. A Geogra-
fia poderia, entdo, ser representada por um banco de dados que contém dados
sobre a geometria dos objetos representados e seus muitos atributos possiveis.
Em 1993, foi estabelecido um convénio entre a Conder e a UFBA, tendo o LCAD
como executor. Através de uma pequena equipe, comecamos a elaborar o projeto
conceitual do sistema de informagdes metropolitanas. O professor José Alberto
Quintanilha da USP, que havia participado do simpédsio de 1991 com uma conferén-
cia sobre SIG, atuou como consultor externo ao Laboratério, trazendo uma bagagem
que ainda ndo tinhamos e consolidando uma parceria que se mantém até hoje.
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O avanco em diversas areas tecnoldgicas no final do século XX —a exemplo
de computacdo grafica, banco de dados, sensoriamento remoto, fotograme-
tria —, sendo uma grande parte delas discutida nos simpésios de 1991 e 1993,
possibilitou o surgimento da drea de conhecimento interdisciplinar conhecida
como Geoprocessamento. Esta, por sua vez, passou a influenciar as atividades
nas quais a analise e o entendimento do espaco tém um papel preponderante.

O projeto do Sistema de Informacdes Metropolitanos elaborado para a
Conder foi extremamente inovador para a época (Pereira; Amorim; Quintanilha,
1994), teve diversos desdobramentos académicos — trabalhos apresentados,
eventos, publicacdes, cursos etc.—num entrelacamento de pesquisa e extensao,
além de ser uma das razdes que motivou o professor Gilberto Corso a desen-
volver uma pesquisa de doutorado que investigasse as possibilidades de uso de
tecnologias de Geoprocessamento em projeto e planejamento urbano, aproxi-
mando-o ao campo da Geografia Urbana.

Um SIG voltado ao Urbanismo pode oferecer uma representacao da cidade
ou de seus aspectos —isso parecia um mote importante para uma investigacdo
que poderia ser desenvolvida em um doutorado.

Em 1994, o laboratério estava consolidado, com oferta de disciplinas no
curso de graduacdo. A demanda por cursos de atualizacdo profissional em fer-
ramentas CAD ja ndo era forte, pois o mercado ja supria isso. A experiéncia
com as tecnologias de Geoprocessamento abria uma nova possibilidade e um
novo campo de estudo. O termo “geoprocessamento” traz implicito a nocdo
de que, através do processamento de dados geograficos, se obtém informa-
cdo. E composto por duas palavras — geo + processamento — que traduzem
a ideia de chegar a informacdo pelo processamento de dados geograficos.
Assim, Geoprocessamento pode ser considerado como um conjunto de tecno-
logias, métodos e processos para o processamento digital de dados geografi-
cos e a obtencdo de informacao geografica.

Nesse periodo, os cursos de pés-graduacao no pais em Arquitetura e Urba-
nismo eram poucos e fortemente orientados para as areas de teoria e histéria da
Arquitetura e Urbanismo. A tese de doutorado de Gilberto Corso discutiu as bases
conceituais que devem embasar o projeto de um SIG para planejamento urbano.
O texto apresentou exemplos de visualizacdo cartografica da cidade de Salvador,
produzidas por meio das técnicas discutidas e da base de dados formada durante a
pesquisa. A cartografia foi elaborada a partir dos objetivos do projeto, ou seja, ana-
lisar o espaco intraurbano de Salvador do ponto de vista do planejamento urbano.
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Os resultados da tese levaram a investigacoes sobre as possibilidades de
transformacoes de dados em informacdes para compreender e caracterizar as
cidades. A defesa da tese aconteceu em outubro de 1999. Um desdobramento
natural foram projetos de pesquisa ancorados na demanda de transformarem
dados em informacdo geografica que foram desenvolvidos a partir de 2000.
Nesse periodo, podemos destacar os seguintes projetos: Visualizacdo e Repre-
sentacdo do Espaco (Vire); Visualizacdo de Informacoes Urbanas (VIU); e Rede
Baiana de Tecnologias de Informacao Espacial (Rebate). Estes foram projetos
que resultaram numa producdo académica rica.

Os primeiros partiram dos resultados da tese de doutorado que produziu
uma grande quantidade de cartografia tematica sobre Salvador para investi-
gar as possibilidades de transformar aquela cartografia em informacao visual
digital. O Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (Pibic) da
UFBA financiou diversos bolsistas que participaram deste e de outros proje-
tos. Muitos dos bolsistas seguiram estudos na pés-graduacao e na docéncia.

Um dos objetivos centrais dessas investigacdes era transformar um con-
junto de dados sobre o espaco urbano que comecavam a se tornar disponiveis
na época - cartografia digital, dados demograficos, imagens de sensoria-
mento remoto — em informacdo visual e manejada de forma interativa pelo
pesquisador sem que este precisasse ser um especialista em geotecnologias.
Os resultados mais notdveis foram duas versdes do Atlas Digital Salvador -
uma aplicacdo computacional que permitia aos usudrios estruturarem de
forma interativa as informacdes que lhes interessavam, além de diversos
papers apresentados em eventos nacionais e internacionais.

O segundo projeto — Rebate - partiu da constatacdo que, embora ja exis-
tissem no final dos anos 1990 tecnologias amplamente acessiveis para o trata-
mento de dados espaciais e andlise de informacdes geograficas, a maior parte
dos projetos de Geoprocessamento tinha como dificuldade inicial o acesso aos
dados, que eram, em funcdo dos altos custos envolvidos, produzidos por orga-
nizacdes publicas. Outras dificuldades comuns nos projetos baianos, além da
falta de dados ou da falta de acesso aos dados, eram a falta de conhecimento
que desse suporte a implantacdo de metodologias de planejamento e gestao
e a auséncia de capacitacao das equipes técnicas.

Nesse contexto, a Universidade poderia desempenhar um papel relevante e
esta foi a motivacdo para a elaboracdo do projeto Rebate, que tinha na sua pri-
meira etapa as seguintes metas: qualificar pessoal nas organizacoes parceiras;
fazer um inventario das acdes, usuarios, bases de dados e recursos envolvidos com
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Geoprocessamento na Bahia e disseminar publicamente as informacoes geografi-
cas existentes; e propor padroes para intercdmbio de dados entre as organizacoes.
O projeto foi desenhado para viabilizar a constituicdo de uma rede interinstitucio-
nal dedicada a pesquisa e ao intercambio de informacoes, aproveitando um edital
aberto em 1997 para o financiamento da constituicdo de redes de pesquisa.

O projeto foi elaborado em resposta ao edital do Centro de Apoio ao Desen-
volvimento Cientifico e Tecnoldgico e da Financiadora de Estudos e Projetos
(CADCT-Finep), Edital n° 01/97, redigido pelos autores deste texto, Arivaldo
Ledo de Amorim e Gilberto Corso Pereira. Foi entregue ao CADCT' para avaliacdo
em marco de 1998. O projeto, apés sua aprovacao pela Finep e pelo CADCT, bus-
cou constituir um espaco de articulacdo de instituicoes publicas e privadas com
a UFBA, através do LCAD, para pesquisas e atividades de difusdo tecnoldgica.

O projeto gerou diversos produtos académicos — livros, artigos, participa-
¢do em eventos nacionais e internacionais, cursos de extensao, cursos de poés-
-graduacado lato sensu —, destacando-se aqui uma das primeiras publicacbes em
um periddico internacional em 1999 (Figura 2). O texto apresentou o projeto e
suas motivacoes, a partir de uma andlise do contexto nacional do uso e aplica-
¢oes de geoprocessamento no Brasil e de suas consequéncias para o desenvol-
vimento de projetos (Pereira, 1999).

FIGURA 2 - “GIS Projects in Brazil: Present Situation, Difficulties and Trends”, 1999

Fonte: elaborada pelos autores.

1 Organizacdo que antecedeu a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (Fapesb).
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No periodo, além do Programa de Pés-Graduacdo em Arquitetura e Urba-
nismo (PPG-AU), o LCAD colaborava com o Mestrado em Engenharia Ambiental
Urbana nos anos de 2000 e 2001, oferecendo a disciplina Geoprocessamento
Aplicado (cujo codigo é ENG540), bem como com o Mestrado em Geografia,
oferecendo em 2001 a disciplina Sistema de Informacoes Geograficas.

E importante ressaltar que também nessa época foram criados pelo LCAD
cursos de pos-graduacao stricto sensu, como a especializacdo em Geoproces-
samento, com a primeira turma em 1996, além da especializacdo de Projeto
Auxiliado por Computador, este em 1999.

O projeto Rebate iniciou em 1999 e teve a sua segunda etapa iniciada em 2000,
entdo apoiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (Fapesb)
e pela Finep. O projeto “Visualizacdo de Informacoes Urbanas” com apoio do Pibic
tem sequéncia até o ano de 2004, investigando diversas formas de visualizacdo
de informacdes. Essas pesquisas chegaram a resultados que foram apresenta-
dos durante o ano de 2002, em diversos eventos internacionais, tais como: Urban
Data Management Symposium (UDMS); Conference on Education in Computer
Aided Architectural Design in Europe (eCAADe), Global Spatial Data Infrastructure
Conference (GSDI-6) (Pereira, 2002a, 2002b; Pereira; Rocha, 2002b, 2002c¢).

Os resultados do projeto Rebate, por sua vez, foram sintetizados em dois
livros que foram publicados em 2002 e 2003, com a colaboracdo da entdo
representante da Companhia de Processamento de Dados do Estado da Bahia
(Prodeb), Maria Célia Rocha, parceria que viria a se repetir em outros momen-
tos (Pereira; Rocha, 2002a, 2003).

O primeiro livro — Dados geograficos: aspectos e perspectivas — apresen-
tou o resultado da primeira etapa do projeto e trazia uma ampla discussdo
sobre dados geograficos, examinados tanto a partir do contexto local quanto
de uma visdo externa, debatendo questdes como demanda, oferta, intercam-
bio, qualidade e politicas publicas de acesso e documentacdo. Os resultados
da pesquisa na primeira fase mostraram a necessidade de o Estado “[...] esta-
belecer condi¢cbes ambientais mais propicias a difusdo e uso das geotecnolo-
gias entre instituicoes privadas e governamentais, através da organizacdo de
uma Infraestrutura de Dados Espaciais capaz de garantir a difusdo e o acesso a
essa informacdo” (Pereira; Rocha; Carvalho, 2002, p. 28).

Essa necessidade justificou uma segunda etapa do projeto, que propds o
desenho institucional do que chamamos em 2000 de Infraestrutura de Dados
Espaciais (IDE). A palavra “infraestrutura” foi usada nesse contexto para promo-
ver o conceito de um ambiente confidvel de suporte, buscando uma analogia
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com redes de transporte, energia ou telecomunicacdes — nesse caso, facilita o
acesso e o intercambio de dados e informacado geografica entre usuarios e pro-
dutores de dados espaciais. Além disso, foi usada a traducdo do conceito inter-
nacional Spatial Data Infrastructure (SDI) que estava se afirmando no mundo,
embora na época fosse praticamente desconhecido no pais.

A pesquisa tracou um diagnostico da capacitacdo das organizacdes esta-
duais para o uso das geotecnologias e as dificuldades de acesso a informacao
geografica por elas produzidas. Com base nisso e no conhecimento das expe-
riéncias mundial e nacional em termos da estruturacdo desse tipo de organi-
zacdo em rede, a Rebate apresentou um modelo de IDE capaz de articular as
organizacdes publicas e privadas no estado da Bahia.

O segundo livro — Informacdo Geografica: infra-estrutura e acesso — apre-
sentou os resultados da segunda etapa do projeto, trazendo, entre outras
coisas, uma discussdo de modelos e cendrios para a sustentacdo e difusdo de
informacdo geografica no estado e um panorama mundial e nacional das IDE
em diversos contextos. Além dos produtos académicos desse projeto, pode-
mos destacar a influéncia na formulacdo de politicas publicas, como o Decreto
Estadual n° 8.292, de 14 de agosto de 2002. Inspirado na recomendacao feita
pela rede para constituicao de uma IDE baiana, o decreto define as competén-
cias, os procedimentos e as diretrizes para organizacdo, manutencdo e com-
partilhamento da IDE no estado (Pereira; Rocha; Pimentel, 2005).

FIGURA 3 - Livros resultantes do projeto Rebate, 2002 e 2003

Fonte: elaborada pelos autores.
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Na pds-graduacdo, o entdo Mestrado em Arquitetura e Urbanismo (MAU)
se transformou no PPG-AU a partir da criacdo do doutorado em 1999. Nesse
momento, as linhas de pesquisa foram reestruturadas e criamos a linha de pes-
quisa em Linguagem, Informacdo e Representacdo do Espaco que passou a ser
apoiada pelo LCAD. Posteriormente, em 2003, a partir da integracdo de pes-
quisador do Laboratério a uma rede de pesquisa de estudos metropolitanos,
passamos a participar também da linha de pesquisa Processos Urbanos Contem-
poraneos e, a partir de 2002, a oferecer a disciplina Geoprocessamento e Urba-
nismo no PPG-AU.

Desde 2000, pesquisas no ambito do LCAD trabalhavam com analises de
Salvador e sua regido metropolitana. A producdo de material cartogréfico e
visual para esses estudos serviu de base para as duas versdes do Atlas Digital
Salvador, apresentadas na Figura 4. A segunda versao incluiu uma atualizacdo
com os resultados do censo de 2000 e foi finalizada em 2006.

Outra frente de trabalho que se abre é a participagdo em redes cooperativas
de pesquisa como a do Observatério das Metrépoles. Esse observatério é um
grupo que funciona em rede, reunindo instituicoes e pesquisadores dos campos
universitario, governamental e ndo governamental, podendo ser caracterizado
como um programa pluri-institucional e pluridisciplinar (Geografia, Planeja-
mento Urbano, Ciéncias Sociais, Economia) que procura aliar suas atividades de
pesquisa e ensino com a missdo social de realizar e promover atividades que pos-
sam influenciar as decisdes dos atores que atuam no campo da politica publica,
tanto na esfera do governo, como da sociedade civil. Trata-se de uma rede com-
posta por pesquisadores de programas de pos-graduacdo que atuam na area de
estudos urbanos regionais. Essa rede, que se consolidou posteriormente como
INCT, se associou ndo apenas por afinidade tematica, mas também por afinidade
na concepcao de planejamento urbano, enquanto pratica cientifica visando a
geracao de conhecimento para a sociedade.
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FIGURA 4 —Versao 1 e 2 do Atlas Digital Salvador, 2001 e 2006

Fonte: elaborada pelos autores.

Em 2002, o observatério que havia iniciado um programa de estudos
comparativos das metrépoles brasileiras em 1997, nas metrépoles de Rio de
Janeiro, S3o Paulo e Belo Horizonte, estava expandindo a rede e entrou em
contato com pesquisadores de Salvador que passaram a integrar a rede do
Observatoério. Em 2004, Gilberto Corso elaborou junto com Inaid Carvalho o
projeto “Metrépole e Desigualdades Socioespaciais: Projeto Salvador” que
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foi submetido ao edital do Programa de Nicleos de Exceléncia (Pronex), com
registro no CNPq e apoio da Fapesb, e foi aprovado para financiamento com
duracdo prevista de trés anos (2004-2006). A equipe coordenadora era consti-
tuida pelos mesmos pesquisadores do inicio, em 2002, provenientes e lideres
de trés diferentes nucleos da UFBA: Inaid Maria Moreira de Carvalho, do Cen-
tro de Estudos e Pesquisas em Humanidades (CRH); Gilberto Corso Pereira, do
LCAD/FAUFBA; Angela Maria Gordilho Souza, do Laboratério de Habitagao e
Cidade (LabHabitar) da FAUFBA. Esse projeto consolidou a nossa insercao na
rede de pesquisa do Observatoério das Metrépoles (OM), da qual o Laboratoério
faz parte até hoje como integrante do Nucleo Salvador OM. Ainda em 2004, a
professora Angela Gordilho sai da equipe para assumir a Secretaria de Habita-
¢ao no governo municipal de Salvador.

O projeto visou a incorporacdo do estudo sobre Salvador em uma rede
nacional ampla, viabilizou analises comparativas e confronto de experiéncias,
tendo como resultado: um enriquecimento mutuo dos pesquisadores, com
transferéncias cruzadas de competéncia e uma melhor compreensao das ten-
déncias comuns e das diferencas entre as diversas metrépoles brasileiras, seja
em razao dos diferentes pontos de partida e trajetérias especificas de cada
cidade, seja devido aos efeitos particulares das conjunturas locais.

Esse projeto se configurou como uma acdo multidisciplinar e interinstitu-
cional articulada ndo somente na UFBA, mas externamente a Universidade,
integrando-se a uma rede nacional que envolve instituicoes de pesquisa de
todo o Brasil. Desse modo, contribuiu para subsidiar acdes de planejamento e
gestao dos espacos intraurbanos da regidao metropolitana de Salvador, possi-
bilitando a formulacdo de politicas publicas mais eficazes no combate das desi-
gualdades sociais e da exclusao pela espacializacdo da distribuicdo da riqueza
e da pobreza urbana, colocando em contexto geografico as desigualdades
sociais, as composi¢coes ocupacionais, as dinamicas demogréficas e as condi-
¢oes de vida da populacdo urbana em Salvador e sua regido metropolitana.

A producdo académica resultante desses estudos é bastante robusta, des-
tacando-se o livro Como Anda Salvador que teve duas edicbes pela Editora da
UFBA (Edufba) e uma terceira pela editora Letra Capital (Pereira; Carvalho,
2006, 2008, 2009). O livro, na sua segunda edicdo da Edufba, que foi atualizada
e ampliada em relacdo a edicdo de 2006, encontra-se disponivel no formato
e-book no portal SCiELO? e no repositorio institucional da UFBA.

2 Ver em: http://books.scielo.org/id/36d.
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FIGURA 5 - Edi¢des do livro Como Anda Salvador, 2006, 2008 e 2009

Fonte: elaborada pelos autores.

Esse livro se tornou uma referéncia para os estudos sobre Salvador e sua
regido metropolitana devido a sua abrangéncia e ao seu carater interdiscipli-
nar. A regidao metropolitana de Salvador é analisada em diversos aspectos —
econdmicos, demogréficos, sociais, do ambiente construido, violéncia urbana
-, todos relacionados e ilustrados por uma cartografia e um conjunto de indica-
dores que tracam um retrato claro da metrépole no inicio do século XXI.

Outro trabalho relevante nesse periodo é o Projeto Vazios Urbanos
(Figura 6). Esse projeto teve como objetivo o levantamento e o mapeamento dos
vazios urbanos com potencial de implantacdo de empreendimentos habitacionais
de interesse social do municipio de Salvador e da situacdo fundiaria das Areas
de Especial Interesse Social (AEIS) e dos vazios urbanos. Foi um projeto de pes-
quisa e extensao desenvolvido por solicitacdo da Secretaria de Habitacdo da Pre-
feitura Municipal de Salvador. O inicio do projeto foi em janeiro de 2006, com uma
segunda etapa iniciada em 2008, que atualizou as informacdes do projeto quando
se tornou disponivel um novo conjunto de imagens aéreas de Salvador.
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FIGURA 6 — Apresentacdo dos resultados do projeto Vazios Urbanos

Fonte: elaborada pelos autores.

A terra urbana constitui-se em instrumento de fundamental importancia
para implantacdo de novos projetos de habitacdo popular, visando tanto a
reducdo do déficit habitacional para essa faixa de renda, quanto a implantacao
de programas de relocacdo de assentamentos e apoio aos desabrigados. Nesse
sentido, para que a administracdo publica possa criar alternativas adequadas
de acesso a terras urbanas em condicoes propicias a realizacdo ou ao fomento
de empreendimentos habitacionais, é necessario que os setores de planeja-
mento e gestdo habitacional municipal disponham de informacdes detalhadas
acerca dos vazios urbanos disponiveis no espaco do municipio.

O projeto teve como objetivo estruturar uma base de dados contendo o
mapeamento das terras urbanas desocupadas e ociosas do municipio, visando
dar suporte técnico ao desenvolvimento de projetos habitacionais. Isso torna
mais agil a confeccdo de um “banco de projetos” e, consequentemente, o pro-
cesso de captacdo de recursos disponibilizados pelo governo federal para
implementacao de projetos de habitacdo de interesse social.

Além de mapear as areas desocupadas - “vazios urbanos” —, o objetivo cen-
tral incluiu a qualificacdo dessas areas e a sua hierarquizacdo, ou seja, a classi-
ficacdo dentre o conjunto das areas identificadas, das mais adequadas para
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desenvolvimento de projeto de habitacdo de interesse social. Isso foi feito com o
suporte de SIG, andlise e interpretacdo de imagens e técnicas de analise espacial.
O resultado final foi uma base de dados que retrata o conjunto de areas, com a
descricdo de suas caracteristicas — fisica, ambiental, urbanas — hierarquizadas.

Como em momentos anteriores, um trabalho desenvolvido por “enco-
menda” da administracdo publica se tornou um campo de pesquisa e expe-
rimentacdo. O método usado no projeto para classificacdo das glebas foi
semelhante ao que foi apresentado por lan McHarg no seu livro seminal Design
with Nature, de 1969. Claro que aqui usamos tecnologias digitais para proces-
sar uma massa de dados bastante grande. Esse projeto que teve duas etapas,
com a segunda iniciando em 2008, teve como resultado diversos produtos aca-
démicos - artigos, capitulos de livros, eventos (Pereira, 2011; Pereira, 2012).

E importante também registrar a realizacdo, nesse periodo, de projeto
com o Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT)? no periodo de 2009 a 2013.
O LCAD estabeleceu um projeto de intercdmbio com o Instituto de Fotogra-
metria e Sensoriamento Remoto (IPF)* do KIT. O projeto de pesquisa e cola-
boracdo académica “Patriménio Arquiteténico, Documentacdo e Tecnologias
Digitais” havia sido em resposta a um edital da Coordenacdo de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e do Servico Alemao de Inter-
cambio Académico (DAAD)® em 2008, por meio do Programa Brasil Alemanha
(Probral), e aprovado para inicio em marco de 2009. Esse projeto representou
um esforco do LCAD na absorcdo de tecnologias de Gltima geracdo aplicadas
a documentacdo arquiteténica e de sitios urbanos. Esse projeto é desenvol-
vido em parceria com o IPF da Universidade de Karlsruhe, na Alemanha, con-
ceituado centro de pesquisa nessa area.

Além da formacdo de recursos humanos, o projeto previu a aquisicdo de
dados com tecnologias digitais de ultima geracdo e o desenvolvimento de
metodologia eficiente e de baixo custo para a documentacdo do vasto patri-
monio arquiteténico brasileiro. Num segundo momento, realizamos a difusdo
desses trabalhos através da organizacdo de seminario e cursos, além da for-
macdo de uma rede de universidades que atuam na documentacao do patri-
monio arquiteténico brasileiro no sentido do emprego de metodologias mais

3 Nalinguainglesa, refere-se a Karlsruhe Institute of Technology (KIT).
4 Nalingua alem3, refere-se a Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF).

5 Nalingua alem3, refere-se a Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD).
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eficientes para a aquisicdo, o tratamento, o armazenamento e a divulgacdo
dos dados levantados. O projeto foi coordenado pelo professor Arivaldo Ledo
de Amorim e previu missoes de estudo e trabalho dos estudantes e pesquisa-
dores de ambas as instituicoes.

A presenca na Europa permitiu uma boa interacdo com os pesquisadores
do KIT, bem como de outras universidades europeias, tais como HafenCity Uni-
versity Hamburg, University College of London, Politecnico di Milano, Univer-
sity of Cagliari, University of Basilicata, TU Delft — OTB Research Institute for
the Built Environment. Esses contatos ocorreram em reunides quando da visita
de pesquisadores ao KIT durante eventos técnico-cientificos ou em reunides
nas universidades, abrindo possibilidades para futuros projetos colaborativos.

O resultado geral foi uma producdo académica que se expressou na forma
de artigos publicados em periddicos internacionais, capitulos de livros publi-
cados na Europa, apresentacdes em eventos cientificos internacionais, par-
ticipacdo em comité cientifico de eventos internacionais. Além da producdo
cientifica, foram lancadas bases para projetos de cooperacao futuros com gru-
pos de pesquisa europeus, contribuindo para ampliar a internacionalizacdo dos
programas de pos-graduacdo dos quais os pesquisadores do LCAD participam.

Essa cooperacdo com pesquisadores e nucleos do KIT possibilitou, em
2018, uma nova parceria com o KIT em um novo projeto: “Estabelecendo requi-
sitos para a Modelagem da Informacao da Cidade (CIM)”. O CIMé constitui um
novo paradigma que busca fazer frente as demandas geradas pela crescente
complexidade urbana. Para isso, emprega tecnologias, sistemas, ferramen-
tas, modelos e padroes que tém sido propostos e implementados e que visam
contribuir para a reducdo dos custos associados as cidades e para a melhoria
da qualidade de vida para todos os cidaddos. Assim, esse projeto consiste no
estudo de aspectos tedricos-conceituais e realizacdo de procedimentos prati-
cos-experimentais, visando ao estabelecimento de requisitos para implemen-
tacdo de uma plataforma CIM adequada a realidade brasileira. Iniciado em
2018, esse projeto de pesquisa foi financiado pela Capes e pelo DAAD, tendo
durac¢do de quatro anos, bem como foi desenvolvido pela UFBA em parceria
com o KIT, na Alemanha, através dos seus centros de pesquisas LCAD, Geode-
tic Institute (GIK) e IPF (citado anteriormente). O projeto foi coordenado pelo
professor Arivaldo Ledo de Amorim e previu missoes de estudo e trabalho dos

6 Nalinguainglesa, refere-se a City Information Modeling (CIM).
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estudantes e pesquisadores de ambas as instituicdoes, mas o advento da pan-
demia da covid-19 no inicio de 2020 obrigou a interrup¢do das missoes.

Dentre outros projetos que podem ser mencionados, temos o projeto
“2i2p - Internet e interatividade para a participacdo publica”. Esse foi um pro-
jeto de pesquisa realizado através de parceria entre Prodeb e o LCAD/FAUFBA,
com apoio da Fapesb/CNPq, no ambito do Edital Bahia Inovacdo n°® 002/2008,
na modalidade Pesquisador na Empresa.

Nesse projeto, algumas ideias desenvolvidas nos projetos de visualizacdo
de informacdo geografica que resultaram nos Atlas Digitais foram retoma-
das, agora com a possibilidade de acrescentar interatividade através do uso da
internet. Alguns temas tratados no projeto, a exemplo de questdes de usabili-
dade, simplificacdo da linguagem e muitos outros aspectos de projeto de sitios
Web. Com relacdo a informacdo geografica, consideramos que, mais do que
prover instrumentos e ferramentas digitais de representacdo do espaco para
viabilizar a participacao publica num processo de planejamento urbano, seria
importante a disponibilizacdo de recursos e informacdes de forma interativa e
numa rede aberta - possibilidade essa que a internet, com as aplicacdes hoje
chamadas de Web 2.0, torna viavel a baixo custo.

Outro resultado do Projeto 2i2p (Figura 7) foi uma atividade de extensao,
a organizacdo e coordenacao do Coldquio Internacional Democracia e Interfa-
ces Digitais para a Participacdo Publica. Esse evento foi promovido pelo LCAD
e pelo PPG-AU/UFBA, com apoio da Capes e do Instituto Cultural Brasil-Ale-
manha (ICBA), em setembro de 2010. Resultados desse coléquio foram publi-
cados como um nimero especial dos cadernos do PPG-AU. Outros produtos
incluiram a participacdo em eventos como o XIV Encontro Nacional da Associa-
¢do Nacional de Pés-Graduacdo e Pesquisa em Planejamento Urbano e Regio-
nal (Anpur), o XIV Enanpur.

Uma outra area de pesquisa também significativa é a relacionada com o
Nucleo Salvador do Observatério das Metrépoles que realizou, desde 2004,
um conjunto de estudos sobre as condicdes econémicas, populacionais, sociais
e urbanas da metrépole baiana. Uma grande parte destes estudos foram
publicados nas edicoes ja citadas do livro Como Anda Salvador, hoje esgotado.
Em 2011, elaboramos um novo projeto em resposta ao Edital Pronex, apoiado
por CNPg/Fapesb, com os mesmos pesquisadores do projeto de 2004, agora
ampliado por pesquisadores da Universidade Catélica do Salvador (UCSal)
como Sylvio Bandeira, Barbara-Christine, Silvana Carvalho e Nelson Baltrusis.
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FIGURA 7 - Site experimental 2i2p, 2010

Fonte: elaborada pelos autores.

Dentre os eventos de relevo promovidos e organizados pelo LCAD, deve-se
mencionar o Seminario Nacional Documentacdo do Patriménio Arquiteténico
(ArgDoc 2010), promovido pelo LCAD/FAUFBA com apoio da Capes e do CNPq.
Tal evento aconteceu em Salvador, no ano de 2010. Além disso, deve-se citar a
participacdo do pesquisador Gilberto Corso, em novembro de 2012 em Fortaleza,
no XVI Congresso da Sociedade Iberoamericana de Grafica Digital (Sigradi 2012).
Ele participou como keynote speaker convidado, com a apresentacdo da confe-
réncia Informacdo Geografica: Cidade, Cultura e Tecnologia. Além dele, houve a
participacdo do pesquisador Arivaldo Ledo de Amorim no Congresso Cientifico
Internacional CAAD Futures, realizado no Museu de Arte de S3o Paulo (MASP)
em 2015, como keynote speaker convidado com a conferéncia CAAD History in
Brazil. Esses eventos registram o reconhecimento do laboratério como um cen-
tro difusor de estudos e de seus pesquisadores como referéncias para a area.
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Os projetos em andamento recentes englobam uma variedade de tema-
ticas, como podemos ver na lista a seguir que registra os projetos em anda-
mento em 2020:

« Densidade e tecido urbano: pardmetro urbanistico chave e elemento
sensor da organizacdo territorial metropolitana;

« Documentacdo arquitetonica e de sitios urbanos;

« Estabelecendo requisitos para a Modelagem da Informacao da Cidade
(CIM);

 Planificacdo de formas arquiteténicas complexas: investigacdes para
fabricacdo digital de maquetes;

« Programa permanente de documentacdo do patriménio arquiteto-
nico do estado da Bahia com tecnologias digitais;

» Projeto Salvador: visoes de futuro;

« Representacdes da cidade contemporanea;

* Uso darealidade aumentada no manual do proprietario da edificacao;

 Visualizacdo de centros histéricos em realidade aumentada;

 Visualizacdo urbana em realidade aumentada no ambito da Mode-
lagem da Informacao da Cidade;

« Técnicas de baixo custo para documentacdo arquitetonica e urbana.

A diversidade de temas enfrentados pelos pesquisadores do laboratério
atualmente, que se expressa na Figura 8, foi o motivo central para a altera¢ao
do nome do laboratério para Laboratério de estudos avancados em Cidade,
Arquitetura e tecnologias Digitais, mantendo a sua sigla original — LCAD.

Tanto o Laboratério quanto as redes de pesquisa das quais participa sem-
pre tiveram um enfoque interdisciplinar evidente, algo que consideramos
imprescindivel para se enfrentarem os desafios que a producdo do conheci-
mento coloca para a academia no século XXI.
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FIGURA 8 - Nuvem de palavras formada a partir dos titulos das pesquisas em andamento, 2020

Fonte: elaborada pelos autores.
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O campo de pesquisa e estudos sobre cidade mostra-se fértil e tende a crescer
em tamanho e complexidade na propor¢do em que surgem os problemas
decorrentes do convergente e continuo aumento da urbanizacdo em escala
mundial, aliados as questdes da globalizacdo. Transformacdes oriundas da
crise sanitdria, da pandemia da covid-19, da inflexdo politica e econémica
ultraliberal, da revolucdo tecnoldgica, das mudancas climaticas, dentre outras,
rebatem-se no campo da Arquitetura e Urbanismo, trazendo grandes impactos
ainda a serem percebidos e aquilatados.

Posicoes teodricas diametralmente opostas incitam a reflexdes sobre
o futuro das cidades. Simultaneamente, o desenvolvimento das Tecno-
logias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) tende a desencadear gran-
des transformacdes no padrao de organizacdo das concentracdes urbanas
e das atividades econdmicas. A crescente complexidade urbana requer o uso
mais intenso de recursos tecnolégicos para suprir as diferentes demandas
no planejamento, no projeto, na constru¢do, na operacao, na manutencao
e no gerenciamento dos ativos urbanos. Dentre as tecnologias digitais e as
suas aplicacoes que podem auxiliar, melhorar os servicos e reduzir os custos
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operacionais envolvidos nas diferentes atividades, destacam-se: Sistema de
Informacoes Geograficas (GIS)', Modelagem da Informacao da Cidade (CIM)?,
Big Data, Internet das Coisas (loT)3, dentre varias outras.

Essas transformacdes sdo convergentes com o recorte dos interesses ja
estabelecidos para o Laboratério de estudos avancados em Cidade, Arqui-
tetura e tecnologias Digitais (LCAD). Os processos urbanos em curso sdo os
seguintes: da cidade-regiao a tecidos urbanos dispersos; sustentabilidade ver-
sus densidade; conceituacdes disciplinares a atualizacdes conceituais de cons-
trucoes interdisciplinares e ecocéntricas; a cidade dos fluxos e das relacoes
as escalas urbana, metropolitana e regional. A diversidade de visdes sobre a
cidade e sobre as ocupacdes urbanas e outras reflexdes requer uma leitura
compreensiva e integrada das diversas dimensdes: econémica, tecnoldgica,
social, cultural, territorial, espacial, ambiental, ecoldgica, institucional, politica
e internacional. As tecnologias digitais apresentam-se como recurso viabiliza-
dor e otimizador dessa integracdo de campos de saberes, envolvendo a com-
plexidade do fenémeno urbano - em franca transicdo.

Esta Parte 2 redine quatro capitulos resultantes de pesquisas que buscam
compreender tanto os processos urbanos contemporaneos nas cidades e na
Regido Metropolitana de Salvador, quanto oportunizam a andlise critica — limi-
tes e potencialidades — sobre a aplicacdo de metodologias de pesquisa basea-
das nas técnicas de Geoprocessamento, de leitura de imagens, processamento
e integracdo de grande quantidade dados e outras tecnologias de representa-
¢do espacial.

O capitulo 2 deste livro — que integra a Parte 2 como primeiro texto -,
escrito por Maria das Gracas Borja Gondim dos Santos Pereira e Gilberto Corso
Pereira, foi apresentado em 2018 e publicado nos Anais do Congresso Obser-
vatorio das Metrépoles 20 anos (2019). Traz a reflexdo sobre o modo disperso
da urbanizacdo da metrépole de Salvador e analisa esse fendmeno no con-
texto das grandes transformacodes ocorridas desde as décadas finais do século
XX — em escalas regional e intraurbana. Do estudo do tecido das areas urba-
nizadas acrescidas entre 1991-2010, emergem dados que justificam retomar
a questdo trazida por Marcuse e Van Kempen (2000) relativa a pertinéncia de

1 Nalinguainglesa, refere-se a Geographic Information System (GIS)
2 Nalinguainglesa, refere-se a City Information Modeling (CIM).

3 Nalinguainglesa, refere-se a Internet of Things (10T).
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reconhecimento de uma nova ordem urbana, um padrdo contemporaneo da
expansao das metrépoles, tendo as tecnologias digitais como um forte indu-
tor da reorganizacao espacial. A discussao é tensionada a partir dos parame-
tros socioecondémicos, urbanisticos e ambientais que afloram dos estudos do
tecido urbano, na especificidade de uma metrépole periférica nordestina.

O segundo texto da Parte 2 — correspondente ao terceiro capitulo do
livro —, de Inaid Maria Moreira de Carvalho e Gilberto Corso Pereira, refere-
-se a um capitulo publicado em 2018 no livro Metrépoles brasileiras: sintese
da transformacdo na ordem urbana 1980 a 2010. O trabalho analisa a cidade e
sua trajetéria ante as transformacoes contemporaneas do capitalismo, com a
globalizacdo, a reestruturacdo produtiva, a financeirizacdo da riqueza que, em
funcao de fluxos mundializados, revitalizam o papel dos grandes centros com
mudancas significativas na sua ordem social e urbana. Dialoga com a posicao
de importantes autores sobre os efeitos dessas mudancas, disputas e confli-
tos, além de trazer a tona o papel dos grandes centros urbanos na absorcao
do capital: as metrépoles como protagonistas centrais do processo de cresci-
mento em escala mundial. No novo ciclo de desenvolvimento nacional, foca-
liza as transformacodes na estrutura social e urbana de Salvador e conclui com
as interpretacdes dos autores sobre as especificidades locais, considerando o
carater periférico da metrépole de Salvador na economia brasileira.

O texto seguinte — que corresponde ao capitulo 4 do livro —, de Gilberto
Corso Pereira e Maina Piraja Silva, também foi publicado em 2019 nos Anais do
Congresso Observatério das Metropoles 20 anos. Traz uma aplicacdo experi-
mental da técnica de analise de redes, com o objetivo de mapear e caracterizar
coalizoes de poder. As coalizoes, via de regra informais e efémeras que se for-
mam entre agentes no processo de planejamento e gestdo do espaco urbano
e metropolitano, visam manter e ampliar uma agenda de investimentos publi-
cos, dirigindo-os a uma agenda particular, de crescimento econémico privado,
com influéncia nos rumos do desenvolvimento urbano na metrépole. As técni-
cas de andlise de redes sdo aplicadas em dois casos diversos, mas complemen-
tares: as parcerias publico-privadas nos processos de gestdo publica na Regido
Metropolitana de Salvador (RMS) e o financiamento de campanhas eleitorais
na RMS, possibilitando inferéncias de uma cartografia dessas relacgoes.

O ultimo texto — capitulo 5 deste livro —, de Maria das Gracas Borja Gon-
dim dos Santos Pereira e Gilberto Corso Pereira, integra o e-book intitulado
Espagos Metropolitanos: processos, configuracdes, metodologias e perspectivas
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emergentes, organizado pelo Observatério das Metrépoles (2021). A obra
trata das mudancas significativas, registradas desde a virada do século XX para
0 XXI, resultantes da reestruturacdo produtiva, flexibilizacdo da acumulacdo
do capital e das relacdes de producdo, aceleradas pelaintensificacdo do uso de
TIC. Essas transformacoes e suas correspondentes expressoes espaciais justi-
ficam a elaboracdo de um cenério futuro, com objetivo de compreender, com
base em estudos recentes, o direcionamento projetavel do cenario tenden-
cial em 2030, insumo ao planejamento e gestdo, focando especificamente nos
efeitos socioespaciais.



CAPITULO 2

URBANIZAGAO DISPERSA

Tecido urbano na expansao da regiao metropolitana
de Salvador (RMS) - Fenémeno de exclusao ou novo padrao
de ordenamento territorial?’

Maria das Gragas Borja Gondim dos Santos Pereira
Gilberto Corso Pereira

INTRODUGAO

Salvador, historicamente cotejada nas politicas publicas nacionais desde a sua
fundacdo, assim se manteve no desenvolvimentismo e no regime de acumulacdo
flexivel e globalizacdo da economia. Politicas publicas que, consubstanciadas no
planejamento e, principalmente, nas a¢oes efetivas de gestdo a nivel estadual,
estabeleceram os principais condicionantes, fortemente influenciando a for-
macdo da atual espacialidade metropolitana. No desenvolvimentismo, foram
estabelecidos os seguintes marcos: a politica de “desconcentracdo concentrada”
idealizada pela Comissdo de Planejamento Econémico e pelo Plano de Desenvol-
vimento Econémico e Social (CPE/Plandeb) para o desenvolvimento industrial;

1  Originalmente publicado em: Santos Pereira e Pereira (2019).
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a decisdo locacional dos distritos industriais; a decisdo politica da localizacdo do
complexo petroquimico; a acessibilidade direcionada as concentragoes indus-
triais, que definem um sistema rodoviario estrutural, embrionéario do que viria
a se constituir nos vetores de expansdo metropolitanos propriamente ditos; e a
urbanizacdo concentrada na capital — progressivamente mais densa — por subs-
tituicdo do tecido urbano por meio da verticalizacdo e subdivisdo de glebas em
lotes. Esses grandes marcos da estrutura da espacialidade metropolitana vao las-
trear, no periodo seguinte, os novos processos de expansao metropolitanos.

O alto grau de concentracdo econémica, setorial e espacial na Regido Metro-
politana de Salvador (RMS) no periodo de acumulacao flexivel, a globalizacdo da
economia e todo o esforco das politicas publicas refletido nas acdes efetivas de ges-
tdo direcionaram a insercao no circuito global. A politica de incentivos fiscais para
atracdo de investimentos, a dotacdo de infraestrutura, o suporte necessario a via-
bilizacdo dos empreendimentos e até mesmo capital de giro foram medidas adota-
das, expondo o grande protagonismo do capital internacional no direcionamento
dos processos econémicos e, consequentemente, urbanos e metropolitanos.
Sob a nova conjuntura, do periodo acumulacao flexivel, os objetivos se adequam:
no setorindustrial, focalizam-se a diversificacdo da composicao e o fomento aindus-
trializacdo, atraindo qualquer unidade industrial, sem requisitos; no setor servicos,
majorados nesse periodo em decorréncia da insercdo global, da reestruturacdo
produtiva — especialmente a terceirizacdo —, do suporte ao incremento da corrente
do comércio internacional e dos servicos especializados do setor turismo, que se
tornou atividade econémica prioritaria; da industria cultural, de entretenimento
e de lazer; e nas demais estruturas de servicos relacionados as atividades de salde,
educacao, abastecimento e outros dmbitos que compdoem a vida urbana.

Objetivo

Os estudos estdo focados no processo de expansao metropolitano e no modo
de organizacado territorial no contexto das grandes transformacoes ocorridas
desde as décadas finais do século XX, nas escalas regional e intraurbana.
A aproximacao e o reconhecimento das caracteristicas do tecido urbano produ-
zido revelam informacodes ndo detectadas nas analises da urbanizacao dispersa
recorrentes, que focalizam predominantemente a circunstancia e a disposicao
das manchas urbanas. Do estudo do tecido das areas urbanizadas acrescidas
entre 1991 e 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), emergem dados que justificam retomar a questao trazida por Marcuse
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e Van Kempen (2000) relativa a pertinéncia de reconhecimento de uma nova
ordem urbana - um padrdo contemporaneo da expansao das metrépoles.
A discussdo é tensionada a partir dos pardmetros socioeconémicos, urbanis-
ticos e ambientais que afloram dos estudos do tecido urbano, na especifici-
dade de uma metrépole periférica nordestina — objetivo central deste texto.

Metodologia

Com base em referéncias bibliograficas e documentais, o sistema tedrico
explicativo bem como o contexto socioecondémico e ambiental, a gestdo e
os efeitos territoriais foram compostos. Destaca-se como referencial a con-
ceituacdo de “urbanizacdo dispersa” de Reis Filho (2006), traduzida em dois
modelos tedricos de interpretacdo do fenémeno: o primeiro, centrado em
estudos quantitativos e demograficos que tendem a valorizar as mudancas
tecnoldgicas como fatores determinantes da pulverizacdo de populacao e ati-
vidades sobre o territério; o segundo, mais politizado, entende a dispersao
urbana como efeito da nova forma de operacdo do capitalismo.

A leitura do fenémeno na RMS inicia com a identificacdo, a quantificacdo e o
georreferenciamento das areas urbanizadas acrescidas e das areas isoladas nos
Censos Demograficos de 1991-2000 e 2000-2010, realizados pelo IBGE, apro-
priado por década e por vetor de expansao. Vale-se de imagens aéreas (Google
Maps, Google Earth, Google Hybrid) e imagens do Google Street View. Em cada
setor censitario, foram demarcadas as &reas efetivamente ocupadas — Areas de
Ocupacdo Homogénea — e delimitado um poligono de estudo do tecido para
caracterizacdo quali-quantitativa do padrdo da urbanizacdo, utilizando-se da
metodologia baseada em aproximacao sucessiva de imagens do objeto de estudo:
avizinhanga, o entorno e o detalhe do tecido urbano disperso (Campoli; MacLean,
2007). Com imagens ortogonais, foi possivel caracterizar o tecido urbano com a
extracdo dos parametros urbanisticos, tomando como base a metodologia Space-
matrix, proposta por Berghauser Pont e Haupt (2009).

Cotejando o segundo modelo interpretativo de Reis Filho — que entende
a dispersdo urbana como efeito da nova forma de operacdo do capitalismo
-, a pesquisa busca conhecer os setores econ6micos que ancoram o processo
da expansdo metropolitana na virada do século XXI e que demandam novos
espacos e novas infraestruturas, além de conexdes com a producdo de areas
urbanizadas dispersas na RMS: a industria, o turismo, lazer e, por decorréncia
da dinamizacdo dessas atividades, o mercado imobiliario.
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Primeiramente, a industria, visto que esse setor marca a periodizacdo de
transformacdes nas cidades e regides. Tal setor aparece no desenvolvimen-
tismo como condicionador da metropolizacdo das cidades brasileiras; e no atual
periodo de acumulacdo flexivel e globalizacdo da economia, aparece como
fator influente dado as transformacdes na estrutura produtiva industrial, mul-
tiplicada em termos de estruturas técnicas e tecnoldgicas, administrativas e de
servicos, que ampliam a demanda do suporte urbano. O turismo emerge como
forte segmento do setor terciario devido a peculiaridade de ser consumidor de
espaco e estruturador da organizacdo territorial, sendo um setor apreciado na
relacdo que desenvolve com o territério metropolitano. Jd o mercado imobilia-
rio —estreitamente ligado a industria da construcdo civil — ativa suas estruturas
para capturar os resultados da dinamizacdo da economia em novas bases, ade-
quando a producdo do tecido urbano formal aos novos nexos da acumulacao
flexivel, da globalizacdo e da expansao do mercado informal.

Hipotese

Presumidamente, considerou-se que os novos padroes de tecido urbano repre-
sentariam diversificadas tipologias de fracionamento da terra, novos arranjos
urbanisticos e novas formas de organizacdo do mercado imobilidrio—empreen-
dimentos de multiplos usos. Além disso, representariam novos padroes de pro-
jeto, novas formas de conjuntos urbanisticos, novas modalidades de gestdo do
espaco com formas condominiais diversas e complexas, a exemplo de lotea-
mentos fechados, condominios horizontais para residéncias e fabricas. Foi con-
siderado também que projetos de desenvolvimento urbano deveriam ocorrer
mais Fortemente, supondo-se que seria encontrada a reproducdo do padrao
urbano de fracionamento e da densificacdo num universo rural.

PESQUISA
Areas urbanizadas acrescidas

Com os resultados dos levantamentos das areas urbanizadas acrescidas,
apura-se expressiva producao de novos tecidos urbanos na RMS. Consideran-
do-se apenas as areas com densidade superior a 250 hab/km? (2,5 hab/ha),
totalizam um acréscimo equivalente a 303 km?, area equivalente ao territério
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continental do municipio dasede metropolitana, conforme representada na Figura
1. Tal crescimento ocorre com producdo proporcional em ambas as décadas.

FIGURA 1 - Areas urbanizadas existentes até 1991 e dreas urbanizadas acrescidas, 1991
a2010

Fonte: adaptada de IBGE, IBGE (1991, 2001, 2011).

Analisadas do ponto de vista da geolocalizacdo, as areas acrescidas estdo
situadas: nos contornos das sedes municipais regionais; imantadas aos eixos
vidrios que estruturam os vetores de expansdo; desconectadas, como areas
isoladas. A partir do tracado de buffers?, andlises de duas situacdes explicitam
o crescimento do tecido urbano no espaco metropolitano: buffers circulares
a partir da centralidade do Iguatemi, a cada 5 km; e em linhas paralelas a orla
atlantica, a cada 3 km. Na Figura 2, cartogramas e graficos respectivos eviden-
ciam a maior producdo concentrada a distancia de 35 e 40 km da centralidade
do Iguatemi (1991/2000) e entre 5 e 15 km (2000/2010), mas estendendo-se
até 90 km de distancia. Em relacdo a orla atlantica, distancias de 15 a 20 km
(1991/2000) e predominancia do intervalo de 15 e 30 km (2000/2010), aden-
trando até 42 km da orla.

2  Recurso metodoldgico utilizado por Jiao (2015).
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A primeira anélise dos setores censitarios exp6s a condicdo dispersa da
ocupacao, tendo sido apropriada ocupacdo média efetiva de 27% e 18% para
setores urbanizados acrescidos nas décadas 1991-2000 e 2000-2010, respec-
tivamente. Destacar a drea homogénea de ocupacdo nos setores censitarios
possibilitou apropriacdo mais acurada dos dados socioeconémicos, espaciais
e de infraestrutura.

Buscando o contexto da dinamica da economia e a relacdo com a producao
dos novos tecidos, os setores econémicos de destaque na RMS foram analisa-
dos: a industria, o turismo e o setor imobiliario.

FIGURA 2 — Urbanizacdo dispersa, buffers Iguatemi e Orla, 1991/2000 e 2000/2010

Fonte: elaborado pelos autores.

A industria na expansdo metropolitana e o tecido urbano

Os trés grandes marcos da industria da RMS implantados no desenvolvimen-
tismo foram: em 1954, a Refinaria Landulpho Alves; em 1967, o Centro Indus-
trial de Aratu (CIA); em 1974, o Complexo Petroquimico de Camacari (Copec).
No periodo de acumulacao flexivel e globalizacdo, os efeitos multiplicadores
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dessa estrutura industrial implantada e os novos investimentos industriais?,
as dinamicas proprias da pequena industria urbana, os investimentos estatais
e privados em outras areas da economia, com expansdo de servigos pessoais,
impulsionaram o varejo, os shopping centers, além de explicarem o ritmo de
urbanizacdo e o avanco da terceirizacdo na RMS (Carvalho; Pereira, 2008).

Arepercussdo na dindmica metropolitana revela-se na taxa de crescimento
populacional: Salvador cresceu a uma taxa de 9,6%, enquanto os demais muni-
cipios, a uma taxa de 36,7%*, entre 2000-2010. Dinamizacdo que se reflete na
participacdo do Produto Interno Bruto (PIB) baiano e no direcionamento do
mercado imobilidrio. Outros fatores importantes sdo: a politica de contrata-
¢do regional da industria automobilistica, 90% do quadro, e a proporcao de
emprego direto/indireto de 1/10 da industria horizontalizada.

Grande salto no nimero de indUstrias, a partir dos anos 1990, evidencia
tanto o crescimento da inddstria quanto a concentracdo de novos setores
urbanizados, formando um arco entre Lauro de Freitas e Simdes Filho no limite
norte de Salvador, representado nas Figuras 3 e 4.

O crescimento industrial nas décadas 1991-2000 e 2000-2010 mostra-se
concentrado em Salvador e em clusters que correspondem aos distritos indus-
triais, em volume tal que encobre toda a representacdo da industria mapeada
até 1991, e esta aderente a concentracdo de novas areas urbanas produzidas no
periodo. Na direcao do Litoral Norte, tanto a politica industrial de Lauro de Frei-
tas quanto as novas unidades industriais do municipio de Camacari sao implan-
tadas na proximidade do litoral, num mesmo padrao de distribuicdo espacial que
as ocupacoes urbanas incrementadas nesse vetor entre 1991 e 2010.

A industria na RMS oferta 190 mil empregos (FIEB, 2015), sendo prepon-
derante a industria da construcao civil, seguida da petroquimica e de plasticos,

3 Em 2001, o Copec incorpora uma unidade de metalurgia do cobre e industrias complementa-
res, foi instalado o parque automobilistico (projeto Amazon da Ford) e o complexo passa a ser
identificado como Centro Industrial de Camacari, integrando trés complexos: o petroquimico, o
metalurgico do cobre e o automobilistico (Spinola, 2001).

4  Dados IBGE. Os percentuais desconsideram a populacdo dos municipios novos agregados a
RMS neste intervalo.

5 Naindustria automobilistica, traduz-se num incremento de 80 mil empregos totais.
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além de alimentos e bebidas, conforme dados da Classificacdo Nacional de Ati-

vidades Econémicas (CNAE), representados na Figura 5.

FIGURA 3 - Industria na RMS, antes de 1991

Fonte: adaptada de FIEB (2015).

FIGURA 4 - Industria na RMS, antes 1991, 1991/2000, 2000/2010, depois 2010

Fonte: adaptada de FIEB (2015).
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FIGURA 5 — Categoriza¢do por CNAE da RMS

Fonte: adaptada de CNAE e LCAD.

A distribuicdo do emprego industrial, em tese, constitui-se em fator de
atracdo para movimentos populacionais e para oportunidades de negdcios
nos municipios metropolitanos. A taxa do incremento do emprego agregado a
indUstria — emprego total e emprego por indudstria com relacdo internacional
—, na ultima década, foi de 1,12 em Salvador, enquanto para os demais munici-
pios foi de 2,20, embora Salvador tenha se mantido na lideranca da oferta do
emprego industrial até 2015.

O incremento do emprego da indlstria com relacdo internacional —impor-
tacdo e exportacdo — em numeros absolutos é pequeno, mas relativos, sinali-
zam forte mudanca. Comparando o incremento do emprego na industria com
relacdo internacional quanto a sua concentrac¢do, temos que: o incremento nos
municipios metropolitanos, na década de 1991/2000 foi de 67,2%, enquanto
em Salvador correspondeu a 32,80%; na década de 2000/2010 foi de 76,7%, e
em Salvador correspondeu a 23,30% (Figura 6).

Comparando as taxas de crescimento da indUstria, das areas urbanas e das
populacdes, relacionando Salvador com o conjunto dos demais municipios, de
acordo com a Figura 7, temos que o ritmo de crescimento é maior no espago
regional do que na capital, crescente e acentuado na ultima década.
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FIGURA 6 - Indudstria na RMS, com relacdo internacional categorizado e crescimento
urbano

Fonte: adaptada de FIEB (2015).

FIGURA 7 — Comparativo das taxas de crescimento: populagdo, area urbana, industria

Fonte: adaptada de IBGE (1991, 2001, 2011) e FIEB (2015).

As inferéncias possiveis a partir desses dados permitem caracterizar um
movimento sincrénico de crescimento das trés varidveis. O ambiente de dina-
mizacdo da economia acaba por influir na atracdo de populacdo e se reflete
também no incremento da infraestrutura urbana, apesar de que a absorcao
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dessa populacdo, por muitos estudos (Carvalho; Pereira, 2014; Franco, 2008),
nado corresponde em empregabilidade e tampouco ha impregnacao direta e
proporcional doinvestimento dainddstria nos territérios em que se implantam.

O turismo na expansdo metropolitana e o tecido urbano

O setor turismo, institucionalizado e estruturado com politicas publicas definidas
desde os anos 1960, ganhou destaque como importante setor econémico. O pro-
duto turistico da RMS compoe-se, principalmente, pela propria sede metropo-
litana. Relaciona-se aos seguintes aspectos: ao turismo cultural e de eventos; a
ocupacao tradicional das ilhas, principalmente Itaparica, voltada para o turismo
de segunda residéncia e veraneio (as ilhas carecem de maior integracio para con-
figurar um vetor de desenvolvimento metropolitano); e a ocupacdo da por¢ao
litordnea norte, um espaco conquistado para o turismo a partir dos anos 1990.

Concentrando-se na direcdo litoranea norte metropolitana, esse espaco,
entre 1991 e 2010, foi privilegiado no planejamento do desenvolvimento do
turismo®. De acordo com a logica de integracdo mundial dos mercados, ao
Estado coube a especializacdo do territério, adequando-o as expectativas do
capital internacional: realizacdo da infraestrutura viaria, saneamento, urbani-
zacado, acoes de capacitacdo e esforco mercadolégico.

Seguiu-se o modelo rodoviarista para um territério de relacoes rurais,
pequenas localidades esparsas e ocupacoes rarefeitas, que dizem respeito a
pequenas vilas de pescadores na orla e pequenos agrupamentos residenciais
ligados a atividade rural nos espacos interioranos. Realizou-se, assim, a Rodo-
via BA-099, Linha Verde, no inicio dos anos 1990, inserindo-se como eixo rees-
truturador da ocupacao na porcao litordnea norte da regido metropolitana.

Esse eixo vidrio promove, desde Salvador, a segmentac¢do socioespacial
e territorial ao longo de todo o litoral. Além disso, constitui-se como divisor
para a funcionalizacdo do espaco, a ocupacao do solo e a valoracdo da terra,
orientando apropriacoes distintas — pela populacdo, pelos setores econdmi-
cos, especialmente pelo turismo, e, em decorréncia, pelo mercado imobiliario,
sendo este tributario de investimentos em gradacoes também diferentes.

A dinamizacdo dos investimentos decorrente da implanta¢ao de infraestru-
tura do Litoral Norte caracterizou dois momentos: entre 1993-1998, primeira
etapa de transformacoes, quando os meios de hospedagem cresceram 2,6 vezes

6 Programa de Desenvolvimento do Turismo do Nordeste (Prodetur-NE).
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(CONDER, 2001); na segunda etapa, correspondente aos anos de 2001-2006,
marcada pela acelera¢do do investimento estrangeiro, a oferta de leitos cresceu
54,5%, totalizando 12.998 leitos, sendo o destino turistico ampliado para além
dos limites metropolitanos. Nessa segunda etapa, foram registradas — entre
intencoes de projeto e planejamento — 19,4 mil Unidades Habitacionais Hotelei-
ras (UHH) (44.620 leitos), conforme dados da Superintendéncia de Investimentos
em Zonas Turisticas da Secretaria de Turismo do Estado da Bahia (Suinvest/Setur)
(2007) - todas as unidades com previsao de inauguracdo entre 2008 e 2012.

O ano de pico do investimento estrangeiro foi 2006, momento em que se
observam a quebra de expectativa e a reversdo do desempenho do destino
turistico Litoral Norte —Zona Turistica Costa dos Coqueiros. Entre 2007 e 2016,
enquanto Salvador cresceu a oferta hoteleira em 3.429 UHH, o Litoral Norte
produziu 1.065 UHH, segundo dados da Suinvest/Setur. Devido a crise interna-
cional de 2008, no periodo de 2011 a 2016, na RMS foram inauguradas 2.863
UHH, mas ndo houve empreendimento estrangeiro nesse intervalo.

O turismo e o lazer, analisados em termos da poténcia das transformacoes
conduzidas, caracterizaram um processo de transformacao radical, imerso em
contradicoes, como setores estruturadores e consumidores de territério, ao
mesmo tempo que sdo indutores de processos ambientais degenerativos.

Desdobramentos no setor imobilidrio e o tecido urbano

Os movimentos populacionais de deslocamento para as capitais no desenvol-
vimentismo, assim como a dindmica populacional com a redistribuicdo produ-
tiva da industria no periodo de acumulacao flexivel, ndo foram determinantes
exclusivos das transformacdes urbanas. Outros fatores, como aspectos cultu-
rais, sdo fortemente influentes na reorganizacdo do territério (Ojima, 2008).
A dinamizacdo do setor imobiliario, nas primeiras décadas do século XXI, é atri-
buida frequentemente a ascensdo econémica de uma parcela da populacdo, antes
impossibilitada para contratacao de financiamento habitacional. Localmente, outros
fFatores concorreram: parcerias dos agentes locais com grandes empresas do mer-
cado internacional, nacional do eixo Sul-Sudeste e da Regido Nordeste; interesse
de investidores oriundos do Sul-Sudeste nos baixos custos de producao local rela-
tivos aos praticados naquela regido; expansao da indUstria com producdo reorgani-
zada; forte aporte de capital internacional na industria e no turismo, alimentando a
relacdo oportunista do setor. Como o boom imobilidrio acontece simultaneamente
em outras metrépoles brasileiras, argumentos mais gerais tém sua pertinéncia:
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a retomada do crescimento da economia brasileira, a ampliacdo da renda e do
emprego e a reducdo das taxas de juros e das facilidades de financiamento.

As Figuras 8 e 9 evidenciam as variacoes do contexto socioecondémico: duas
inflexdes do comportamento respectivamente nos anos de 1994 e 2008, bem
como queda vertiginosa dos lancamentos em 2012, com minimo em 2013; o seg-
mento de imdveis comerciais demonstra maior sensibilidade para as alteracoes
conjunturais, com outros periodos de oscilacdo entre 1997 e 1999, seguido de
declinio entre 2003 e 2005, além de ascensdo com maxima em 2008, seqguido
de queda abrupta, de outro pico em 2010 e de declinio até o mais baixo nivel a
partir de 2014. Pode-se, por esses dados, afirmar que os anos 2013 e 2015 cor-
responderam ao periodo de maior impacto da crise no mercado imobiliario.

FIGURA 8 — Desempenho do mercado imobilidrio: Iméveis Residenciais, 1993 a 2015

Fonte: ADEMI (2015).

FIGURA 9 — Desempenho do mercado imobilidrio: Iméveis Comerciais, 1993 a 2015

Fonte: ADEMI (2015).

Um conjunto de iniciativas favorece a producdo de tecido esparso, cada
vez mais distanciados da sede metropolitana, a qual ficam reservados os servi-
cos de ponta que requerem grandes concentracdes. Com histérica atuacdo na
praca de Salvador, o setor imobilidrio passa incluir no seu campo de interesse
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as cidades de Feira de Santana, Lauro de Freitas, Camacari, Alagoinhas e outras
(Associacdo de Dirigentes de Empresas do Mercado Imobilidrio da Bahia ,
2009). Os loteamentos Terras Alphaville I, Il e Ill - destinados as classes média
alta e alta - contradizem o argumento de que apenas os pobres buscavam resi-
dir fora da capital e atraem outros empreendimentos que usufruem dos efei-
tos dessas realizacoes. Atualmente, parte das ocupacdes litordneas — estas
originadas como segunda residéncia ou ndo - foi incorporada ao tecido urbano
consolidado, e muitas, de alto padrao, localizam-se dispersas no espaco metro-
politano. Além disso, os bairros novos’ —em implantacdo no entorno de Cama-
cari — testemunham o fortalecimento das centralidades metropolitanas.

As sedes dos municipios metropolitanos, melhor equipadas, destacada-
mente Lauro de Freitas, Camacari e Simoes Filho, conformam uma nuclea-
¢do avancada ao norte, deslocando o vértice da peninsula de Salvador para
uma nova centralidade metropolitana. Além de uma constatacdo geogréfica,
o grave entrave no acesso a Salvador (Avenida Luis Viana Filho — Paralela ou
BR-324) empuxa as atividades para o espaco metropolitano.

Complementam o rol de fatores que vem rebocando a producdo de novos
tecidos urbanos para o territério periurbano metropolitano: a convergéncia da
ampliacdo continuada do emprego; a relativa reducao do valor da terra e dos cus-
tos de producado habitacional; a consolidacdo do apoio urbano com servicos cada
vez mais completos; as oportunidades de vivenciar ambientes mais naturais; e a
liberalidade do territério que as Tecnologias da Informacao e Comunicacoes (TIC)
oferecem. A baixa capacidade da capital para a dinamizacdo regional, apesar da
grande polaridade que exerce como mercado e como concentracdo de servicos,
nado refreia as producdes espontdneas ou empresariais no espaco metropolitano.

Processo recente do setor imobiliario explicita nova onda da producdo imo-
bilidria na RMS. Os loteamentos implantados nos anos 1960, 1970 e 1980, com
forte motivacdo para o lazer e com proximidade da natureza — a exemplo de cha-
caras, com 4reas entre 2 a 8 mil m? —, s3o objeto de reloteamento, atualizando
para um padrao de moradia citadino. Esse padrdo de moradia se apresenta das
seguintes maneiras: na forma de villages em lotes de chacaras; reparcelamento
com subdivisdo de lotes; outros formatos de complexa engenharia imobiliaria de
subloteamentos; ocupacoes pluridomiciliares, empreendimentos imobilidrios ou
programas habitacionais populares estatais, como Minha Casa, Minha Vida. Morar

7 Empreendimentos: Vivea Nova Camacari e Reserva Camassarys.
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nos espacos periurbanos metropolitanos ndo significa a busca do espaco ideali-
zado da vida alternativa, mas o avanco de padrdes citadinos em relacdo a formas
anteriores de ocupacao do espaco metropolitano, urbano e rural.

O tecido metropolitano acrescido nas décadas
1991-2000 e 2000-2010

As dareas urbanizadas acrescidas nas décadas estudadas, quanto a relacdo
com o tecido urbano preexistente correspondem: a ocupacdes na fronteira
do tecido urbano; ocupacoes que se desenvolvem ao longo de viario conector
entre duas concentracdes urbanas; ou, sdo areas isoladas, acessiveis por Unica
via e circundada por espaco ndo ocupado.

A andlise quali-quantitativa do tecido urbano, por aproximacdo sucessiva
de imagens aéreas, apontou tanto parametros do tecido quanto o compro-
metimento ambiental da estrutura urbana efetivada, exemplificado pelas ima-
gens do setor censitario a seguir (Figura 10).

FIGURA 10 - Imagens de aproximacao sucessiva: Setor censitario e tecido urbano

Fonte: elaborada pelos autores com base em imagens do Google Maps (2017).

A metodologia colocou em evidéncia o objeto da pesquisa — urbanizacao
dispersa —, revelando a baixissima ocupacdo dos setores censitarios, além de
permitir uma leitura mais acurada dos dados. Submetendo os dados a “arro-
gancia das médias”, as areas acrescidas estudadas apresentam o seguinte o
perfil socioeconémico, de acordo com a Tabela 1, a sequir.
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TABELA 1 - Média do perfil socioecondmico das areas acrescidas 1991/2010

Dado Unid. Item

39 % populacdo sem renda

40 % desempregados

55 % recebem entre 1 a 5 saldrios minimos

6% % recebem de 5 a 10 saldrios minimos

38 % dos responsaveis pelas familias ndo tém instrucdo
formal ou tém o nivel basico incompleto

8 anos média de escolaridade

Fonte: elaborada pelos autores.

A maioria das areas urbanizadas estudadas se enquadra no padrao de ocupa-
¢Oes precarias: ruas sem pavimento nem cal¢adas sdo predominantes, drenagem
em 38% dos casos, dispoem de infraestrutura basica de energia e abastecimento
de 4gua, coleta de lixo semanal, bem como esgotamento sanitdrio lancado a céu
aberto para aproximadamente 50% das moradias e, em menor nimero, solugdes
com fossas, sendo as ligacoes a rede publica excecoes. Verificam-se auséncia de
equipamentos publicos e acesso a transporte publico a distancias aproximadas de
5 km. Registraram-se baixa ocorréncia de pracas — sem equipamentos —, eventuais
campos de futebol no entorno e praia a distdncia média de 13 km. Quanto as habi-
tacoes, é dominante o padrao unidomiciliar.
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FIGURA 11 - Padrdes do tecido urbano na RMS, 1991/200 e 2000/2010, Spacematrix

Fonte: elaborada pelos autores.

Os parametros urbanisticos foram apropriados e tratados utilizando-se da
metodologia Spacematrix (Berghauser Pont; Haupt, 2009), sendo assim pos-

sivel categorizar trés padrdes de tecido urbano e dois pontos atipicos, como

representado pela Figura 11.

Os indicadores principais e derivados® da metodologia Spacematrix confe-

rem clareza na determinacdo dos tipos, conforme Tabela 2.

TABELA 2 - Spacematrix, Tipologia do tecido urbano na RMS, 1991/2010

TIPO 01 FSI GSI N OSR H DENS. HAB.
Intervalo 0,21- 0,19- 0,01- 1,68- 1-2 2-37

0,46 0,27 0,003 3,65
Média 0,296 0,232 0,018 2,746 1,6 20,63
TIPO 02 FSI GSI N OSR H DENS. HAB.
Intervalo 0,32- 0,29- 0,01- 0,87- 1-2 11-45

0,65 0,44 0,03 2,12

8 Indicadores principais do tecido: drea construida (FSI); area Ocupada (GSI); densidade da rede
viaria (N). Os indicadores derivados do tecido urbano: espaco aberto (OSR) e altura (H).
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TIPO 02 FSI GSI N OSR H DENS. HAB.
Média 0,487 0,365 0,022 1,34 1,4 28,71
TIPO 03 FSI GSI N OSR H DENS. HAB.
Intervalo 0,51- 0,49- 0,02- 0,04- 1-2 17-73

0,98 0,59 0,04 0,96
Média 0,82 0,53 0,0275 0,6175 1,75 46,37
ATIPICOS FSI GSI N OSR H DENS. HAB.
Intervalo 0,77- 0,66- 0,02- 0,17- 1-2 17-23

1,98 0,77 0,03 0,29
Média 1,375 0,715 0,025 0,23 2 19,80

Fonte: elaborada pelos autores.

Os tipos se diferenciam pelas densidades de diferentes entidades com rela-
cdo adreadagleba, caracterizando a espacialidade que os singulariza: drea cons-
truida, drea ocupada, area do sistema viario, drea de espacos abertos e altura.

CONCLUSOES

Os estudos, orientados para o conhecimento do modo de organizacdo ter-
ritorial na metrépole de Salvador, perscrutando a relacdo da ocorréncia das
novas areas urbanizadas com a dindmica da economia regional, ndo apartam
os dois modelos tedricos explicativos de Reis Filho (2006): tanto a influéncia
das TIC quanto os efeitos da nova forma de operacdo do capitalismo estao for-
temente imbricados e, em conjuncdo, sdo concorrentes na explicacdo do modo
disperso de organizacdo do territério metropolitano. Registre-se que, singu-
larmente, o inicio do movimento de expansao foi condicdo definida ainda no
desenvolvimentismo, com a localizacdo dos distritos industriais e influenciado
pelas transformacdes culturais que alimentaram o mercado imobilidrio nos
anos 1980. No atual periodo, as sinalizacoes dos setores econdémicos, indus-
tria (volume de empregos agregados), turismo (producdo UHH) e imobiliario
(novas tipologias e empreendimentos) sao fortes indicativos de uma dinami-
zacdo regional maior, menos subordinada a Salvador. As evidéncias favorecem
a interpretacdo de que o conjunto dos demais municipios da RMS se encontra
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sob forca de expansdo prépria, um processo de reestruturacdo que tende a
nao retroalimentar crescimento na cidade de Salvador, e sim expandir as areas
periurbanas metropolitanas.

As hipdteses colocadas se confirmam quanto a diversidade de tipo-
logias de fracionamento e a producdo de novas modalidades de uso do
espaco metropolitano. Os dados relativos aos tipos de tecido urbano estu-
dados confirmam o padrdo citadino das ocupacdes, a exemplo das densi-
dades populacionais que apresentam média para os setores censitarios de
788 habitantes/km? e da 4rea de ocupacao efetiva com densidades médias
de 4.950 habitantes/km2 num universo rural.

Aflora como discrepante que as areas urbanizadas estudadas ndo carac-
terizem ocupacdes vinculadas a empreendimentos seja da industria, do
turismo e lazer. O baixo padrao socioeconémico das ocupacdes permite infe-
rir que concentram populagdes que nao tiveram condicdo de insercdo econé-
mica (40% desempregados) ou por baixa qualificacdo educacional (oito anos
de escolaridade) ou por comporem a massa que se mobiliza pela idealizacdo
de uma empregabilidade que nao se concretiza.

Entrevistas realizadas apontaram percentual de mobilizacdo em funcado
de residir na proximidade do emprego, mas, marcadamente, na ponderacdo
ressaltam os vinculos de parentesco e pertencimento, significando o retorno
ao abrigo, principalmente de avds, o que sugere o efeito das aposentadorias
rurais considerando o alto nivel de desemprego que se atinge nesse momento.

Como os fatores econémicos sdo determinantes de grande impacto, o
valor da terra em Salvador, com area de transicdo rural/urbana esgotada e
altissima densidade urbana, forca a populacdo de baixa renda a continuar bus-
cando abrigo no espaco periurbano metropolitano, como uma extensao do
territério intraurbano onde talvez desejasse preferencialmente se acomodar.

A producdo de areas urbanizadas pulverizadas no territério metropolitano
e todo o contexto socioecondmico e de desenvolvimento de TIC - componen-
tes que condicionam o modo disperso como um padrdo que se generaliza -
corroboram a tese de Marcuse e Van Kemp (2000). O diferencial encontrado,
qguando se adentra a escala do tecido e quando se analisam as condicoes da
sede metropolitana que impde o movimento de migracdes intrarregionais, nos
autoriza a concluir pela diferenciacdo desse processo na RMS. A metrépole
duplamente periférica acusa ser o fenémeno da urbanizacdo dispersa de natu-
reza diversa do que tem se revelado em outras cidades da Regido Sul-Sudeste.
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Na producédo de areas urbanizadas dispersas, agrega-se um fator que decorre
nao da dindmica da economia, mas do residuo do sistema produtivo capi-
talista: a geracdo de subdesenvolvimento estrutural que lhe é intrinseca
(Oliveira, 1972).

O fen6meno da urbanizacdo dispersa amplifica a diversidade de suas
expressdes na revelacdo das areas precdrias produzidas pela condicdo de
exclusdo socioeconémica e territorial das populacoes, ao menos nessa regidao
metropolitana nordestina.
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CAPITULO 3

SALVADOR

Transformag¢des de uma metropole da periferia’

Inaia Maria Moreira de Carvalho
Gilberto Corso Pereira

INTRODUGAO

Este trabalho se insere nos debates do Observatério das Metrépoles sobre a
dindmica contemporanea das metrépoles brasileiras, analisando a trajetéria
daquela que foi a primeira capital do pais e hoje é seu terceiro maior centro
urbano, a cidade de Salvador.

Dando inicio a referida anélise, vale lembrar que as transformacoes con-
temporaneas do capitalismo, com a globalizacdo, a reestruturacdo produtiva,
a financeirizacdo da riqueza e a conformacao de uma nova geografia e de uma
arquitetura produtiva que tece redes e nés em funcdo de fluxos mundializados
tém contribuido para revitalizar o papel e a relevancia desses grandes centros
e provocado mudancas significativas na sua ordem social e urbana. Colocadas no

1 Originalmente publicado em: Carvalho e Pereira (2018).
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centro da agenda da pesquisa urbana, essas mudancas tém suscitado debates
e controvérsias entre os estudiosos e pesquisadores.

Como se sabe, esses debates foram iniciados sob a influéncia de auto-
res como Friedman (1986) e, principalmente, Sassen (1991, 2010) que analisa
o surgimento e as mudancas ocorridas nas denominadas “cidades globais” com
a hipétese basica da existéncia de vinculos estruturais e necessarios entre a
globalizac3do e a intensificacdo da dualizacdo social nessas cidades. Com a seg-
mentacdo do mercado de trabalho, as transformacoes assinaladas teriam pro-
duzido uma nova estrutura social, marcada pela polarizacdo entre categorias
superiores e inferiores da hierarquia social e pela concentra¢do darenda, assim
como pela reducdo das camadas médias e pela dualizacdo do espaco urbano.

Mas estudos como os efetuados por autores como Preteicelle (2003, 2006),
Marcuse e Kempen (2000), Gonzalez (2010), Ciccollela (2014), Mattos (2010,
2014) e Ribeiro (2013) sobre a realidade de metrépoles da Europa e da América
Latina ndo confirmam a substituicdo da estrutura de classes da sociedade indus-
trial por uma polarizacdo entre os mais ricos e os mais pobres, nem a dualizacdo
do espaco urbano. Tais estudos evidenciam, antes, uma certa estabilidade das
estruturas sociais e urbanas, ao lado de algumas transformacoes similares, mas
com modalidades e alcance especificos em cada cidade. Afinal, essas estrutu-
ras se conformaram historicamente, e sua dindmica ndo pode ser dissociada do
padrdo de desenvolvimento e da conformacado de cada sociedade, das suas con-
dicoes de articulacdo a economia globalizada, da estrutura e relacdes de poder e
das disputas e conflitos sociais em torno da apropriacdo do solo urbano. Tais dis-
putas e conflitos vém se intensificando na fase atual do capitalismo, com a urba-
nizacdo desempenhando um papel crucial na absor¢do do capital em escala cada
vez mais ampla, colocando as metrépoles como protagonistas centrais do pro-
cesso de crescimento em escala mundial, como bases e elos através dos quais se
materializam amplos processos de acumulacao.

Por isso, no caso das metrépoles brasileiras, ha que se considerar, entre
outros aspectos,

« como a industrializacdo e o desenvolvimento do pais levaram a uma
divisdo inter-regional do trabalho que implicou em uma significativa
diferenciacdo econdmica e politica do espaco nacional, criando uma
rede urbana marcada pela diferenciacdo conforme a posicdo que a
regido ocupa no processo de acumulacdo e valorizacdo do capital;
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e como a acumulacdo urbana foi central na constituicio de um bloco de
poder fundado na articulagdo entre o Estado, os capitais nacionais e os
capitais internacionais através do que Lessa e Dain (1984) denominam
de “sagrada alianca”, bem como na formacao de um vigoroso circuito
de acumulacdo urbana. Congregando grandes proprietarios imobilia-
rios, empreiteiros de obras publicas, construtoras residenciais e con-
cessiondrias de servicos publicos, esse circuito passou a abrigar e a
favorecer interesses nacionais dominantes que haviam sido deslocados
pelas grandes indistrias estrangeiras, transformando-se em uma fonte
basica de riqueza e de poder para os seus integrantes;

* que o crescimento urbano brasileiro ndo foi acompanhado por poli-
ticas de regulacdo do uso do solo e de provisdao de moradia, por isso os
salarios dos trabalhadores ndo cobrem plenamente os seus custos de
reproducdo — entre eles habitacdo — e eles sempre estiveram sujeitos a
“espoliacdo urbana” (Kowarick, 1979), tendo que prover a sua moradia
fundamentalmente através da autoconstrucdo em areas precarias, des-
valorizadas, desequipadas e segregadas;

e como o avanco do capital e das forcas do mercado vém interferindo
mais recentemente sobre o desenvolvimento dessas cidades, recor-
tando, fragmentando e redesenhando seus territérios, além de dire-
cionar suas transformacdes.

No que tange as transformacdes mencionadas, pesquisas efetuadas tanto
no Brasil quanto em outras metrépoles da América Latina tém evidenciado
que a abertura a reestruturacdo produtiva, o avanco do capital financeiro e a
influéncia das ideias neoliberais tém levado a mudancas similares sobre a sua
estrutura social, como uma certa desindustrializacdo, um crescimento e diver-
sificacdo das atividades tercidrias, uma flexibilizacdo do mercado de trabalho e
um aumento das desigualdades, mas sem conduzir a uma polarizacao.

No que se refere a estrutura urbana, essas pesquisas tém destacado alguns
aspectos: a expansao das metropoles para a borda e o periurbano; o surgi-
mento de novas centralidades, o descenso demogréfico e a prépria deteriora-
cdode antigas dreas centrais; a edificacdo de equipamentos de grande impacto
na estruturacdo do espaco urbano, como shopping centers, grandes hospitais,
complexos empresariais e centros de convencoes; a difusdo de novos padroes
habitacionais, com inversdes imobilidrias destinadas aos grupos de alta e
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média renda, bem como a proliferacdo de condominios verticais e horizontais
fechados e protegidos por dispositivos explicitos de separacdo fisica e sim-
bélica, a exemplo de cercas, muros e sofisticados aparatos de seguranca. Tais
dispositivos ampliam progressivamente a autossegregacdo dos mais ricos, a
fragmentacao e as desigualdades urbanas. Outros estudos também destacam
o abandono, por parte do Estado, de boa parte de suas funcoes tradicionais
de planejamento e gestdo urbana e metropolitana, fun¢des essas que estdo
sendo transferidas para atores privados, o que leva a uma afirmacao crescente
da légica do capital imobiliario na producao e reproducao dessas cidades, com
impactos decisivos sobre a estrutura urbana e a vida da sua populacao.

Sobre essa Ultima mudanca, é preciso reconhecer que nas sociedades capi-
talistas a interferéncia do capital imobilidrio sobre o desenvolvimento urbano
ndo constitui propriamente uma novidade. Como bem ressaltam Logan e
Molotch (1987), nessas sociedades a producdo do espaco urbano envolve um
conflito entre o seu valor de uso e o seu valor de troca, trazendo a seguinte
oposicdo: de um lado, os moradores da cidade, interessados sobretudo na
defesa da sua qualidade de vida; de outro, uma coalizdo de interesses econé-
micos comandada pelo capital imobilidrio que busca um maior retorno finan-
ceiro e uma ampliacdo dos seus lucros, com a transformacao da cidade em uma
espécie de “maquina de crescimento”.

Porém, com as transformacdes econdémicas e sociais contemporaneas,
o poder dessa coalizdo e o conflito de interesses em torno do processo de
desenvolvimento urbano também se modificaram e ampliaram, segundo
diversos estudiosos e a prépria observacdao empirica mais imediata tém dei-
xado patente (Duhau, 2005; Harvey, 2014; Mattos, 2010, 2014; Ribeiro, 2015;
Ribeiro; Ribeiro, 2013). Devido ao avanc¢o da globalizacdo, da financeirizacdo
dariqueza e da aceleracao dos fluxos de capital associados as politicas de libe-
ralizacdo econémica, assim como a queda da rentabilidade da “economia real”,
parte significativa do excedente busca destinos alternativos, aumentando
a importancia dos recursos orientados para o setor imobilidrio e os servicos
urbanos. No caso do Brasil, esses fendmenos e a fusdo entre o capital imobilia-
rio nacional e internacional reconfiguraram essa coalizdo e a “sagrada alianc¢a”,
que agora se expande inclusive para a drea da habitacdo de interesse social,
construindo grandes conjuntos de microunidades nas periferias da cidade.
Uma vez que o lucro se coloca como o critério basico das decisdes sobre as
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intervencdes na cidade, elas sdo realizadas independentemente de qualquer
projeto urbano integrado, aumentando o seu impacto socioterritorial.

Por outro lado, novos espacos e infraestrutura passaram a ser demanda-
dos para abrigar as novas atividades hegemoénicas (como os servicos finan-
ceiros, de consultoria, informatica ou assessoria), bem como para o turismo,
a moradia, o consumo e o lazer das camadas de alta e média renda. Estes e
outros fendmenos tém demandado a ampliacdo e a reconfiguracdo da malha
urbana e estimulado as atividades imobiliarias. A isso, soma-se a difusdo de um
novo enfoque de governanca que se rege pelos principios de subsidiariedade
estatal, pela énfase nos mecanismos de mercado e pela busca de competitivi-
dade urbana, deixando em plano bastante secundario o acesso mais justo aos
fundos publicos, a redistribuicdo de renda e a protecdo ambiental.

Sob ainfluéncia do ideério neoliberal, de agéncias multilaterais e de alguns
consultores internacionais, a governanca em varias cidades do Brasil e da Amé-
rica Latina vem assumindo um novo significado, com o abandono da matriz de
planejamento racionalista e funcionalista e a adocdo do chamado “empreen-
dedorismo urbano”. Discutida por autores como Harvey (2008), Vainer (2002),
Maricato (2002), Gonzalez (2010) e Mattos (2010), essa governanca se ins-
pira em conceitos e técnicas oriundas do planejamento empresarial. Ela com-
preende a cidade principalmente como sujeito ou ator econémico e vé como
eixo central da questao urbana a busca de uma competitividade orientada para
atrair os capitais que circulam no espaco sem fronteiras do mundo globali-
zado, de forma a ampliar os investimentos e as fontes geradoras de empregos.

Para o alcance desse objetivo, competiria aos governantes locais utilizarem
estratégias de marketing para a promocao e “venda” daimagem da sua cidade,
considerando expectativas e demandas do mercado em suas decisdes e acoes,
além de criarem um ambiente favoravel e atrativo para os negécios. Como
bem ressalta Mattos (2010), essas orientacoes favorecem especialmente os
capitais imobilidrios, com os quais os governos locais — pressionados, muitas
vezes, pela crise fiscal e pelas demandas de crescimento econdémico e criacdo
de empregos — tendem a negociar as condi¢des para a sua maior expansao.
Com isso, a coalizdo de interesses comandada pelos referidos capitais adquire
um novo poder e protagonismo, viabilizado inclusive pelo seu atual porte e
perfil, pela sua maior capacidade de intervencdo no espaco urbano e pelo grau
de liberdade de que passou a desfrutar a partir dos discursos e das orientacoes
do “empreendedorismo urbano”.



73

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

O conjunto de fendmenos assinalados interfere na dindmica e na ordem
social e urbana das grandes cidades, mas seus impactos ndo deixam de ser
mediados pela histéria e caracteristicas de cada uma, envolvendo fatores
como geografia, base produtiva, regulacdo urbana e posicao na rede nacional
de cidades. Afinal, como bem assinala Preteicelle (2003), a conformacdo de
cada cidade é, inevitavelmente, uma heranca histérica dos movimentos da eco-
nomia e da sociedade a longo prazo, cristalizada tanto nas estruturas materiais
do espaco construido quanto nas formas sociais de sua valorizacdo simbélica
e sua apropriacdo. E a partir desses pressupostos que seré efetuado o estudo
do caso de Salvador e de sua regido metropolitana.

A CIDADE E SUA TRAJETORIA

Fundada no inicio do Periodo Colonial com func¢des politico-administrativas e
mercantis, Salvador sediou o Governo-Geral do Brasil até 1763, sendo a mais
importante cidade do pais. Mas, com a transferéncia da capital para o Rio de
Janeiro, o declinio da economia agroexportadora local, o processo de indus-
trializacdo do pais, o avanco da divisdo inter-regional do trabalho, a cons-
tituicdo de um mercado nacional unificado e a concentracido das atividades
industriais na Regido Centro-Sul, Salvador foi afetada negativamente e experi-
mentou uma longa estagnacdo econémica, populacional e urbana até a década
de 1950. No inicio dessa década, sua populacdo era inferior a 300 mil habi-
tantes, com a maioria deles amargando uma situacdo de vulnerabilidade e
pobreza, associada a dimensdo e as condicoes da precariedade ocupacional.

Ao longo da década de 1940, porém, a cidade ja experimentava uma certa
expansao populacional e urbana (com a chegada de migrantes atingidos pela
crise da agropecudria estadual) e a ocorréncia de algumas grandes ocupa-
¢oes coletivas de terra, a exemplo da Corta Braco, que veio a constituir o atual
bairro popular Liberdade. A partir dos anos 1950, em razdo da descoberta
e exploracdo de petréleo em municipios vizinhos — que hoje integram a sua
regidao metropolitana —, Salvador comecou a superar a longa estagnacio e o
atraso econdémico. Mudou o seu padrdo de insercdo na divisao inter-regional
de trabalho e passou a acompanhar o desenvolvimento, a industrializacdo e o
avanco da urbanizacdo do pais, embora com um agravamento local das perver-
soOes sociais que caracterizaram nacionalmente esses processos.
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Ainda que ndo chegasse a produzir uma diversificacdo mais ampla da estru-
tura produtiva da regido, os investimentos na producao e no refino de petré-
leo dinamizaram sua economia, levando ao surgimento de algumas industrias
complementares a essas atividades e a expansao da construcao civil, do comér-
cio e da prestacdo de servicos. Na década de 1960, a regido recebeu inves-
timentos industriais incentivados associados a politicas de desenvolvimento
regional. Além disso, dos anos 1970 a 1980, os esforcos do governo federal
para complementar a matriz industrial brasileira através da producdo de insu-
mos basicos e bens intermediarios, somados a disponibilidade de matérias-pri-
mas e a projetos e pressoes de forcas locais, levaram a implantacdo de um
grande polo petroquimico e de um complexo de transformacao de cobre.

Apesar dos seus reduzidos vinculos com a economia estadual e local, esses
investimentos tiveram um impacto extraordinario sobre a velha capital. Direta
ou indiretamente, o avanco industrial estimulou o surgimento de novas ativi-
dades e a expansdo e modernizacdo de outras. A administracao publica ganhou
maior peso, o varejo acelerou sua modernizacdo, a construcao civil foi dinami-
zada e os servicos de consumo intermedidrio ou final (como engenharia, trans-
portes, comunicacdes) experimentaram um significativo desenvolvimento,
ampliando e diversificando as oportunidades de emprego e o leque e a massa
de salérios, com impactos bastante significativos sobre a estrutura social.

A populacdo cresceu bastante, tanto em termos vegetativos como pela
intensidade das migracdes, chegando a 655.735 habitantes em 1960, 1.007.195
em 1970, 1.506.860 em 1980 e 2.075.273 em 1991, conforme Souza (2008).
As classes médias se ampliaram e se diversificaram com o aumento dademanda
de técnicos e profissionais como engenheiros, administradores, economis-
tas, advogados, contadores, professores e profissionais de salde, tanto em
decorréncia dos investimentos privados quanto do novo protagonismo e do
crescimento do aparato estatal. O emprego na industria de transformacao se
expandiu, principalmente a partir da implementacdo do complexo petroqui-
mico, levando a emergéncia de um operariado industrial moderno, com qualifi-
cacdo, salarios e beneficios bem mais elevados que a média local. A construcao
civil foi dinamizada pela implantacdo das indUstrias e por uma intensa reno-
vacdo da cidade, criando varios novos postos de trabalho. Além disso, as
demandas das empresas e a expansao da massa salarial e do consumo amplia-
ram as oportunidades para a prestacdo de servicos de um modo mais geral.
Com todos esses movimentos, até a década de 1980, Salvador experimentou
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uma criacdo bastante dindmica de empregos, ampliando, diversificando e
modernizando o seu mercado de trabalho.

Mas o perfil da nova industria — orientada para a producdo de bens interme-
dirios e centrada em grandes plantas automatizadas de producao continua —, a
exiguidade do mercado consumidor regional — pouco atrativo para investimentos
com maior capacidade de absorcdo de mao de obra, como a industria de bens de
consumo final — e a centralizacdo espacial e empresarial mantiveram a parcela
de trabalhadores ocupados por esse setor bem mais reduzida do que em outras
metropoles brasileiras. Além disso, as transformacodes assinaladas incidiram sobre
um mercado de trabalho marcado por uma super oferta de mao de obra de baixa
qualificacdo, reforcada pela atracdo de intensos fluxos migratérios para Salvador
e para os municipios de sua regido metropolitana, onde se passou a concen-
trar a riqueza, e pela vinculacdo de uma grande parcela da forca de trabalho a
ocupacoes precdrias e de baixa remuneracdo. Por isso, mesmo na fase de maior
crescimento econémico — entre 1970 e 1985, quando Salvador se colocou entre
as metrépoles mais dindmicas do Brasil —, persistiram os problemas ocupacionais
e a pobreza de amplos segmentos da sua populacdo, que se agravaram com a crise
e as transformacodes nacionais dos anos 1990, como sera visto em paginas poste-
riores deste trabalho (Carvalho; Borges, 2014).

Como seria de esperar, os fenémenos mencionados também se refletiram
sobre a sua estrutura urbana. Conforme ressaltam Carvalho e Pereira (2008), na
época em que a expansao e modernizacdo da velha capital foram desencadeadas,
o que se tinha era uma regido urbana pobre e incipiente, polarizada por uma cidade
ha muito estagnada, que exigia uma transformacao. Esta se deu de forma bastante
rapida e abrupta entre os anos 1960 e 1970, com a realizacdo de grandes obras
que acompanharam e anteciparam os vetores da expansdo urbana e uma intensa
ocupacdo informal de familias de baixa renda na periferia. Nessa fase, comprome-
tida com uma modernizacdo excludente e com os interesses do capital imobiliario,
a Prefeitura de Salvador — que detinha a maioria das terras do municipio — trans-
feriu sua propriedade para algumas (poucas) familias através da Lei de Reforma
Urbana de 19682. Com a abertura das “avenidas de vale”, extirpou do tecido urbano
mais valorizado um conjunto significativo de assentamentos de baixa renda locali-
zados na Orla Maritima, que havia sido reservada para as camadas mais afluentes

2 Verdade ou lenda, consta que o andncio de venda das terras publicas teria sido publicado no
Diario Oficial do Municipio na véspera do Natal, levando a um conhecimento bastante restrito
e seletivo dos possiveis interessados na sua aquisigao.
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e para o turismo. Além disso, a prefeitura tomou outras iniciativas que, juntamente
ao capital imobiliario, interferiram decisivamente nos padroes de ocupacdo e nos
novos rumos de desenvolvimento da cidade (Branddo, 1981; Souza, 2008).

Essas intervencoes, associadas a realizacdo de investimentos imobiliarios e
em infraestrutura vidria, pesados e seletivos, resultaram na conformacdo de um
espaco urbano extremamente desigual e segregado. Nele, partindo do centro
tradicional (na década de 1980, ja bastante esvaziado de suas fungdes e onde
ainda hoje subsistem alguns enclaves e bairros populares mais antigos), se con-
figuraram trés vetores de expansdo bastante diferenciados: a Orla Maritima
Norte, o “Miolo” e o Suburbio Ferroviario, no litoral da Baia de Todos os Santos.

O primeiro representa a area nobre da cidade, local privilegiado de mora-
dia, servicos e lazer, onde se concentram a riqueza, os investimentos publicos,
0s equipamentos e servicos urbanos, os pontos de atracdo turistica, os inte-
resses do capital imobilidrio e as oportunidades de trabalho e de obtencdo de
renda. O segundo, localizado no centro geografico do municipio, até entdo um
grande vazio, adquiriu acessibilidade e comecou a ser ocupado com investi-
mentos estatais em infraestrutura e a implantacdo de conjuntos habitacionais
para a classe média baixa. Como grande parte da area foi considerada como
“nao edificavel” devido a sua enorme declividade, sua expansao foi continuada
por loteamentos populares e sucessivas “invasdes”3, com uma disponibilidade
de equipamentos e servicos bastante reduzida. Ja o Suburbio Ferroviario teve
sua ocupacdo impulsionada inicialmente pela implantacdo de uma linha fér-
rea em 1860, constituindo, a partir dos anos 1940, a localizacdo de muitos
loteamentos populares que foram ampliados nas décadas seguintes, com suas
areas livres também invadidas. Transformou-se em uma das areas mais caren-
tes e problematicas da cidade, sendo marcada pela precariedade habitacional,
pelas deficiéncias de infraestrutura, equipamentos e servicos e, mais recente-
mente, por altos indices de violéncia. A Figura 1 mostra a extensdo de Salvador

3 Assim passaram a ser designadas as areas de habitacdo popular que se formaram ou cres-
ceram por uma “ocupacao espontanea”, direta e sobretudo de forma coletiva, iniciada por
familias sem recursos e sem moradia, a revelia de proprietérios fundiarios, portanto sem con-
sentimento, intermediacdo ou comercializagao (Souza, 2008). A caréncia de renda e de politicas
orientadas para atender as suas necessidades de moradia levou a numerosa populacao pobre
de Salvador a recorrer principalmente a esse procedimento e a autoconstru¢do, com o objetivo
de resolver seus problemas habitacionais.
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na metade do século passado (imagem a esquerda) e sua expansao a partir dos
anos 1970 (imagem a direita).

FIGURA 1 - Crescimento de Salvador dos anos 1950 a 1970, Vetores de Expansdo de
Salvador - anos 1970

Fonte: elaborada pelos autores, com base em Pereira (2014).

A nova dinamica econémica e urbana de Salvador incrementou a ocupa-
¢do da Orla Atlantica na direcdo norte, inclusive com a implantacao de diver-
sos condominios horizontais fechados para as camadas de média e alta renda,
enquanto a populacdo de baixa renda era remetida as periferias distantes e
desequipadas do Miolo, do Sublrbio e dos limites da cidade. Como foi visto,
favorecido pelo contexto da ditadura, o governo municipal contribuiu de
forma relevante para essa periferizacdo, extirpando do tecido urbano mais
valorizado um conjunto significativo de assentamentos da populacdo de baixa
renda (que ocupava tradicionalmente os fundos até entdo inacessiveis dos
numerosos vales da cidade) e erradicando varias “invasoes” populares locali-
zadas na Orla Atlantica.

No inicio da década de 1990, a apropriacdo do espaco urbano apresen-
tava a conformacao identificada por Carvalho e Pereira (2008) com base nos
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dados sobre a ocupacdo da populacdo economicamente ativa e na metodolo-
gia desenvolvida pelo Observatério das Metrépoles?, ilustrada pela Figura 2.

FIGURA 2 —Tipologia Socioespacial, Salvador — 1991

Fonte: adaptada de IBGE (2010) e Carvalho e Pereira (2014).

4 Essas ocupacoes foram classificadas e agregadas em categorias mais abrangentes, denomina-
das como Categorias Ocupacionais (CATS), a partir do pressuposto teérico de que o trabalho
constitui a varidvel basica para a compreensao das hierarquias e da estrutura social, traduzindo,
em grande medida, o lugar que as pessoas ocupam nas relacdes econémicas e a dimensao sim-
bélica desse lugar (Bourdieu, 1989). Em um segundo momento, foi analisada a distribuicdo des-
sas categorias no espaco da metrépole, usando como recorte territorial areas definidas por
uma agregacao de setores censitarios utilizados no censo realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Levando em conta como as diversas categorias encontravam-se
representadas nas diversas areas, foi elaborada uma tipologia que as classificou como superior,
média-superior, média, média popular, popular e popular inferior, de acordo com a predominan-
cia na composicdo dos seus moradores. Para maiores informagoes sobre esses procedimentos,
ver Carvalho e Pereira, 2008 e 2014.
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Como se sabe, é nessa fase desenvolvimentista, entre 1960 e 1980, que
se conforma a Regido Metropolitana de Salvador (RMS), institucionalizada
pelo governo federal em 1973, principalmente em decorréncia da importancia
do Polo Petroquimico de Camacari para o governo militar da ocasido. Ampliada
no decorrer dos anos, inicialmente essa regidao reunia pequenos municipios
tradicionalmente dedicados a uma agropecuaria de baixa produtividade ou ao
veraneio dos moradores da capital baiana, onde vieram a se instalar as ativi-
dades de exploracdo do petréleo e os novos investimentos industriais, como
Candeias, Sdo Francisco do Conde, Simdes Filho, Camacari, Dias d'Avila - locais
em que se expandiram grandes investimentos turisticos, principalmente apés
a abertura de uma rodovia litordnea que liga Salvador a fronteira de Sergipe.

Em decorréncia desses investimentos, alguns municipios da RMS atrairam
significativos contingentes de migrantes de baixa renda (notadamente na fase
de construcdo das unidades industriais), experimentando um relativo cresci-
mento populacional. No entanto, a mao de obra industrial foi recrutada basi-
camente em Salvador, que manteve a sua macrocefalia, concentrando 80%
da populacdo da RMS no ano 2000, de acordo com os dados do Censo Demo-
grafico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatitica (IBGE). J&4 os demais
municipios conservaram uma populacdo e uma estrutura ocupacional pouco
diversificada, com numerosos residentes nas areas rurais, e suas areas urbanas
podendo ser classificadas como de base popular ou popular inferior. O muni-
cipio de Lauro de Freitas foi uma excecdo. Vizinho e depois conurbado com
Salvador, Lauro de Freitas passou a sediar numerosos loteamentos e condomi-
nios fechados de alto padrdo na sua orla, atraindo empresarios, dirigentes e
profissionais de nivel superior, entre outras categorias de média e alta renda,
que trabalham principalmente no polo ou na prépria cidade de Salvador.

A metrépole no novo ciclo de desenvolvimento nacional

Com as transformacgoes assinaladas, Salvador e sua regidao metropolitana che-
garam a ultima década do século XX com uma outra estrutura urbana, uma
populacdo de mais de 2 milhdes de habitantes e um outro padrdo de insercao
na economia nacional.

Na referida década, porém, as condicdes do Brasil ja haviam mudado
substancialmente, com o esgotamento do padrdo de desenvolvimento anco-
rado na industrializacdo substitutiva de importacdes, o agravamento da crise
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econdmica, a aceleracdo do processo inflacionario e a adocdo das politicas de
abertura e ajuste recomendada pelas agéncias multilaterais. Essas mudan-
¢as, associadas a uma insercdo passiva e subordinada do pais na dinamica de
uma economia mundializada sob a hegemonia do capital financeiro, deixaram
o Brasil mais exposto a instabilidade, aos ataques especulativos e as crises
econdmicas internacionais. Além disso, levaram a uma desaceleracdo da pro-
ducdo, a uma tendéncia a desindustrializacdo e a um periodo de crescimento
econdmico bastante modesto, assim como a uma verdadeira desestruturacao
do mercado de trabalho. E, como seria de esperar, isso se refletiu de forma
bastante intensa e adversa sobre as regides metropolitanas, especialmente
em casos como o de Salvador.

Como ressalta Almeida (2008), apesar de a RMS ter passado a sediar o prin-
cipal polo industrial do Nordeste, ndo se formou ai um setor industrial com
movimento proprio, diversificado e integrado, capaz de alterar a distribuicdo
do emprego em favor do setor secundario, elevar significativamente o nivel de
renda local e redefinir o papel e os métodos de producao da agricultura regio-
nal. O desenvolvimento da agroindustria e da producao industrial de bens finais
foi limitado: a nova indistria era basicamente produtora de insumos e divisas,
sustentando-se nas exportacdes intrarregionais e internacionais de produtos
intermediarios petroquimicos. Sua evolucdo estava subordinada a dindmica da
acumulacao do grande capital financeiro e industrial concentrado no polo eco-
ndmico do pais, pois a nova inddstria ndo eliminou o atraso relativo da economia
regional, apenas o repds num patamar mais elevado — tampouco criou a massa
de empregos prometida.

Assim, o esgotamento do antigo modelo desenvolvimentista, a aber-
tura, a reestruturacdo da economia brasileira e a nova orientacdo neoliberal
do Estado (com o abandono das politicas industriais e de desenvolvimento
regional) tiveram um impacto bastante adverso sobre a estrutura produtiva
local, afetando a dindmica econémica e, especialmente, o nivel e as condi¢oes
de emprego. Nao é por acaso que, sequndo IBGE, o crescimento médio do
Produto Interno Bruto (PIB) que teria alcancado 9,1% ao ano entre 1970 e
1975, 11,3% entre 1975 e 1980, 3,3% entre 1980 e 1985 e 5,7% entre 1985
e 1990 na capital baiana, caiu para 1% entre 1990 e 1996. Diante disso, também
n3do é por acaso que a precariedade ocupacional tenha ampliado, a remunera-
cdo dos trabalhadores reduzido e as taxas de emprego elevado a niveis inusita-
dos. Ainda conforme Almeida (2008), é emblematica a reducdo da mao de obra
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direta empregada pelo Polo Petroquimico de Camacari para cerca de um terco
do maximo alcancado na década de 1980, com larga utilizacdo do trabalho ter-
ceirizado e tempordrio, que também avancou na industria metal-mecanica e em
alguns importantes ramos da economia metropolitana, como os servicos finan-
ceiros e de utilidade publica, destruindo empregos de maior qualidade.

Dados do Censo de 2000, realizado pelo IBGE, relativos a distribuicdo das
pessoas ocupadas nos municipios que compdem a RMS deixam patente que a
proporc¢do de pessoas que dispunha de um trabalho regulado e protegido — na
condicdo de empregado com carteira assinada, militar ou funciondrio publico
- nado ia além de 53,8 em Salvador e que esse nimero era ainda mais desfa-
voravel nos municipios menos urbanizados e desenvolvidos da regido, como
Sao Sebastido do Passé, Mata de Sao Jodo, Itaparica e Vera Cruz. As taxas de
desemprego atingiam quase um quarto da populacdo economicamente ativa
na capital e na média da regido, elevando-se ainda mais em alguns municipios.
Além disso, os niveis de pobreza e de indigéncia atingiam, respectivamente,
30,7% e 23,1% em Salvador e 46% e 23,1% na média do conjunto dos munici-
pios (IBGE, 2000). No entanto, entre 2004 e 2005, a economia brasileira entrou
em novo ciclo, com uma evolucdo positiva associada a uma conjuntura interna-
cional que lhe foi bastante favoravel, ao aumento das exportacoes, a mudan-
cas na politica econémica e a medidas como a retomada dos investimentos
publicos, a expansao do crédito e a valorizacdo do saladrio minimo. O cresci-
mento econémico se acelerou por meio de uma evolucao da criacdo e forma-
lizacdo do emprego, bem como de uma melhoria das condicdes de renda da
populacdo —isso se refletiu nas condicoes das areas metropolitanas.

Nesse novo contexto, a economia de Salvador e de sua regido metro-
politana recuperou um certo dinamismo, ainda que sua base produtiva ndo
chegasse a ser fundamentalmente alterada, consolidando sua condicdo de
metrépole terciaria, expandindo sua funcdo de centro comercial e de servicos
e de polo econdémico e turistico baiano, ampliando suas conexdes com o Cen-
tro-Sul e o exterior e persistindo como um importante né logistico na circu-
lacdo de mercadorias e pessoas entre as Regides Sul, Sudeste e Nordeste do
Brasil. A dimensao populacional, a concentracdo de metade do PIB estadual
na RMS, a melhoria das remuneracgoes e o consequente aumento da demanda
estimularam o crescimento dos servicos publicos, dos servicos de apoio a pro-
ducdo e, especialmente, dos servicos pessoais. O incremento de investimentos
governamentais em infraestrutura e de investimentos privados em grandes
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resorts, complexos hoteleiros e outros equipamentos alavancou o turismo,
especialmente em municipios como Camacari e Mata de S3o Jodo. Mas o ter-
ciario avancado vem perdendo espaco devido a transferéncia do centro decisé-
rio das grandes empresas baianas para a metrépole paulista e a tendéncia para
concentracdo dos servicos mais especializados naquela regido, com reflexos
significativos e adversos na estrutura do mercado de trabalho e nos padroes
de remuneracdo que prevalecem na metrépole baiana (Porto, 2013).

A producdo industrial também se expandiu, embora permaneca relati-
vamente mais limitada do que em outras regides e concentrada em termos
espaciais e setoriais. Apostando na concessao de incentivos fiscais, o governo
estadual conseguiu atrair novos empreendimentos industriais para o polo de
Camacari, com destaque para o Complexo Industrial Ford Nordeste, implan-
tado em 2001, compreendendo, além da montadora, varias empresas siste-
mistas e um terminal portudrio exclusivo, construido na Baia de Aratu para
0 escoamento da producdo no pais e para consumidores das Américas do Sul
e do Norte, além da importacdo de veiculos. Além disso, com a retomada do
desenvolvimento econémico, a ampliacdo do emprego, a reducdo das taxas de
juros e as novas facilidades de financiamento habitacional, apds quase duas
décadas de estagnacao, o mercado imobilidrio baiano voltou a crescer. Tanto
a construcdo civil como as atividades a ela articuladas passaram a registrar um
grande dinamismo, ampliando a sua relevancia notadamente no que tange ao
emprego da mao de obra de menor qualificacdo (Pereira, 2014).

Entretanto, com a relativa persisténcia da estrutura produtiva da RMS, foram
mantidas a concentrac¢do da riqueza, a especializacdo e a diferenciacdo entre os
municipios que a compdem. Em 2010, Salvador continuava como um grande cen-
tro de servicos, responsavel por 48,6% do PIB da regido; Camacari, S3o Francisco
do Conde, Candeias e Simoes Filho — municipios de base industrial — detinham
conjuntamente outros 41,1%. Lauro de Freitas, sexto municipio em termos de
riqueza, além de conurbado com Salvador, tem sido beneficiado pela ocupacao
de sua faixa litoranea por uma populacdo de maior renda e pela expansao de um
comércio e de servicos mais qualificados. Os demais municipios continuaram com
economias incipientes, ancorados basicamente na presenca de instituicdes publi-
cas e em um comércio e servicos de menor expressao, embora Madre de Deus
sedie o terminal maritimo da Petrobras, Pojuca tenha umas poucas inddistrias
e Mata de S3o Jodo venha experimentando um crescimento do turismo, com a
expansao de grandes complexos hoteleiros e loteamentos na orla desse munici-
pio e no extenso litoral de Camacari (Bahia, 2011).



83

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

Ainda assim, o mercado de trabalho se recuperou, as taxas de desemprego
cairam, o peso dos trabalhadores por conta prépria e em condi¢oes vulnera-
veis decresceu e a remuneracdo dos trabalhadores, em geral, experimentou
uma certa recuperacdo. Mas, uma vez que os movimentos assinalados ndo che-
garam a alterar mais radicalmente a estrutura produtiva e o panorama ocu-
pacional metropolitano, as referidas taxas ainda representam quase o dobro
da média nacional. A maioria dos ocupados se encontra vinculada a ativida-
des que ndo se destacam pela geracdo de postos de maior qualidade, como o
comércio, os servicos tradicionais e a construcao civil. A precariedade ocupa-
cional se mantém bastante expressiva e tanto a capital baiana como os munici-
pios da sua regido metropolitana continuam se caracterizando como espacos
de baixas remuneracdes. Em Salvador, 79% dos ocupados recebiam até trés
salarios minimos e apenas 11,3% mais de cinco salarios no trabalho principal,
conforme dados do Censo de 2010. Para o conjunto da RMS, esses nimeros
eram de 80,1% e 10,1%, respectivamente®.

Além disso, apesar das transformacoes assinaladas, registra-se uma persistén-
cia basica da sua estrutura social. Enquanto as metrépoles do polo dindmico nacio-
nal se caracterizam pelo maior peso das categorias ocupacionais superiores e do
operariado industrial, a marca basica de Salvador e de sua regido continua sendo a
proporcao de ocupados na prestacdo de servicos de pouca ou nenhuma qualifica-
¢do e da grande massa marginalizada, constituida pela maioria dos trabalhadores
por conta prépria, pelos assalariados precarios e pelos desempregados.

TABELA 1 - Estrutura Social de Salvador e da RMS 2000 e 2010

Categorias socio-ocupacionais 2000 2010

Salvador RMS Salvador RMS

Grandes empregadores e 1,2 1,0 1,5 1,4
dirigentes

Profissionais de nivel superior 7,2 6,3 111 9,7
Pequenos empregadores 2,5 2,4 1,2 1,2

5 Vale ressaltar também que os moradores em uma condi¢do de indigéncia (9,5%), pobreza
(19,3%) e sem rendimentos (4,7%) representam 33,5% da populag¢do de Salvador. No conjunto
da regido metropolitana, esses nimeros se elevam para 11%, 20,6%, 4,7% e 36,3%, respectiva-
mente (IBGE, 2010).
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Categorias socio-ocupacionais 2000 2010

Salvador RMS Salvador RMS

Trabalhadores em ocupacdes médias 29,5 28,1 29,6 27,3
Trabalhadores do secundario 17,5 19,5 18,2 20,7
Trabalhadores do terciario 21,8 21,5 20,1 20,3

especializado

Trabalhadores tercidrio ndo 19,7 19,9 17,7 17,8
especializado

Trabalhadores agricolas 0,4 1,1 0,6 1,6

Fonte: IBGE. Censos Demograficos de 2000 e 2010.

O grupo dos grandes dirigentes e empregadores se mantém reduzido.
O contingente de profissionais de nivel superior tem crescido, mas sem alcan-
car o peso conquistado em metrépoles mais desenvolvidas. A frequéncia dos
pequenos empregadores se reduziu no fim do periodo analisado, e os trabalha-
dores em ocupacoes médias (de escritério, supervisdo, salde, educacdo e segu-
ranca ou atividades técnicas, artisticas e similares) mantiveram basicamente a
sua participacdo. Os trabalhadores do setor secundario experimentaram uma
certa queda na década de 1990, marcada pela crise e pela reestruturacdo pro-
dutiva®, e depois uma leve recuperacao, associada sobretudo ao grande incre-
mento da producdo imobilidria e ao peso dos ocupados na construcdo civil nos
ultimos anos. Como a economia de Salvador persiste ancorada em atividades
tercidrias, mais de um terco da sua populacdo ocupada se vincula a prestacido
de servicos sem uma maior especializacdo, sendo digna de nota a significativa
frequéncia dos ocupados no servico doméstico, pequeno comércio, realizacao
de biscates e outras atividades de reduzida produtividade e remuneracao.

6 Como em outras areas do pais, as transformagdes associadas a abertura e a reestruturacgao
produtiva implicaram uma rapida introducdo de novas tecnologias e novos padrdes organiza-
cionais. Empresas e outras organizacdoes modificaram bastante suas estruturas e processos,
enxugaram seus quadros, eliminaram departamentos e recorreram intensamente 3 terceiriza-
¢ao, precarizando um grande volume de postos de trabalho.
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FIGURA 3 - Tipologia Socioespacial, Salvador — 2000

Fonte: elaborada pelos autores com base em IBGE (2010) e Carvalho e Pereira (2014).

No entanto, se a estrutura social vem sendo marcada pela persisténcia, o
mesmo nao se pode dizer da estrutura urbana. Como o territério guarda uma
heranca e uma inércia histérica (a Figura 3 deixa isso patente), a conformacao
basica e o macro padrdo de segregacdo vém se mantendo em Salvador, mas
com mudancas que nao sdo despreziveis. Destacam-se, entre essas mudan-
¢as, o esvaziamento e a deterioracdo do antigo centro e a consolidacdo do
novo centro, a edificacdo de maiores e modernos shopping centers, centros
de negdcios e servicos e de convencoes, além da difusdo de novos padroes
habitacionais e inversdes imobilidrias para os grupos de mais alta renda. Con-
forme constatado por Carvalho e Pereira (2008), as areas classificadas ante-
riormente como superiores permaneceram como tal, com o acréscimo de mais
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uma delas, confirmando a tendéncia a um maior isolamento e 3 segregacao
das elites, apontada por autores como Preteicelle (2003, 2006), bem como a
uma crescente verticalizacdo. Os demais espacos experimentaram uma evo-
lucdo mais complexa. Alguns parecem ter atraido moradores de melhor nivel
social, enquanto outros experimentaram uma evolucdo negativa, associada
inclusive ao aumento da vulnerabilidade ocupacional e do desemprego que
marcaram a década de 1990 e os primeiros anos do século XXI.

Na sua primeira década e nos anos mais recentes, observa-se igualmente a
permanéncia basica da estrutura urbana e do macro padrao de segregacdo con-
formado historicamente, como seria de esperar, mas com um aumento da frag-
mentacdo e das desigualdades espaciais e uma afirmacdo crescente da légica
do capital na producao e reproducdo da cidade. Deixando patente a impor-
tancia dos atores e as decisdes politicas locais sobre os rumos do desenvolvi-
mento urbano, essa afirmacao foi potencializada por uma estreita articulacao
dos interesses imobilidrios com a prefeitura local, embalada pelo discurso
do empreendedorismo e da competitividade urbana. Operando como facili-
tadora dos referidos interesses, a prefeitura elaborou e enviou para aprova-
¢do da cdmara um novo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) em
2004, alterando e flexibilizando normas, modificando os parametros constru-
tivos e elevando o gabarito na “drea nobre” da cidade. Bastante questionado,
esse plano foi aprovado na calada da noite, com muitas e suspeitas emendas,
tornando-se objeto de uma acdo direta de inconstitucionalidade por parte do
Ministério PUblico, em razdo de, dentre outros aspectos, desrespeitar as dis-
posicoes do Estatuto da Cidade. No entanto, o Ministério Publico sé ganhou
essa acdo quatro anos depois e, em 2008, outro plano ja havia sido aprovado,
com as mesmas orientacoes do anterior. Além disso, o alcaide tomou varias
outras iniciativas e institucionalizou alguns outros mecanismos que favorece-
ram a coalizdo de empresas e interesses imobilidrios e, como o segundo Plano
Diretor também foi contestado judicialmente, conseguiu mudar a Lei de Ocu-
pacdo e Uso do Solo (Louos) com as mesmas intencdes’.

7  Entre outros aspectos, essa mudanca reduziu a representatividade e os poderes do Conselho
Municipal do Meio Ambiente e do Conselho da Cidade, ampliou bastante o gabarito da orla e
permitiu a construcao de elevados edificios e hotéis nesse valorizado espaco urbano, mesmo
as custas do sombreamento das praias e de uma redu¢do da aera¢do da cidade, a pretexto de
que isso era indispensavel para que Salvador sediasse os jogos da Copa. Tanto o PDDU de 2008
quanto a Louos foram judicialmente anulados, estando sendo discutidas suas novas versdes em
2015, agora em uma outra gestdo municipal.
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Ademais, no inicio de 2010, a prefeitura lancou, com grande publicidade,
um conjunto de projetos alinhavados frouxamente pelo denominado planeja-
mento estratégico, “doado” por um grupo de empresas do setor imobiliadrio a
cidade, que, com um pretencioso titulo de Salvador Capital Mundial, propu-
nha um amplo conjunto de intervencdes para direcionar seu desenvolvimento,
com singelas declaracoes do alcaide de que:

Recentemente apresentamos a empresarios, aimprensa e a sociedade o mas-
terplan intitulado Salvador Capital Mundial, um plano completo de reconfi-
guracdo urbana para Salvador com 22 projetos estruturantes, incluindo
novas avenidas, viadutos, requalificacdo da Orla Maritima, da Cidade Baixa e
Peninsula Itapagipana, elaborados por um grupo de arquitetos e urbanistas
[...] um projeto que a Prefeitura de Salvador ndo teria como encomendar e
pagar a famosos escritérios de planejamento urbano (Salvador, [20--?]).

Tais projetos ndo formavam um corpo coerente, tampouco integravam um
plano Unico, sendo a expressao de interesses pontuais e direcionados para areas
da cidade sobrevalorizadas e saturadas ou para areas do centro tradicional com
menor valorizacdo do solo e onde, como forma de viabilizar um processo de
gentrificacdo, o projeto justificaria a desapropriacdo dos imdveis. Nem o deta-
lhamento das propostas nem a identificacdo dos seus financiadores foram divul-
gados, com as propostas circulando na forma de vistosas publicacdes elaboradas
por agéncias de publicidade. Mas, apesar da tentativa de manipulacido da opinido
publica, a “"doacdo” em apreco teve uma repercussao bastante negativa, e os
referidos projetos ndo chegaram a ser implementados. Como seria de esperar,
essa espécie de “terceirizacdo” do planejamento e da gestdo da cidade - feita
através da transferéncia das atribuicoes de controle do uso e da ocupacdo do
solo e da formulacao de politica, planos e projetos de desenvolvimento urbano
da esfera publica para a esfera privada — teve impactos decisivos nas transfor-
macodes da estrutura urbana e na conformacao atual do polo metropolitano.

Mais uma vez, aidentificacdo dessas transformacdes e a reconfiguracdo mais
recente da estrutura urbana de Salvador e da sua RMS foram realizadas a par-
tir dos dados do Censo de 2010, com a utilizacdo da metodologia desenvolvida
pelo Observatério das Metrépoles e utilizada sobre a base de dados dos censos
anteriores, que supde a elaboracdo de uma tipologia socioespacial. Contudo, a
construcdo dessa tipologia enfrentou dificuldades e apresentou limitacoes em
decorréncia de alguns fatores. O primeiro deles decorreu de mudancas nos pro-
cessos de amostragem e de definicdo das areas de ponderacdo para a RMS em
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2010, que levou a um menor nimero de areas nesse ano do que em 2000, resul-
tando em uma malha espacial diversa (tanto em aspectos geométricos® quanto
na escala de abrangéncia) e impossibilitando uma comparacdo termo a termo,
como foi feita em 1991 e 2000 (Carvalho, Pereira, 2008). O segundo problema
foi a inclusdo em uma mesma 4rea de ponderacao de setores censitarios ocupa-
dos por populacdes muito diversas em termos sociais.

Como a alteracdo da escala tem efeitos diretos sobre os resultados das
andlises quantitativas, a mudanca da geometria e da escala das areas e, sobre-
tudo, a “mistura” que ocorreu em algumas delas inviabilizaram tanto uma
classificacdo mais refinada delas quanto uma comparacdo mais precisa das
diferencas entre 2000 e 2010. Mesmo com as restricdes assinaladas, porém, a
metodologia do Observatério das Metrépoles e a tipologia construida a partir
dela permitiram que fossem identificadas as principais caracteristicas e a dina-
mica recente da estrutura urbana de Salvador, apresentada na Figura 4.

Os bairros da Orla Maritima continuam se destacando como espacos pri-
vilegiados das camadas de alta renda (sendo classificados como areas de tipo
médio superior). A dindmica recente da expansdo urbana, com uma implanta-
¢do crescente de condominios horizontais e verticais, reforca a tendéncia para
fragmentacao social e espacial. Embora o processo de segregacao socioespa-
cial retratado pelos dados dos censos ndo apresente mudancas dramaticas,
persistindo as diferencas espaciais, funcionais e sociais ja existentes, pode-se
notar um aumento dos enclaves estratificados por renda, com a presenca dos
referidos condominios ocupando areas da metrépole em localizacbes nem
sempre centrais, mas ainda assim impermedveis a circulacdo de ndo morado-
res. Segundo apontam Marcuse e Kempen (2000), a diferenciacdo dos espacos
estd aumentando com novas formas, padroes e artefatos Fisicos.

Essa diferenciacdo fica pouco transparente na cartografia baseada nos dados
da amostra do Censo de 2010, que tem como recorte geografico as areas de pon-
deracdo, mas pode ser melhor percebida quando usadas varidveis associadas aos
setores censitrios, que permitem uma escala de analise mais detalhada. Usando
dados de renda e de cor da populacdo moradora, pode-se perceber certas varia-
¢oes que ndo aparecem a partir das areas de ponderacdo. Em Itapug, por exemplo,

8 Por exemplo, na drea denominada como Itapud, o Censo do IBGE, em 2000, considerou a exis-
téncia de quatro areas, uma delas o Bairro da Paz, caracterizada pela precariedade social e
pobreza dos seus moradores, que levou o Plano Diretor do Municipio a defini-la como zona
especial de interesse social. No Censo de 2010, as quatro areas foram “misturadas” em um
Unico agrupamento de setores censitérios, que aparece como do tipo “médio”.
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a Figura 5 deixa evidente a heterogeneidade daquele espaco, que abriga setores
com mais de 75% dos domicilios com renda domiciliar per capita inferior a meio
saldrio minimo (imagem a esquerda na Figura 5). A espacializacdo dos dados rela-
tivos & composicao social dos moradores também mostra a configuracdo de ter-
ritorios “brancos” e mais afluentes em areas como Barra, Pituba, Patamares, uma
parte de Itapua (imagem a direita na Figura 5) e, mais ao norte, em Lauro de Freitas
(no Condominio Villas do Atldntico), onde a concentracdo desse segmento chega a
50%. Sem mudancas mais significativas na composicdo social da sua populacao, os
demais municipios da RMS persistiram basicamente como espacos ocupados pelas
camadas populares e por trabalhadores rurais.

FIGURA 4 - Tipologia Socioespacial, Salvador - 2010

Fonte: elaborada pelos autores.
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FIGURA 5 — Percentual de domicilios com renda domiciliar per capita inferior a meio
saldrio minimo e percentual de domicilios ocupados por brancos

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010.

Essas variacdes confirmam a persisténcia das caracteristicas e diferencas basi-
cas entre os grandes vetores de expansao da cidade, ou seja, o centro antigo,
o Miolo, o Subdurbio Ferroviario e a Orla Atlantica, classificados por Carvalho e
Pereira (2008) como a cidade tradicional, a cidade precaria e a cidade moderna. Na
cidade tradicional, que abrange o velho centro, bairros tradicionais do tipo médio
e bairros populares mais antigos e consolidados, tendo uma composicdo social
mais diversificada, ja se nota uma tendéncia a gentrificacdo de algumas areas no
entorno do centro histérico expandido. Essas dreas passaram a despertar a cobica
do capital imobilidrio devido a sua localizacdo e a disponibilidade de infraestru-
tura, como ocorre no bairro Dois de Julho, onde o poder publico comecou a atuar
para garantir a apropriacdo pelo capital privado de parte do tecido urbano edifi-
cado e infraestruturado, conforme foi constatado pelo estudo de Mourad (2011).

Na cidade precaria, as mudancas mais recentes estao se dando principal-
mente no espaco do Miolo, com a constituicdo de algumas pequenas “ilhas” de
renda média, além da disputa dos espacos urbanos ainda existentes naquela
area pelo capital imobilidrio em prol de uma producao habitacional empresa-
rial, que vem ampliando, para além da Orla Atlantica, a localizacdo de seus
empreendimentos, tipicamente condominios residenciais fechados (verti-
cais e horizontais) voltados as camadas médias da populacdo (Pereira, 2014).
A valorizacao fundiaria esta sendo induzida por acoes do Estado sob a forma
de grandes obras vidrias e projetos de transporte publico, que conflitam com
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projetos de vias voltadas para o transporte individual - automovel — adminis-
trados privadamente.

A referida disputa levou os empreendimentos do Programa Minha Casa,
Minha Vida (que inicialmente ai se localizaram) a buscarem terras mais baratas
fora do municipio de Salvador, reforcando o movimento de dispersdao urbana
periférica baseada na construcdo de assentamentos residenciais homogéneos
em areas precarias ou até nao urbanizadas da regidao metropolitana. Trata-se de
um processo que amplifica a segregacdo socioespacial, aglomerando a popula-
¢do de baixa renda em espacos periféricos e homogéneos, distantes dos centros
de servicos e consumo e das oportunidades de trabalho e obtencdo de renda.

Na cidade moderna, porém, localizada basicamente na Orla Atlantica, é
onde se concentram as areas classificadas como do tipo médio e superior, os
moradores de mais alta renda, a disponibilidade de infraestrutura, as opor-
tunidades de trabalho e os interesses do capital imobilidrio — local em que
ocorreram as maiores transformacdes. Como ja foi visto, com a recuperacgao
econdmica, a expansao do crédito e outros incentivos na década passada
(2010), o capitalimobilidrio passou a operar a “maquina de crescimento” a todo
vapor, ocupando as poucas areas ainda livres e disponiveis na orla, mas apos-
tando sobretudo em uma elevacdo da rentabilidade de suas inversoes pela
intensificacdo do uso do solo, o que desencadeou uma nova onda de recons-
trucdo de dreas consolidadas e bem localizadas na estrutura urbana, com uma
intensa verticalizacdo e diversificacdo populacional.

Para viabilizar essa onda de reconstrucdo, tornou-se necessario modificar
os regulamentos e cédigos sobre o uso do solo e as edificacbes, o que pas-
sou a ser buscado pela coalizdo de interesses imobilidrios em uma estreita e
explicita articulacdo com o executivo local, embalada e justificada com o dis-
curso do empreendedorismo e da competitividade urbana. Como foi visto,
essa articulacdo levou a concepcao e a aprovacdo de um novo PDDU que alte-
rava e flexibilizava as normas anteriores quanto ao uso e a ocupacao do solo.
Sem apresentar estudos técnicos que justificassem as mudancas ou, a0 menos,
avaliassem seus impactos sociais, ambientais e urbanos, esse plano tinha como
eixo central o incremento dos parametros urbanisticos de aproveitamento do
solo, aumentando a intensidade da ocupacao por zona e permitindo uma ele-
vacao do gabarito na drea nobre da cidade, como ressaltam as andlises de Car-
valho e Pereira (2014).
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ALGUMAS OBSERVAGOES FINAIS

Em sintese, analisando-se a evolucao de Salvador ao longo das trés décadas,
observa-se uma permanéncia basica da sua estrutura social e urbana, com
algumas mudancas que refletem tanto as transformacdes ocorridas com a
reestruturacao produtiva e a abertura do Brasil ao processo de globalizacdo
quanto a formacdo e as especificidades locais. Como foi visto, a metrépole
manteve o seu padrao de insercdo e o seu carater periférico na economia bra-
sileira, consolidando suas fungdes terciarias e persistindo como o grande polo
estadual de comércio e servicos e um importante centro turistico nacional.

Suaregido metropolitana continuou articulada a matrizindustrial brasileira
basicamente com uma producdo especializada nos setores quimico, petro-
quimico e metalurgico, suprindo de produtos intermediarios as industrias de
bens finais do Centro-Sul e, mais recentemente, montando automéveis que
sdo exportados principalmente para a América do Sul. O peso da construcao
civil na economia e no mercado local de trabalho também é bastante significa-
tivo. Destaca-se que o crescimento do terciario manteve o seu carater desigual
e combinado, com o avanco tanto de atividades financeiras, juridicas, publi-
citarias, de consultoria, informatica, engenharia, turismo e lazer, como dos
servicos de consumo pessoal e cotidiano e do comércio informal. Com a globa-
lizacdo, esse comércio inclui agora manufaturados da China e de outros paises,
de procedéncia legal ou ilegal, articulando-se com as redes internacionais do
crime organizado.

Embora seja afetada pelas variacdes conjunturais da dinamica econdémica
nacional, a estrutura ocupacional e social de Salvador mantém os tracos caracte-
risticos das grandes capitais pouco industrializadas e desenvolvidas do pais, cuja
marca bdsica é a grande dimensao do excedente de mao de obra, que subsiste
através da prestacdo de servicos precarios e mal remunerados ou como desem-
pregados. Em um pais desigual como o Brasil, o contraste entre a riqueza de uma
pequena minoria e a caréncia de renda de uma grande parcela da populacdo nao
constitui uma novidade, nem levou a uma polarizacdo. Se as mudancas na estru-
tura urbana foram significativas, elas, porém, ndo chegaram a ser radicais.

Os grupos de maior renda continuam se concentrando na Orla Atlantica,
e os pobres nas areas mais distantes e menos equipadas. O modelo centro-
-periferia (caracterizado pela distancia geogréfica e social entre as classes)
e o macro padrao de segregacao ainda organizam o espaco urbano, apesar do
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surgimento de novas configuracoes espaciais, como os condominios fechados
construidos em areas distantes do nucleo da cidade. Vazios urbanos remanes-
centes tém sido ocupados principalmente por esses tipos de condominio, a fim
de atender a demanda dos grupos de alta e média renda, com a expansdo de
enclaves fortificados e orientados para a homogeneidade social. Alguns deles
concentram mais de mil unidades residenciais e conjugam, no seu espaco,
dimensoes de vida urbana como moradia, trabalho, consumo e lazer.

Com o crescimento do poder e das intervencbes do capital imobiliario,
a cidade tem sido objeto de um processo de renovacao e verticalizacdo, principal-
mente nos espacos de tipo superior e médio superior da Orla Atlantica, nem sem-
pre com uma disponibilidade adequada de infraestrutura, servicos e condi¢cdes de
mobilidade. A relativa escassez e a elevacdo do preco do solo urbano tém afetado
os mecanismos tradicionais de acesso a habitacdo por parte das classes populares
e levado a verticalizacdo de alguns dos seus assentamentos, ampliando a sua ele-
vadissima densidade. Entre as mudancas observadas, também se inclui a difusdo
de equipamentos de grande impacto no espaco urbano, com padroes definidos
mundialmente, os denominados “artefatos da globalizacao”.

A anélise das tendéncias socioeconémicas da RMS (Pereira et al,, 2015)
indica que Salvador continuara com sua economia ancorada nas atividades ter-
ciarias, com énfase na administracdo publica, no varejo e nos servicos de cara-
ter pessoal. O setor imobilidrio desempenhara um papel de protagonista no
direcionamento do desenvolvimento urbano. O baixo dinamismo da economia
de Salvador torna a producdo da cidade o grande motor da economia munici-
pal, reforcando o papel das “maquinas de crescimento urbano” que direcio-
nam seu poder de pressdo na remocao dos entraves a mercantilizacdo da terra
urbana. O crescimento atual se baseia na expansao e reconfiguracao do terri-
tério, por meio do abandono de areas mais antigas como o centro tradicional
e da concentracdo em “novas” areas, expandindo, sempre que possivel, a fron-
teira do crescimento com tipologias diferenciadas conforme as possibilidades,
disponibilidades, acessibilidades e flexibilidades da legislacdo urbanistica.

O protagonismo do capital imobilidrio levara a um aumento da pressao
pela flexibilizacdo de uso e ocupacdo das areas urbanas centrais. Isso se da
num contexto em que as instancias de governo — municipais, estaduais e fede-
rais — estdo deixando de exercer parte das funcoes de planejamento e ges-
t3o urbana. Com o avanco da mercantilizacdo, esses fendmenos tém levado
a um redesenho da cidade orientado para os setores mais solventes e para o
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turismo, com o abandono e/ou a decadéncia dos espacos publicos tradicionais
e uma privatizac¢do crescente dos espacos, equipamentos e servicos urbanos.

S3o emblematicos, nesse sentido, os casos da Linha Viva, uma via privada e
pedagiada, sem a circulacdo de transportes publicos, que cortara bairros popu-
lares consolidados para garantir espacos aos automoveis. Além da Linha Viva,
destaca-se a implosdo do antigo Estadio da Fonte Nova, integrante de uma
vila olimpica que foi transformada em uma sofisticada arena multiuso através
de uma parceria publico-privada, segundo o modelo internacional exigido pela
Federacdo Internacional de Futebol Associado (FIFA) para os jogos da Copa
do Mundo de 2014. Conforme analisado por Souza (2014), nos termos dessa
parceria, embora essa arena permaneca como um equipamento de proprie-
dade plublica, o local, apés a copa, passou a ser gerido por um consércio de
empresas privadas como um grande shopping esportivo, orientado para um
patamar de consumo mais seletivo e elevado, incluindo espagos para shows,
hotel, museu, restaurante e centro de convencoes, entre outros atributos
a serem comercializados.

Como se V&, no seu conjunto, as mudancas e os processos observados vém
reproduzindo e reforcando os padrdes de segregacdo e segmentacdo, como
também as desigualdades que se conformaram historicamente nessa capital e
na sua regiao metropolitana. A producdo capitalista e empresarial da habita-
¢do é segmentada em termos sociais e espaciais, orientando-se basicamente
para as camadas de maior renda. Nos antigos bairros de classe alta e média,
passou-se a producao atual de megacondominios verticais e horizontais, com
seus aparatos de separacdo e distanciamento, os quais, além de propiciarem
uma homogeneidade social, impedem a porosidade urbana e asseguram que
qualquer mistura social sé poderd acontecer fora de suas fronteiras.

Persiste a defasagem na oferta de moradias e nos investimentos destina-
dos a regularizacdo e a qualificacdo das areas de ocupacao popular, além de
a producao da habitacdo social promovida pelo Estado ser claramente exclu-
dente. Nos anos recentes, os conjuntos habitacionais do Programa Minha Casa,
Minha Vida reforcam o padrao de periferizacdo que tem marcado a referida
producdo, orientando-se para a producao de residéncias sem uma melhor inte-
gracao a cidade e promovendo a segregacdo dos grupos de menor renda em
areas distantes e excluidas da diversidade e das oportunidades de vida urbana,
com todos os efeitos negativos dessa exclusdo.
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As formas recentes de producdo da moradia e do espaco urbano em Salvador
mostram uma ampliacdo da fragmentacdo socioespacial da metrépole, agora
se expressando na forma de enclaves de diversas naturezas que caracterizam
oatualespaco construido. Dispositivos fisicos—muros, guaritas, cdmeras de segu-
ranca, controle de acesso—presentes nos condominios ja eram bastante comuns.
A novidade é o seu porte atual, com alguns deles chegando a ter um conjunto
de torres com mais de mil unidades domiciliares em um espaco fechado. Os con-
dominios horizontais, que ocupam grande parte da Orla Atlantica de Salvador
e de suaregido metropolitana, também podem ser considerados como enclaves,
onde vive uma populacdo de renda alta e média, com os mesmos dispositivos
citados para garantir a separacdo de seu espaco interno do restante do tecido
urbano. Embora ndo tenham a mesma configuracdo social desses enclaves, os
conjuntos habitacionais do Programa Minha Casa, Minha Vida sdo também areas
homogéneas em termos sociais e do ambiente construido, mas, nesse caso, sao
implantados em 4reas periurbanas da regido metropolitana.

A sintese desse conjunto de condicoes é uma metréopole configurada como
umarquipélago de enclaves socioespaciais de diversas naturezas—grandes con-
dominios horizontais fechados, conjuntos habitacionais de baixa renda, assen-
tamentos residenciais populares e precarios —, em que o uso do solo tende
a uma pouca diversificacdo. Nas areas urbanas centrais, a mancha urbana é
continua, mas se mostra segmentada em setores bem definidos, onde existem
mais servicos, infraestrutura, equipamentos culturais, centros de consumo
e amenidades que caracterizam uma cidade moderna, com sua expansao nes-
sas areas de forma predominantemente vertical e baseada na privatizacdo
e mercantilizacdo de espacos e equipamentos.

Os impactos adversos dessa conformacdo sdo amplificados pela falta de
uma melhor acessibilidade urbana de amplos setores da populacao, ja margi-
nalizados social e geograficamente. A precaria mobilidade urbana de Salva-
dor penaliza todos os moradores, mas o faz especialmente para aqueles mais
pobres e residentes em areas periféricas, pois, enquanto os domicilios que
sdo ponto de partida das viagens se dispersam espacialmente, a distribuicdo
dos servicos e das oportunidades de trabalho esta cada vez mais concentrada,
obrigando a maioria da populacdo a realizar longos deslocamentos em um sis-
tema de transportes publicos de baixa qualidade, com todos os custos decor-
rentes desse fato.
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A auséncia de uma instancia de governanca metropolitana contribui para
agravar o contexto, em razao da inexisténcia de um plano de ordenamento
territorial que coordene politicas de habitacdo, meio ambiente e transporte.
Com uma menor presenca do poder publico no planejamento e na gestao ter-
ritorial, a coordenacdo serd feita pelo mercado, o que levara a manutencdo e a
ampliacdo de processos em curso atualmente, por exemplo: expansao urbana
dispersa nas franjas da metrépole; ampliacdo da atual segregacao socioespa-
cial pelas restricdbes de acesso aos espacos metropolitanos; implantacdo de
enclaves residenciais monofuncionais - condominios fechados e conjuntos
habitacionais de grandes dimensdes; construcdo de habitacbes sociais em
areas periurbanas e periféricas, desconectadas das areas urbanizadas; pressao
sobre os mananciais; deterioracdo do patriménio edificado do Centro Histé-
rico; verticalizacdo e adensamento de areas da Orla Atlantica sem alternativas
adequadas de transporte coletivo e sem diversificacdao do uso do solo.

Ademais, a expansado de Salvador nos anos mais recentes tem contribuido
para a degradacdo do meio ambiente, com a destruicdo de diversas areas ver-
des, o aterramento de nascentes e lagoas, a criacdo de obstaculos a circulacdo
dos ventos, a elevacdo da temperatura e agressoes a paisagem e ao patrimonio
histoérico-cultural. Nesse processo de reestruturacdo, em que a metrépole vem
sendo objeto de um movimento crescente de privatizacao seletiva, comercia-
lizacdo e exclusividade no uso e consumo do espaco urbano, fica patente que,
nas condicoes assinaladas, ela continua mantendo um dinamismo de tendén-
cias cada vez mais excludentes e corporativas e, como tal, menos cidadas.
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CAPITULO 4

MAPEAMENTO DE COALIZOES
ENVOLVIDAS NO
DESENVOLVIMENTO URBANO

Abordagem experimental através de técnicas
de andlise de redes’

Gilberto Corso Pereira
Maina Piraja Silva

INTRODUGAO

O objetivo deste trabalho é testar a possibilidade de, através do uso de téc-
nicas de andlise de redes, mapear e caracterizar coalizdes de poder que se
formam entre agentes no processo de planejamento e gestdo do espaco
urbano e metropolitano.

Como um dos problemas a serem enfrentados pela tentativa de operacio-
nalizacdo da teoria de regimes urbanos, pode ser considerado o mapeamento

1 Originalmente publicado em: Pereira e Silva (2019).
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de coalizbes que sdo —via de regra —informais. Diante disso, consideramos que
a analise, a partir das redes que se formam entre agentes e entre agentes e
projetos, pode evidenciar—ou pelo menos possibilitar —inferéncias que permi-
tam realizar uma cartografia dessas coalizoes. Essas coalizoes sdo arranjos de
poder, na maioria das vezes informais, e que podem ser efémeros ou nao. Elas
visam manter e ampliar uma agenda de investimentos publicos, dirigindo-os
a uma agenda particular, de crescimento econémico privado (Ribeiro, 2017).

Nesse sentido, o problema que se pretende abordar é: como identificar
as coalizoes urbanas que atuam no desenvolvimento urbano na metrépole?
Assim, a escala de andlise é o espaco metropolitano, e o trabalho pretende
avaliar a possibilidade de uso de técnicas de anélise de redes através de dois
casos diversos, mas complementares enquanto leitura das relacoes de poder,
que se estabelecem nas relacoes entre agentes publicos e privados.

O primeiro caso analisara as Parcerias Publico-Privadas (PPPs) que se estabe-
leceram nos processos de gestdo publica na Regido Metropolitana de Salvador
(RMS). O segundo caso analisara o financiamento de campanhas eleitorais na RMS.

METODOLOGIA E PRESSUPOSTOS CONCEITUAIS

O conceito de rede pode trazer alguns problemas, haja vista que o termo
adquiriu uma grande propagacdao em diversas areas do conhecimento, con-
forme estudos de Coelho Neto (2012) ou Dempwolf e Lyles (2012). Em Cién-
cias Sociais, rede seria o conjunto de relacdes sociais entre um conjunto de
atores e entre os proprios atores. A Matematica trata redes através da teoria
dos grafos, com os elementos representados por vértices (ou nés) e as relacoes
(ou conexdes) mapeadas por arestas. No caso desta pesquisa, consideramos
redes numa perspectiva analitica, como um conjunto de elementos (no nosso
caso, agentes ou projetos) interligados por um conjunto de relagdes.

Na pesquisa, trabalhamos com alguns conjuntos de dados diversos que
podem ser representados como redes. Um dos conjuntos de dados considera
as redes formadas em torno de PPPs, enquanto um segundo conjunto de dados
examina as relacoes entre doadores e candidatos nas eleicbes municipais.

PPPs de saude

No caso das PPPs, temos como ponto de partida a constatacdo de que agentes
privados estdo implementando atividades que, por muito tempo, eram
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consideradas necessariamente publicas. Para isso, o Estado estad modificando
o seu aparato regulatério, criando instancias para abrigar a financeirizacdo com
menores barreiras a acdo do capital e abrindo, portanto, concessdes cada vez
maiores para grupos rentistas (Molotch, 1976), com destaque para as novas
institucionalidades de gestdao compartilhada - as PPPs.

Na RMS, por exemplo, existem nove PPPs (em estudo, licitacdo e execucao)
estabelecidas pelo governo do estado. Oito delas foram propostas nos gover-
nos do Partido dos Trabalhadores (PT), com os ex-governadores Jaques Wagner
e Rui Costa. As despesas com essas concessoes ja somam aos cofres publicos
quase R$ 800 milhdes por ano.

Dessas concessoes, destacam-se as PPPs de salde: Hospital do Suburbio
(primeira PPP de salde do Brasil), Instituto Couto Maia e Diagnéstico por Ima-
gem, criadas entre os anos de 2010 e 2015. Elas reinem diversos agentes publi-
cos e privados interligados por um conjunto de relacdes, em uma rede composta
por fios e nds conectados simultaneamente.

Por conseguinte, na tentativa de analisar o desenho organizacional desse
sistema na RMS, esta pesquisa criou um mapa de rede de coalizbes. Para sua
execucao, foram realizados os seguintes passos:

1. Revisdo bibliografica, documental e observacoes in loco;

2. Levantamento dos agentes publicos e privados com influéncia direta e
indireta na modelagem dos projetos dessas PPPs;

3. Levantamento dos agentes publicos com influéncia direta e indireta
nos mecanismos de garantias e fluxo de pagamentos das contrapres-
tagdes mensais;

4. Levantamento dos agentes privados com influéncia direta e indireta
nos consorcios dessas parcerias;

5. Identificacdo das principais acoes e articulacbes que esses agentes
empregam na rede e verificacdo da organizacdo destes no sistema.

Para a confeccdo do mapa de rede, foi utilizado o Programa R que é um
software para computacdo estatistica e grafica, bem como o programa Corel-
DRAW que é um software de design gréfico, que foi aplicado para aperfeicoar
o layout do mapa.

Com a rede de coalizdes montada, foram empregadas cores para os dife-
rentes grupos de agentes. O grau de importancia desses agentes publicos
e privados foi destacado a partir de uma hierarquia de tamanho de circu-
los e classificados de 1 a 5. Quanto maior o circulo e menor o nidmero, mais
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importante é o agente dentro desse sistema. O mapa de rede de coalizoes
poderd ser observado na secdo intitulada “Discussdo de resultados”.

Financiamento de campanhas eleitorais municipais

O segundo conjunto de dados trabalhou com aqueles presentes no Tribunal
Superior Eleitoral (TSE), referentes as eleicdes municipais de 2008, 2010 e
2012. Os dados extraidos sdo relativos ao financiamento de campanhas e per-
mitem estabelecer relacoes entre doadores e candidatos. Importante ressaltar
que, naquele momento, o financiamento empresarial de campanha era per-
mitido pela legislacdo eleitoral vigente e o estabelecimento das redes entre
doadores e candidatos permite visualizar vinculos e relacoes — estes principal-
mente entre empresas e candidatos.

Em 2015, o Supremo Tribunal Federal (STF) proibiu doacdoes de pessoas
juridicas — empresas e corporacoes — a campanhas politicas. Essa proibicao foi
mantida na reforma politica de 2017 que aprovou novas regras para o financia-
mento de campanhas eleitorais e criou um fundo eleitoral com recursos publicos.
Até entdo, as corporacdes poderiam doar legalmente recursos aos candidatos
que escolhessem apoiar. Esses recursos precisavam ser declarados ao TSE e cons-
tituem dados de acesso publico.

Consideramos que, embora grande parte do financiamento de campanhas
fosse praticado sem contabilidade oficial — procedimento que se convencio-
nou chamar de “caixa 2" -, o financiamento registrado no TSE expressa uma
intencdo das empresas ou corporacoes de explicitarem as relacoes entre elas
e os candidatos. No caso das eleicdes municipais, consideramos ser uma forma
de estabelecer ou consolidar vinculos com a administracdo publica e garantir
possibilidade de interlocucdo em assuntos de interesse corporativo conjuntu-
rais. Ressalta-se que é a administracdo publica municipal que detém o controle
do uso e ocupacao do solo urbano, incluindo a possibilidade de alterar zonea-
mentos de uso, limita¢des de verticalizacdo, taxas de ocupacdo dos terrenos,
definir projetos de infraestrutura etc. Assim, para diversos grupos empresa-
riais, o acesso as autoridades municipais — no caso de Salvador, estaduais tam-
bém - se torna um ativo extremamente relevante.

Com raras excecdes, um tema que gera consenso entre as elites locais é a
meta de crescimento urbano. Assim, perseguir o crescimento da cidade cria
consenso nos diversos grupos da elite, ndo importando o quanto tenham inte-
resses contraditérios em outros tépicos. Esta é a hipétese de Logan e Molotch
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(1987): o consenso como base que permite o estabelecimento das “maquinas
de crescimento”.

O estabelecimento de uma mdaquina de crescimento se baseia em duas
pré-condicdes: a mercantilizacdo do solo urbano (bem como edificios e infraes-
trutura) e o poder das elites locais em ordenarem e controlarem o uso e a ocu-
pacdo do solo, o que torna o lugar parte central da economia politica.

A mercantilizacdo do solo pode ter nuances. No caso mais extremo, pode-
-se vender, comprar e alugar propriedades sem qualquer tipo de restricdo.
Em Salvador, as bases iniciais para essa mercantilizacdo podem ser datadas
nas décadas de 1960 e 1970, quando, em duas grandes ac¢oes, o poder publico
municipal forma, de fato, um mercado imobilidrio até entdo virtualmente ine-
xistente. A primeira acdo é a privatizacdo do espaco urbano. O poder publico,
que detinha a maior parte das terras do municipio, transfere as proprieda-
des para o setor privado. O segundo passo foi permitir o uso urbano de terras
entdo inacessiveis, o que foi feito com a abertura das avenidas de vale arti-
culadas como um sistema viario que é complementado, posteriormente, pela
implantacdo da Avenida Paralela, o que consolida a frente de expansao do sub-
mercado imobiliario superior no vetor Orla Atlantica (Pereira, 2014).

O intervalo temporal adotado na pesquisa é o periodo de 2008 a 2018,
embora acoes dos agentes publicos na direcao de ampliar o processo de mer-
cantilizacdo do solo urbano podem ser registradas ha mais de 50 anos, visto
gue a Salvador, administrada pelo prefeito ACM Neto, teve sua estrutura
urbana consolidada pelas acdoes de ACM avé nos anos 1960, responsavel pela
abertura das citadas avenidas de vale.

Considera-se que a producdo do espaco é resultado das acoes de agentes
sociais concretos, com estratégias, praticas e contradi¢cdes. A nocdo de agente
aqui é a empregada por Corréa (2012). Como ponto de partida, consideramos
que as relacoes entre instancias de governo e mercado (corporacoes, empre-
sas, profissionais, proprietarios de imoveis etc.) se organizam a partir de inte-
resses mutuos e agendas de cooperacao diversas.

Stone (1989) considera que as coalizbes nem sempre sao formais, o que
coloca o problema de como as coalizoes informais poderiam ser identificadas.
O pressuposto que adotamos é de que as coalizoes podem ser caracterizadas
como redes que expdem relagdes entre agentes e projetos — agentes sdo aque-
les que executardo acoes no processo de producao da cidade no sentido da sua
transformacao; e projetos sdo empreendimentos de maior ou menor porte que
possibilitam a acumulacdo de capital e a transformacdo do espaco e do valor de
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troca do solo urbano. A localizacdo dos projetos a serem implementados e das
terras a serem beneficiadas por eles é fundamental para o processo de acumu-
lacdo, tornando importante, no nosso ponto de vista, entender a localizacdo dos
projetos também a partir da terra urbana, da sua situacdo fundiaria e do papel
dos proprietdrios de terrenos e iméveis urbanos nas coalizoes pré-crescimento.

Consideramos coalizdes, no escopo deste texto, como arranjos tempora-
rios (ou ndo) de poder composto por diferentes agentes (publicos e privados)
que se mobilizam para influenciar a agenda de transformacdes que implicam
no crescimento das cidades.

Por se tratar de um trabalho em andamento, os resultados sdo parciais.
A anélise das redes derivadas dos dados eleitorais permitira estabelecer nexos
entre os processos decisérios no estabelecimento das prioridades no processo
de implantacdo dos projetos urbanos e empreendimentos de alto impacto e
grande potencial de acumulacdo e de transformacdo territorial. A analise
explicitara, por exemplo, as articulacoes entre os empreendedores imobi-
lidrios e as administracdes municipais, o que ja foi apresentado por Pereira
(2014), embora sem discussao ampla dos métodos e procedimentos utilizados.
Resultados parciais indicam a formacdo de arranjos diferenciados em torno
dos diferentes candidatos que podem ser analisados a luz da conjuntura politi-
co-econdmica vigente nos recortes temporais de andlise— 2008 a 2012 — e seus
reflexos na configuracdo da metrépole atual.

No caso do financiamento publico de campanhas eleitorais, o fluxo do tra-
balho até o momento em que se encontra a pesquisa foi o seguinte:

estabelecer critérios para importacao e organizacao dos dados;
construir o banco de dados;
visualizar as redes formadas;

PN =

analisar os resultados.

A fonte de dados foi o TSE, que forneceu os dados compilados, proces-
sados pela Organizacdo Nao Governamental (ONG) Transparéncia Brasil? e
publicados no projeto As Claras3. Esses dados foram organizados em tabelas

2 Ver em: www.transparencia.org.br.

3 O sitewww.asclaras.org,br era um banco de dados on-line com dados do financiamento eleito-
ral das elei¢bes entre 2002 e 2012. Projeto desativado da ONG Transparéncia Brasil. https://
www.transparencia.org.br/projetos.
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que expressam as relacoes que se estabelecem entre doadores e candidatos.
Depois de tratados, foram importados em software de andlise e visualizacdo
de redes. Resultados parciais sdo apresentados e discutidos nas sec¢oes intitu-
ladas “O financiamento de campanhas eleitorais” e “Discussdo de resultados”.

0 CASO DAS PPPS DE SAUDE

Na investigacdo dos agentes publicos e privados que envolvem as PPPs de
salide na RMS, foram identificados seis grupos:

1. Conjunto de agentes publicos que estruturam e coordenam a mode-
lagem dos projetos, bem como controlam as PPPs

A estruturacdo do projeto de cada PPP de sadde contou com o Conselho Ges-
tor do Programa de PPP do Estado da Bahia e a Secretaria Executiva do Programa
de PPP. Assim, foi constituido um grupo executivo intersetorial. Os grupos sdo
coordenados sobretudo pela Secretaria de Saude do Estado da Bahia (Sesab) e
pela Secretaria da Fazenda (Sefaz). Além disso, é composto ainda pela Secreta-
ria da Administracdo do Estado da Bahia (Saeb), pela Secretaria do Planejamento
(Seplan), pela Procuradoria-Geral do Estado (PGE) e pela Casa Civil.

1. Agentes que fazem parte da estruturacdo dos projetos pelo Brazil PSP
Development Program

Para a modelagem dos projetos de PPPs do Hospital do Subirbio e de
Diagnéstico por Imagem, o governo do estado firmou convénio de consultoria
com o Brazil PSP Development Program, composto pelo International Finance
Corporation (IFC), Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) e o Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID). O programa visa destinar recursos
financeiros e técnicos a estruturacao de projetos de infraestrutura na modali-
dade de concessoes publicas e de PPPs no Brasil e em outros paises da Amé-
rica do Sul (BNDES, 2018).

ApOs as licitacoes dos projetos as concessionarias Prodal Saide do Hospital
do Suburbio e RBD Imagem da Diagnéstico por Imagem tiveram que reembolsar
a Brazil PSP Development Program o valor de US$ 1 milhdo e 2,3 milhdes de déla-
res, respectivamente, pelas modelagens dos projetos.
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1. Agentes que configuram o mecanismo de garantia de pagamento e o
Fundo Garantidor Baiano de PPPs

O estado da Bahia tem um Programa de PPPs, criado por meio da Lei
n°9.290, de 27 de dezembro de 2004. Essa lei é semelhante a Lei Federal n®11.079,
de 30 de dezembro de 2004, mas diferencia-se ao propor mecanismos proprios
de garantias de pagamentos das contraprestacoes pecunidrias as concessionarias.
Os agentes envolvidos nesse mecanismo sdo: o Banco do Brasil (agente de paga-
mento); a Agéncia de Fomento do Estado da Bahia S.A. (Desenbahia) - instituicdao
financeira controlada, direta ou indiretamente, pelo estado da Bahia; as con-
cessionarias (Prodal Satde, Couto Maia Construcdes e Servicos Nao Clinicos S/A
e RBD Imagem).

Além disso, o governo instituiu um Fundo Garantidor Baiano de Parcerias
(FGBP), por meio da Lei Estadual n® 12.610/2012, que tem o objetivo de prestar
garantias de pagamento de obrigacdes pecuniarias tomadas pela administracdo
direta ou indireta do governo, a partir das PPPs (Desenbahia, 2015). O governo
ainda integralizou cotas de garantia no valor de R$ 250 milhdes. O FGBP tem
natureza privada e patriménio préprio. E administrado, gerido e representado
pela Desenbahia. O Banco do Brasil novamente é o agente de pagamento e de
administracdo de contas do FGBP, e a Empresa Baiana de Ativos (Bahiainveste)
assessora a Desenbahia.

1. Agentes que compdem a PPP do Hospital do Suburbio

O Hospital do Sublrbio, de perfil de média e alta complexidade, localizado
no bairro de Periperi, em Salvador, comecou a ser construido em 2008 pela
MRM Construtora. Contudo, para a gestdo, operacao e aparelhamento do hos-
pital, o governo do estado escolheu o tipo de projeto de PPP.

O projeto executivo foi criado pela empresa privada Globo Engenharia e
Arquitetura e sua estruturacdo foi realizada pelo Brazil PSP Development Pro-
gram. Diversos outros agentes foram contratados para elaborar relatérios técni-
cos: Prof. Dr. Gilson Calemam (metas quantitativas e indicadores de desempenho),
Cosmos Engenharia e Planejamento (plano de recuperacdo de areas degrada-
das), Planos Engenharia (estudo de impacto de vizinhanca) e Urbe Planejamento
(estudo de acessibilidade).

Com o projeto pronto e aprovado pelo, na época, governador Jaques Wagner,
foi aberta consulta publica e, logo apds, a contratacdo da BM&FBovespa para o
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leildo. O IFC, 0 Banco do Nordeste Brasil S/A (BNB) e o BNDES divulgaram carta de
manifestacdo de interesse (carta conforto) em prestar apoio financeiro ao consor-
ciado vencedor da licitacdo.

O consércio Prodal Sadde foi o vencedor da licitacdo. O contrato de conces-
sdo, do tipo administrativo, foi assinado em maio de 2010. O hospital iniciou
atendimento em setembro do mesmo ano.

A concessionaria Prodal Saude é composta pelo Grupo Promédica (partici-
pacdo de 70%), responsavel pela parte assistencial, administrativa e de contra-
tacdo de pessoal, e pela Vivante (participacdo de 30%), antiga Dalkia do Brasil,
responsdavel pela operacdo das instalacdes e da parte tecnolégica do hospital.
A Dalkia do Brasil, segundo Carrera (2014), foi apresentada ao Grupo Promédica
pela Siemens (empresa alema). O interesse da Siemens era fornecer alguns equi-
pamentos ao hospital.

O Grupo Promédica é a maior empresa de satde do estado, tem como princi-
pais socios José Oliveira e Tereza Valente, que sdo socios de diversas empresas
no estado, sobretudo ligadas ao setor de saiide, como o Hospital Jorge Valente,
Hospital da Cidade, o laboratério DatalLab e a operadora de planos de salde.
Ja a Vivante, que comprou a Dalkia do Brasil em 2013, é uma empresa criada
pelos fundos de investimentos Axxon (do Brasil) e Marceau Finance (de capital
francés) e por investidores minoritarios.

A fiscalizacdo contratual dessa concessao conta com o auxilio de verificador
independente, executada pela empresa Accenture do Brasil Ltda. A modalidade
do contrato é do tipo “bata branca”, ou seja, a concessionaria é responsavel
tanto pela gestao predial e aparelhamento quanto pelo atendimento médico.
O prazo de concessao é de dez anos e com contraprestacdo mensal atualmente
de quase R$ 17 milhodes.

1. Agentes que compoem a PPP Instituto Couto Maia

O Instituto Couto Maia (Icom), inaugurado no més de julho de 2018, é especia-
lizado em doencas infecciosas e parasitarias. Foi construido onde ficava o Hospital
Dom Rodrigo de Menezes (HDRM), antigo leprosario, no bairro de Cajazeiras, em
Salvador. A antiga unidade, o Hospital Especializado Couto Maia (HECM), situada
em Monte Serrat, encerrou suas atividades. Assim, o novo hospital Icom é o resul-
tado da fusdo dessas duas unidades hospitalares (HDRM e HECM).

Para essa PPP, ndo foi utilizada consultoria do Brazil PSP Development
Program. Foi criado o grupo executivo intersetorial, que teve consultoria
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econdmica por meio da Organizacdo Pan-Americana da Salude (Opas). Esse
projeto de PPP foi realizado na gestdo do ex-governador Jaques Wagner.

O vencedor da licitacdo para prestacao de servicos ndo assistenciais da uni-
dade hospitalar foi a concessionaria Couto Maia Construcoes e Servicos Nao
Clinicos S/A, formada pela MRM Construtora Ltda. e a SM Assessoria Empresa-
rial e Gestdo Hospitalar Ltda. O contrato de concessdo, assinado em maio de
2013, é do tipo administrativo e na modalidade “bata cinza”, isto &, a conces-
siondria é responsavel pela gestdo predial, administrativa, mas com a assistén-
cia médica hospitalar a cargo do Estado.

Diferentemente do Hospital do Suburbio, no Icom a concessionaria cons-
truiu o hospital. A vigéncia do contrato de concessdo é de 21 anos e 4 meses,
sendo 1 ano e 4 meses de investimentos e realizacdo de atividades pré-opera-
cionais e 20 anos de operacdo. A contraprestacdo mensal atualmente é de um
pouco mais de R$ 3 milhdes. A fiscalizagdo contratual conta, assim como a PPP
do Hospital do Suburbio, com o auxilio de verificador independente, execu-
tada pela empresa Accenture do Brasil Ltda.

A MRM Construtora, empresa que compde a concessiondria e construiu
o Hospital do Suburbio, é especializada sobretudo em construcdo de equipa-
mentos publicos e de infraestrutura e saneamento. Pertence a familia baiana
do ex-deputado federal Félix Mendonca, tendo entre os sécios os irmaos Félix
Mendonca Juanior, atual deputado federal e ex-presidente do Partido Demo-
cratico Trabalhista (PDT) na Bahia, e Andrea Mendonca, ex-vereadora e atual
secretdria de Relacoes Institucionais de Salvador.

No periodo de construcdo do hospital, as obras ficaram paralisadas por
meses por falta de financiamento que deveria ser repassado pela Desenbahia.
A PGE chegou a avaliar qual medida judicial tomar. Coincidentemente, nesse
periodo, o PDT rompeu com o governo do estado. Ndo conseguindo o finan-
ciamento, a MRM Construtora abriu mao do contrato de concessdo. Assim,
a composicdo societaria da parceria foi modificada em 2016. A MRM Constru-
tora cedeu a totalidade de suas acoes a Metro Engenharia e Consultoria Ltda.

A Metro Engenharia apresenta, em seu site, um portfélio vasto de ativida-
des, tendo entre seus maiores clientes o governo do estado e as prefeituras,
dentre elas as de municipios da RMS: Salvador, Lauro de Freitas, Madre de Deus
e Sao Francisco do Conde. A empresa é administrada por Mauro Prates, primo
do presidente da Camara Municipal de Salvador e vereador Léo Prates, filado
ao Democratas (DEM), no biénio 2017-2018. Ja a SM Assessoria Empresarial e
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Gestdo Hospitalar Ltda. tem longa trajetéria de servicos de apoio técnico-ge-
rencial em hospitais publicos no estado da Bahia.

1. Agentes que compdem a PPP Diagnéstico por Imagem

A terceira PPP de salide na RMS é a Diagnéstico por Imagem. A concessao
foi estruturada jad na gestdo do ex-governador do estado, Rui Costa. Houve
novamente acordo de cooperacao técnica entre o governo e o Brazil PSP Deve-
lopment Program na realizacdo de estudos técnicos para a modelagem do
projeto de concessao, que utilizou consultoria da empresa espanhola Antares
Consulting e da empresa Manesco Advogados.

A concessao administrativa foi vencida, em fevereiro de 2015, pela concessio-
ndria Rede Brasileira de Diagnostico S.A. (RBD Imagem), composta pelas empre-
sas Centro de Imagem e Diagnostico S.A. (Alliar), com participacdo de 50,1%,
Fundacao Instituto de Pesquisa e Estudos de Diagnéstico por Imagem (Fidi), com
30%, e a holandesa Philips Medical Systems Ltda., com 19,9% de participacao.

O contrato, de quase R$ 1 bilhao, prevé, por conta do parceiro privado, a reali-
zac¢do da gestdo e operacao de 11 unidades de bioimagem (contando com a exclu-
sdo provisoria do Icom) em hospitais publicos do estado da Bahia. Hd também uma
central remota em Salvador que emite laudos as unidades e funciona 24 horas por
dia, todos os dias da semana. A concessao foi financiada pelo IFC.

Dessas 11 unidades hospitalares, sete estdo em municipios da RMS (cinco
em Salvador, uma unidade em Lauro de Freitas e outra em Camacari). Os exa-
mes realizados sdo do tipo raio-X, mamografia, tomografia computadorizada
e ressonancia magnética.

O prazo de concessao é de 11 anos e 6 meses. Como ocorre nas outras par-
cerias, a remuneracdo da concessionaria responsavel, a RBD Imagem, é realizada
a partir da contraprestacdo publica mensal, com valor de mais de R$ 8 milhoes.
A fiscalizacdo contratual conta, assim como nas outras duas parcerias, com o
auxilio da Accenture do Brasil Ltda.

Sobre as empresas que compdem o consorcio, a Alliar (antiga Axial)* é a
terceira maior companhia em Medicina Diagnéstica do Brasil, atrds apenas
da Dasa e Fleury, e é controlada pelo fundo de investimento Patria (private
equity). A Alliar possui unidades espalhadas em 44 cidades em dez estados
brasileiros. A empresa, desde 2010, vem realizando fusdes com varias compa-

4 Atualmente, no site da organizac¢do, o nome consta como Allianca: https://homol.alliar.com/.
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nhias regionais: Cedimagem, Plani, Diimagem, CDB, CDI, Clinica Sabedotti, Cli-
nica S3o Judas Tadeu, CSD, Ecoclinica, Multilab, Multiscan, Nuclear, Sonimed
Diagnésticos, Uni Imagem, Unic e a Delfin (Allianga, [2018]; Scherer, 2016).

A Delfin, que era baiana, passou a ser acionista da RDB Imagem. Em marco
de 2018, a empresa adquiriu 30% do capital social da Prodal Saude, no valor
de RS 5.387.730,00. A outra empresa que compoe o consorcio, a Fidi, é espe-
cialista na gestdo de diagndsticos por imagens para o Sistema Unico de Satde
(SUS). Possui 75 unidades espalhadas pelo pais, principalmente em S3o Paulo.
Ja a Philips (healthcare), multinacional holandesa, destaca-se por sua tecnolo-
gia empregada em equipamentos voltados a satde em todo o mundo.

0 FINANCIAMENTO DE CAMPANHAS ELEITORAIS

Os dados do TSE registram todas as doagdes registradas para candidatos aos
diversos cargos e para comités e diretérios de partidos politicos. A Tabela 1 mostra
os dez maiores doadores nas eleicdes municipais de 2008 e 2012 em Salvador.

Para o estabelecimento das redes, considerou-se como nés da rede tanto
os doadores quanto os candidatos e os comités/diretérios. Na terminologia de
analise de redes, estas podem ser caracterizadas como redes de dois modos por
terem dois tipos de nés diversos. As relacoes entre os nds das redes sdo estabe-
lecidas pelas doagoes a candidatos ou a comités/diretorios. Essas conexdes sao
direcionais na medida em que o fluxo, que aqui representa o volume de recursos
aportado, sempre parte do doador para o candidato ou comité/diretério.

A Tabela 1 mostra que houve um incremento bastante significativo do
volume de recursos quando comparamos os dois momentos, 2008 e 2012,
principalmente nas doacdes diretas a candidatos, o que pode ser explicado por
uma conjuntura politica mais tolerante a essa pratica. A doacdo direta torna
mais explicita a relacdo entre as corporacoes e o candidato apoiado.

Além das eleicbes municipais, também foram analisados os dados das
eleicoes estaduais de 2010. As redes revelam conjuntos heterogéneos de
doadores com grande participacdo de corporac¢des vinculadas a atividades
imobiliarias, fornecedores de servicos aos governos, industria e financas, além
de, significativamente em menor escala, doadores entre pessoas fisicas. Algu-
mas possiveis inferéncias serdao exploradas um pouco na se¢do seguinte.
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TABELA 1 — Maiores doadores a campanhas municipais em Salvador, 2008 e 2012

NOME DOACOES NOME DDOACOES
DOACOES A SERVENG CIVILSAN R$ 500.000,00 CONSTRUTORA R$ 1.550.000,00
CANDIDATOS S A EMPRESAS OAS S.A.

ASSOCIADAS DE

ENGENHARIA

CONSTRUTORA R$ 500.000,00 uTcC R$ 1.300.000,00

ESTRUTURAL LTDA ENGENHARIA

S/A

JHSF R$ 300.000,00 CERVEJARIA R$ 1.000.000,00

INCORPORACOES PETROPOLIS

LTDA. S/A

GERDAU COMERCIAL

R$200.000,00

SUZANO PAPEL E

R$ 402.259,52

DE ACOS S.A. CELULOSE
S.A.
BANCO BMG SA R$ 200.000,00 SALVADOR R$ 360.000,00

SHOPPING S/A

BM&F BOVESPA R$ 150.000,00 CONSTRUTORA R$ 300.000,00
S.A.- BOLSA ANDRADE

DE VALORES, MENDONCA

MERCADORIAS E LTDA

FUTUROS

SUZANO PAPEL E R$ 144.620,09 FIBRIA R$ 280.000,00

CELULOSE S.A.

CELULOSE S/A

ARACRUZ CELULOSE

R$ 120.000,00

COMPANHIA

R$ 250.000,00

S.A. METALURGICA
PRADA
COSTA ANDRADE R$ 115.000,00 ITAU UNIBANCO R$ 250.000,00

CONSTRUTORA LTDA

S.A.

ITAU UNIBANCO S.A.

R$ 100.000,00

SALVADOR
NORTE
SHOPPING S.A.

R$ 240.000,00
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NOME DOACOES NOME DDOACOES
DOACOES A JHSF R$ 550.000,00 ACO - ATIVOS R$ 200.000,00
COMITES E INCORPORACOES CENTRO OESTE
DIRETORIOS LTDA LTDA

AD R$ 500.000,00 SUZANO PAPEL E R$ 100.000,00

EMPREENDIMENTOS CELULOSE S.A

IMOBILIARIOS LTDA

CONSTRUTORA OAS R$ 500.000,00 IMAPI INDUSTRIA R$ 50.000,00

S.A. & COMERCIO

LTDA

QUEIROZ GALVAO R$ 200.000,00 DELFIN R$ 30.000,00

DESENVOLVIMENTO GONZALEZ

IMOBILIARIO LTDA. MIRANDA

CONSTRUTORA R$ 200.000,00 BRASKEM S/A R$ 20.000,00

NORBERTO

ODEBRECHT S A

CAVO SERVICOS E R$ 200.000,00 ANTONIO JOSE R$ 10.000,00

MEIO AMBIENTE S/A PINHEIRO RIVAS

RENUKA DO BRASIL R$ 150.000,00 BAHIANA R$ 10.000,00

S.A. DISTRIBUIDORA

DE GAS LTDA

CALCADOS HISPANA R$ 150.000,00 TUERTE AMARAL R$ 8.000,00

LTDA ROLIM

SANTA EMILIA R$ 100.000,00 ROBERTO R$ 6.700,00

EMPREENDIMENTOS DE SANTANA

IMOBILIARIOS LTDA GUTIERREZ

GERDAU COMERCIAL R$ 100.000,00 ARMANDO R$ 5.000,00

DE ACOS S.A. RAMOS TRIPODI

Fonte: dados TSE, compilacdo e publicacdo: projeto As Claras.

As Figuras 1 e 2 mostram as redes formadas pelos doadores e receptores de
recursos nas eleicoes municipais para as prefeituras da RMS, considerando
somente doadores que desembolsaram acima de R$ 50.000,00 e os candidatos
do primeiro turno das eleicoes.
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FIGURA 1 - Rede de doadores - candidatos, comités e partidos, eleicdo 2008

Fonte: elaborada pelos autores com base em dados do TSE.

FIGURA 2 — Rede de doadores - candidatos, comités e partidos, eleicdo 2012

Fonte: elaborada pelos autores com base em dados do TSE.
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Nota-se que os grandes doadores — nesse caso, de modo geral, sdo cor-
poracoes de expressdo nacional — aparecem nas trés eleicoes, e que os des-
tinatarios de seus recursos podem ser de partidos politicos diversos. Alguns
doadores estabelecem relacdes com mais de um receptor. Nas Figuras 1 e 2, os
doadores sdo relacionados diretamente a atividades imobilidrias ou de cons-
trucdo civil, a exemplo de incorporadores ou grandes empreiteiras —sdo os nds
representados em vermelho.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Como mencionado anteriormente, as interacdes entre os agentes publicos e
privados, que envolvem os projetos de PPPs de salde detalhadas na pesquisa,
resultaram em um mapa de rede de coalizdes (Figura 3). Ressalta-se que os
resultados ainda sdo parciais e partem de uma abordagem experimental de
técnicas de analise de rede, com estudos ainda em andamento.

FIGURA 3 — Mapa de rede de agentes publicos e privados que envolve as PPPs de salde
na RMS

Fonte: elaborada pelos autores.
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Dessa forma, em analise da referida Figura 3 e dessas relacdes entre os diferen-
tes agentes que abarcam as PPPs, pode-se inferir que essa rede possui uma estru-
tura formal de coalizdes de poder dindmica, temporaria (por contrato), mutavel a
possivel nova configuracdo e tem escala de atuacdo predominantemente local e
metropolitana, com excecdo da rede de agentes da PPP Diagnéstico por Imagem
que tem escala de atuacdo estadual, jd que opera em trés municipios da RMS e em
mais quatro municipios do estado distribuidos regionalmente.

Essa rede de coalizoes foi formada em menos de dez anos, mas fard a gestao
compartilhada por mais quase duas décadas, como na PPP do Instituto Couto
Maia. Se as concessoes forem prorrogadas, o tempo sera ainda maior. No entanto,
a pesquisa ndo pode afirmar que essa rede compode um sistema hegeménico.

Por outro lado, pode-se afirmar que alguns agentes que estdo presentes
(individualmente) exercem dominancia no territério local, regional, estadual
e nacional, por exemplo: a MRM Construtora, que ha muitos anos age no ter-
ritério metropolitano e baiano, atuando em diversas atividades, assim como
a Metro Engenharia e o Grupo Promédica. Essas empresas sao formadas por
empresdarios locais e pela elite politica baiana. Além disso, tem-se a Alliar, que
atua nacionalmente e com crescimento estratégico de expansdo massiva.

Considerando a hierarquia de importancia desses agentes na rede das
PPPs de saude, destacam-se os agentes que abarcam o Governo do Estado da
Bahia, com destaque para os governadores que atuaram nos acordos das PPPs
e a Sesab, que é a coordenadora. Em seguida, o Conselho Gestor, a Secreta-
ria Executiva do Programa, os grupos executivos intersetoriais, a Desenbahia,
as concessiondrias e as empresas que as compodem atualmente — Promédica,
Vivante, Metro Engenharia, SM Assessoria, Alliar, Fidi e Philips (agentes priva-
dos) —, bem como a MRM Construtora, integrante da PPP do Icom e foi quem
construiu o Hospital do Subirbio. Seguindo a hierarquia, sao destacados tam-
bém as empresas de consultoria (IFC, BNDES e BID), os hospitais da RMS que
sdo contemplados pela parceria de Diagnéstico por Imagem e aqueles da fusdo
do Icom, além de outros agentes dispersos.

Na pesquisa, observou-se ainda que esse tipo de parceria trouxe maiores respon-
sabilidades para o setor publico. Também é necessario advertir para os impactos da
construcdo desses arranjos no sistema de governanca da metrépole e que os agen-
tes envolvidos nessa parceria vém acumulando muita influéncia e poder decisério.

E relevante ainda ressaltar que nos contratos das trés PPPs foram inclui-
dos termos aditivos. Denudncias de irregularidades também ja foram relatadas.
A administracdo do Hospital do Suburbio, por exemplo, foi denunciada em
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2015 pelo Sindicato dos Médicos do Estado da Bahia, por aplicar diretrizes
mercantilistas na selecdo de pacientes, empregando uma politica para conten-
¢do de gastos e maximizacdo dos ganhos auferidos com o contrato (Sindimed,
2015). Em 2017, irregularidades foram constatadas pelo Ministério Publico
de Contas do Estado da Bahia (MPC-BA) em auditoria de acompanhamento
do contrato de concessdo da PPP de Diagnéstico por Imagem. Os resultados
identificaram descumprimento do cronograma de implantacao, na quantidade
inferior de realizacdo de exames previstos nas metas, atraso em obras impres-
cindiveis, irregularidades nos seguros e garantias, na revisdao econémico-finan-
ceira do contrato e deficiéncias na Fiscalizacdo da Concessao (Bahia, 2017).

No caso dos dados do TSE, é possivel explicitar as relacdoes entre agentes vincu-
lados ao mercado imobilidrio e candidatos a assumirem o poder pUblico municipal.
Essas relacoes serdo exploradas no desenvolvimento da pesquisa a partir das redes
formadas entre agentes e projetos urbanos e metropolitanos de impacto territorial.

A Figura 4 mostra evolucao do financiamento nas eleicdes municipais de
Salvador entre 2004 e 2012. Fica evidente o crescimento constante, com des-
taque para o incremento do volume arrecadado a partir de 2008. Esse padrao
foi semelhante em todo o pais e sugere uma busca de maior influéncia por
parte das corporacdes nas decisoes politicas administrativas locais.

FIGURA 4 - Evolucdo do financiamento das campanhas eleitorais municipais

Fonte: dados TSE, compilacdo e disponibilizacdo: projeto As Claras.

A Tabela 2 traz dados que exemplificam a participacdo de corporacdes nas
eleicdes municipais. Ela mostra as doacdes da corporacdo JHSF®, com sedes
em Sao Paulo e Nova lorque, nas eleicdes de 2008 2. Em setembro de 2008,
a empresa lancou em Salvador o empreendimento Horto Bela Vista, anunciado

5 A JHSF é lider no setor imobiliario de alta renda no Brasil, com expressiva atua¢do nos merca-
dos de incorporagdes residenciais e comerciais, desenvolvimento e administragdo de shopping
centers, hotéis de alto padrao e aeroporto executivo internacional (JHSF, 2019).
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3 época como um conjunto contendo trés edificios comerciais, um colégio
e 19 torres residenciais (com um total de 2.904 unidades habitacionais), um sho-
pping em area de cerca 340 mil m?, com investimentos de R$1,2 bilhdo em custo
estimado, dos quais 30 milhdes de reais seriam usados em intervencoes no sis-
tema vidrio do entorno, com a construcao de uma passarela subterranea, duas
pontes e uma via marginal (Almeida, 2014).

TABELA 2 — Doacdes da corporacao JHSF nas eleicdes municipais de 2008 no pais

CARGO SITUAGAO VALORES NOME ESTADO PARTIDO NUM MUNICiPIO
PREFEITO NAO ELEITO R$ 600.000,00 ANTONIO CARLOS BA DEM 25 SALVADOR
PEIXOTO DE
MAGALHAES NETO
PREFEITO ELEITO R$ 500.000,00 GILBERTO KASSAB SP DEM 25 SAO PAULO
PREFEITO ELEITO R$ 400.000,00 JOAO HENRIQUE BA PMDB 15 SALVADOR
DE BARRADAS
CARNEIRO
PREFEITO NAO ELEITO R$ 200.000,00 GERALDO JOSE SP PSDB 45 SAO PAULO
RODRIGUES
ALCKMIN FILHO
PREFEITO NAO ELEITO R$ 150.000,00 MARTA TERESA SP PT 13 SAO PAULO
SUPLICY
VEREADOR ELEITO R$ 80.000,00 JOSE POLICE NETO SP PSDB 45000 SAO PAULO
VEREADOR ELEITO R$ 60.000,00 JOSE ROBERTO SP PV 43666 SAO PAULO
NAZELLO DE
ALVARENGA
TRIPOLI
VEREADOR ELEITO R$ 40.000,00 MARA CRISTINA SP PSDB 45177 SAO PAULO
GABRILLI
VEREADOR ELEITO R$ 20.000,00 EVERALDO BISPO BA PMDB 15123 SALVADOR
VEREADOR SUPLENTE R$ 20.000,00 NABIL GEORGES SP PT 13633 SAO PAULO
BONDUKI
VEREADOR SUPLENTE R$ 20.000,00 JOAO CARLOS SP PV 43999 SAO PAULO
CAMISA NOVA

Fonte: dados TSE, compilacdo e disponibilizacdo: projeto As Claras.
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O projeto previa a conexdo com uma futura estacdo de metro, projeto que,
na época, era liderado pelo governo municipal. O sucesso do empreendimento
dependia de pesados investimentos para criacdo de acessibilidade. Ele ocupou
um dos Ultimos grandes vazios urbanos em Salvador, em area afastada da Orla
Atlantica, que sdo os espacos que vinham sendo destinados as camadas de
renda maior até entdo e que constituiam aquilo que Carvalho e Pereira (2008)
denominavam de cidade moderna.

As conclusdes preliminares, dado que se trata de um trabalho em anda-
mento, apontam para a validade da abordagem. O desenvolvimento da pes-
quisa explorard as conexdes entre agentes publicos e privados, no segundo
caso especialmente empresas vinculadas ao capitalimobiliario, proprietarios de
terras e prestadores de servicos especializados (por exemplo, consultorias em
Arquitetura, Engenharia, Transportes) em projetos urbanos de grande impacto
territorial a partir de vinculos explicitados por esses conjuntos de dados.
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CAPITULO 5

EXPANSAO METROPOLITANA
DISPERSA, EFEITOS SOCIOESPACIAIS
E DIRETRIZES PARA O _
PLANEJAMENTO E GESTAQ

Cenario 2030

Maria das Gragas Borja Gondim dos Santos Pereira
Gilberto Corso Pereira

INTRODUGAO

Pensar o padrao da organizacdo socioespacial para o horizonte 2030 pres-
supde a compreensdo dos fatores dos quais a organizacdo socioespacial é
reflexiva. No atual momento, esse desafio ganha complexidade em funcdo das

1 Originalmente publicado em: Santos Pereira e Pereira (2021).



123

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

crises sanitaria, politica, socioecondmica, ambiental e climatica instaladas e,
por fazer projecoes simultaneamente ao transcurso de fenémenos ainda nao
controlados, coloca o planejamento e a gestdo em suspensdo ante o grau de
disrupcao nunca antes experimentado.

Considerando que é da esséncia do planejamento e da gestdo a concep-
¢do antecipada de politicas, planos e estratégias, e objetivando servir de base
para o planejamento e a elaboracdo de uma possivel agenda para mudancas, o
cenario tendencial apresentado descreve um processo de prolongamento da
situacdo atual, ilustra as consequéncias passiveis de despontar para a metré-
pole, ndo havendo correcées de rumo. A condicdo de excepcionalidade do
momento nos impele ao enfrentamento da construcdo desse cenario de curto
prazo, neste ambiente de grandes incertezas, cientes de que as projecoes
serdo objeto de depuragdes sucessivas.

Fundamentado em estudos e levantamentos que bem caracterizam os pro-
cessos urbanos em curso na Regido Metropolitana de Salvador (RMS) nas ulti-
mas décadas (2000-2010), estes constituem o capital disponivel, uma linha de
base que afianca as projecdes para o exercicio de elaboracdo do cenario 2030,
elaborado no &mbito dos estudos do projeto “Salvador: visdes de futuro”, con-
sultoria prestada a Fundacdo Mario Leal Ferreira (FMLF), por meio da Funda-
¢do Escola Politécnica (FEP) (2019-2020), ressalvando que as consideracoes
nao adentram na seara especulativa.

ENQUADRAMENTO TEORICO

O suporte teérico que apoia a elaboracdo do cendrio tem lastro nas contri-
buicoes relativas a organizacdo e complexidade (Morin, 2007), a hipdtese pos-
-metropolitana (Soja, 2000) e a estrutura de evolucdao das transformacoes
metropolitanas (Richardson; Chang-Hee, 2004).

Organizagdo e complexidade

A composicao do cendrio considera o suporte teérico de Morin quando revela a
natureza da organizacdo nos sistemas e expde as funcdes de uma estrutura orga-
nizacional complexa, assim como os pontos sensiveis a desestruturacdo da rela-
tiva estabilidade, solidariedade e solidez que a organizacdo confere ao sistema.
Desse modo, perceber o cenario corresponde a deteccdo das condicdes que,
com diferentes intensidades, tém o potencial de desconsertar a organizacao
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socioespacial da metrépole no presente e a faz mover em dada dire¢do. Ou
seja, cidade, metrépole e regido como sistema, organizado de inter-relagcoes
entre elementos, acdes ou individuos, compreendendo organizacdo como

[...] o agenciamento de relacbes entre componentes ou individuos que
produz uma unidade complexa ou sistema, dotado de qualidades desco-
nhecidas ao nivel dos componentes e individuos. A organizacdo liga de
modo inter-relacionado os elementos ou eventos componentes de um
todo. Ela assegura solidariedade e solidez relativa a estas ligacoes, logo
assegura ao sistema uma certa possibilidade de duracdo a despeito de
perturbacdes aleatérias. A organizacdo entdo: transforma, produz, liga
e mantém (Morin, 2005, p. 133).

Nesse sentido, o exercicio de cenarizacdo corresponde a identificar o que
transforma, o que produz, o que liga e o que mantém o sistema urbano, focali-
zando os aspectos-chave de uma complexa realidade social, espacial e ambien-
tal em transformacao, projetando as possibilidades para o desenvolvimento
da situacao futura.

A hipétese pos-metropolitana

A analise das transformacodes na organizacdo territorial da expansao da RMS
foi realizada sob o escopo do repertério da construcdo teérica de Soja (2000),
especialmente as hipdteses explicativas do primeiro e segundo discursos: as
forcas gerais que afetam o mundo contemporaneo desde as Gltimas décadas
do século XX e a interpretacdo das consequéncias sociais e geograficas do
processo de reestruturacdo do espaco cidade pés-metropolitano sdo essen-
ciais como lastro para a cenarizacdo, em especial porque considera a indeter-
minacdo sobre o futuro. A hipdtese pés-metropolitana ndo representa uma
ruptura completa nem oposicao bindria a metrépole, mas, ao contrario, uma
condicdo posterior a um estado/estagio conhecido, que segue para uma ordem
significativamente diferente - intensificada nesse momento pelas crises ja
apontadas — e que deve acentuar o carater diferencial da organizacdo metro-
politana em mutacdo. A pés-metrépole corresponde a uma primeira aproxi-
macdo do que serd o Ultimo estagio entre modernidade e pds-modernidade
- a zona critica do esquema explicativo de Lefebvre —, uma transicdo até que
se estabeleca o novo modo de organizacdo.
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A transicdo pés-metropolitana recupera o conceito de cidade-regido, sua
expressao maior e mais complexa: a cidade-regido ou urbanizacido regional.
A regidao como unidade territorial da vida cotidiana na contemporaneidade,
apontada por Castells (1989) como “espacos de fluxos”: de pessoas, informa-
¢do e bens. Tais espacos voltam-se a uma base regular de viagens e desloca-
mentos didrios ou semanais, que se alongam até 150 km das concentracoes
locais de emprego, envolvendo inimeras cidades, fisicamente separadas, mas
funcionalmente integradas (networked) em torno de uma grande cidade cen-
tral, ou mais, cuja forca econémica é potencializada por meio de nova divisao
do trabalho. A pés-metrépole, como uma nova camada sobre a metrépole
industrial Fordista, caracteriza uma transicdo para o que serd conformado
quando ocorrer a emergente Quarta Revolucdo Industrial. O Quadro 1 apre-
senta uma sintese comparativa das caracteristicas da metréopole em relacdo a
transicdo pés-metropolitana.

QUADRO 1 - Comparativo das caracteristicas da metrépole e pés-metrépole

METROPOLE

POS-METROPOLE

Modernismo

P6s-modernismo

Modernismo produz

Pés-modernismo reproduz

Estado nacionalista

Fragilizacdo da soberania nacional

Capitalismo industrial, fordista,
acumulacdo intensiva

Capitalismo industrial, pés-fordista,
acumulacdo flexivel

Controle da producao social:
nacional e regional

Controle da producao social: cidades
globais, nacional e local

Industrializacdo e urbanizacao
concentrada

Producdo baseada em tecnologia de
informacdo e urbanizacao dispersa

Locus da producdo: industria no
interior do espaco-cidade

Locus da producdo: indistria nas edge
cities e multicentralidades-tecnopolos

Sistema nacional de estados e
cidades

Redes de aglomeracoes, metropolitanas
ou ndo, diluicdo do espaco cidade

Topo da complexidade da
organizacdo urbana

Parte de um sistema globalmente
articulado, maior complexificacdo
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METROPOLE

POS-METROPOLE

Problemas de infraestrutura
urbana e industria localizados nas
cidades

Infraestrutura e mdo de obraem
qualquer lugar do planeta

Poder governamental propulsor
do boom do pés-guerra

Reordenamento funcdo da crise de
hiperacumulacdo e crises do petréleo

Migracdo interna, campo-cidade

Migracdao campo-cidades médias e
migracao internacional

Suburbanizacdo - forca
centrifuga pressiona as fronteiras

Dispersao e concentracdo — edge cities,
tecido urbano externo

Suburbanizacdo em massa

Dispersao urbana no espaco
peri-metropolitano

Dindmica de circulacdo pendular,
aumento da jornada de trabalho

Reducédo da dindmica pendular, novas
centralidades

Inversao de prestigio locacional,
centro desvalorizado, declinio

Gentrificacdo nas areas centrais

Fragmentacdo politica da gestao
metropolitana

Gestdo regional em processo de
formatacao

Nucleo urbano dominante

Ascensdo de novos ntcleos,
complementaridade das funcoes urbanas

Transformacdo progressiva das
areas que circundam as cidades

Expansdo sobre espaco rural, dispersa

Divisdo do trabalho, reserva
de trabalhadores e ndo
trabalhadores

Polarizacdo das classes trabalhadoras:
altos funcionarios, os de baixos salérios;
os excluidos, nem mais interessam como
consumidores

Mercantilizacdo do espaco em
funcdo de diferenciacdo da terra:
densidade, distancias etc.

Financeiriza¢do: tudo passa a ser um
ativo

Segregacao social

Acentuacdo das desigualdades:
fragmentacdo espacial reflete
segregacao social

Planejamento urbano intencional
para servir aos interesses do
capital

Revalorizacdo do planejamento urbano
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METROPOLE

POS-METROPOLE

Crescente segregagao e
guetizacao

Exacerbada segregacao

Hierarquicamente independente,
multiplas funcdes independentes

Submetida a critérios para insercdo na
economia global

Relacoes de trabalho - relagdes
de gestao

Relagdes de trabalho —individualismo e
empreendedorismo

Filantropia fordista — keynesiana
do welfare state

Reducdo do estado de bem-estar social

Novos movimentos sociais
demandam maior justica social na
cidade

Movimentos sociais isolados se
extinguem e a formalizacdo da
plataforma direito a cidade

Crescimento da classe média

Reducdo da classe média, polaridades.

Integridade como espaco cultural
e econdémico

Aculturamento global/local e urbano/
rural

Ascensdo da cultura do
automoével

Mobilidade tende a diversidade de meios:
commute

Baseada na cultura do
consumismo

Sustentabilidade, novo paradigma

Tecnologias disciplinares

Metapolaridades. Consenso valor
suspeito e ultrapassado

Consumo de massa

Modo particular de experimentar
e interpretar o ser no mundo,
especializacoes fractais.

Raizes

Aparéncias superficiais; refuta todo
sentido de memoéria e histéria

Alienacdo do sujeito, busca de
futuros melhores, frustracao,
paranoia

Fragmentacdo do sujeito, construcdo
consciente de futuros sociais
alternativos.

Fonte: baseado no texto Postmetropolis, Soja (2000).
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As fases de evolugdo das metropoles

Aterceira referéncia tedrica que baliza a construcido de cenario sdo os estudos
de Richardson e Chang-Hee sobre a evolucdo das transformacdes metropo-
litanas, definindo fases do processo. Esses autores sao dois dos primeiros a
defenderem a reversdo da polarizacdo metropolitana. Eles entendem que,
a partir de um certo tamanho da populacdo, a tendéncia é de diminuicdo dos
beneficios marginais da escala urbana e definem uma sequéncia para as trans-
formacodes estruturais: primeira fase, de concentracdo econdémica e relacoes
centro-periferia; na segunda fase, transformacdes estruturais aconteceriam
nas areas centrais, e os nucleos do entorno apresentariam crescimento mais
acelerado que o centro; a terceira fase corresponderia ao inicio da reversdo da
polarizacdo quando haveria uma dispersao ampliada; na sequéncia, os centros
secundarios seriam atingidos pela dispersao; e, ao cabo, a area central comeca
a perder populacao (Richardson; Chang-Hee, 2004).

CENARIO 2030

Os principais condicionantes do cenario 2030 e as consideracdes sobre as
opcoes metodoldgicas adotadas sdao abordadas a sequir.

Metodologia

A definicdo de cenario adotada é a descricdo de um futuro possivel que reflete
diferentes perspectivas de passado, presente e futuro. Balizado no suporte
tedrico e nos estudos da metrépole atual que retrocedem as duas ultimas
décadas (2000-2010), o cendrio 2030 considera o prolongamento das tendén-
cias identificadas relacionadas a dinamica demografica, aos padrdoes de uso
do solo e moradia, a mobilidade urbana, as condicoes de emprego e renda da
populacdo, as desigualdades intraurbanas, a sustentabilidade ambiental e a
governanca urbana e metropolitana - para as quais concorre o comportamento
de agentes publicos e privados. S3o transformacdes tendenciais da sociedade,
cultura, economia, ambiente, tecnologia, entre outros fatores, afetadas pelos
efeitos das principais crises da conjuntura atual: de salde e sanitaria; declinio
econdmico; emergéncia climatica e ambiental; crise politica federativa; reo-
rientacdo de parcerias internacionais e relativo isolamento internacional do
Brasil; governanca metropolitana conflitiva. Em sintese, um cenario baseado
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na combinacdo das tendéncias modeladas das forcas ou varidveis que con-
formam a evolucdo da metrépole na préxima década, minimizando incertezas
em relacdo ao futuro. Com provavel efeito duradouro, a crise sanitaria decor-
rente da pandemia da covid-19 sera considerada como um evento estrutural e
transformador do futuro global, nacional e local.

As reflexdes sobre o cendrio 2030 para a RMS foram originadas no ambito
do projeto “Salvador: visdes de futuro”, fruto de consultoria prestada pela
equipe do Nucleo Salvador do Observatério das Metrépoles a FMLF e a FEP no
periodo de 2019-2020. Para apoiar o raciocinio projetivo, foram utilizadas as
informacoes quantitativas — dados produzidos pelas fontes oficiais, a exemplo
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA) e outros — e os componentes qualitativos e sub-
jetivos, que compreendem consideracoes dedutivas ou exploratérias, extrai-
das de entrevistas qualificadas e de oficinas tematicas realizadas no ambito
do mencionado projeto.

Construindo o cendrio 2030

Conhecidas as implicagdes entre contexto politico, econémico e ambiental e os
processos urbanos, para identificar, nas atuais circunstancias, aqueles fatores
que tém o alcance de influir na estrutura da organizacdo sistémica, foram
considerados os condicionantes estratégicos, com potencial para impactar
nas dindmicas urbanas da RMS na préxima década. Reportar a esses condicio-
nantes, durante a apresentacdo dos provaveis comportamentos futuros da
expansao metropolitana, sera inevitavel. As analises atravessam as escalas no
sentido do global ao local e perpassam as tematicas cuja transversalidade da
expansdo futura permeia.

» O contexto socioeconémico, politico e ambiental

Fazendo uma aproximacdo nas diversas escalas, as influéncias e as particulari-
dades dos processos da RMS se configuram em:

a) Global: a mudanca do regime de acumulacdo flexivel com integracao

mundial de mercados e a alteracdo nas relacdes de producdo, desde

1986, influem e condicionam o modo disperso de expansao metropo-

litana, reforcado, no transcurso das primeiras décadas do século XXI,

com a intensificacdo do peso das tecnologias digitais nos processos
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produtivos. Resultam da reprogramacao acelerada proporcionada pelas
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) a exponencial substi-
tuicdo de processos operacionais, a concentracao de investimentos nos
centros de desenvolvimento tecnoldgico, startups que revolucionam os
modos de fazer e viver. No cenario politico global, tensdes relacionadas
ao ingresso de emigrantes nos paises centrais, crises do petréleo e emer-
géncia climatica desvendam a interdependéncia das questdes e das solu-
¢oes globais, assim como passa-se a constatar a predominadncia do modo
disperso de expansdo nas regides metropolitanas (dentre outros, Mar-
cuse; Van Kempen, 2000; Monte-Mér, 2007; Reis Filho, 2006).

b) Brasil: a desaceleracdo da economia global e a quebra de expectativa

do Produto Interno Bruto (PIB) nacional expdem a grande dificuldade
na economia brasileira. A queda dos juros e da taxa Selic favorece o
consumo e o investimento. De modo geral, a industria avanca, mas
nao alcanca os niveis anteriores a 2018. A confianca oscilante e cons-
tantemente reavaliada pelas marchas e contramarchas, que particula-
rizam até aqui a trajetéria desse governo, mantém dindmicas modestas
na economia, mesmo considerando as grandes reformas em curso.
Os recursos a serem compartilhados oriundos do pré-sal e o plano de
transferéncia de recursos para a base — estados e municipios — podem
ser fatores de dinamizacdo da economia, mas, até que essa dindmica
previsivel se traduza em qualidade de servicos e assisténcia publica e
empregos, apenas iluminara a esperanca no percurso até 2030 e mais.

¢) Regido Nordeste e Bahia: ambos enfrentardo uma situacdo estacio-

naria relacionada a captacdo de capitais externos e de transferéncias
de bases produtivas de corporagdes internacionais. O panorama é de
manutencdao das empresas que se estabeleceram na ultima onda de
expansao do capital internacional e de fraco movimento de novas cor-
poracoes, mas longe da expressdo do investimento das Gltimas décadas:
na industria, no turismo e no mercado imobilidrio. Apds o pico em 2006,
o investimento estrangeiro direto na RMS iniciou rota descendente,
assim mantido — sem reversdo — até o momento presente. A dissensdo
politica interna coloca a Regido Nordeste no campo oposicionista.
Sem alinhamento politico entre as esferas nacional e estadual, a Regido
Nordeste e, em particular, o estado da Bahia iniciam a préxima década
com a suspeicdo de consequéncias diretas sobre os fluxos de recursos
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e o direcionamento de oportunidades, bem como entraves nas rela-
¢oes politicas e grande desarticulacdo politica, institucional e empre-
sarial que devera impactar nas cadeias produtivas de muitos setores,
refreando dindmicas urbanas expansionistas. Conforme Pessoti (Bahia,
2020), as estimativas do desempenho econémico da Bahia apontam
para um crescimento que acompanhara a tendéncia do PIB brasileiro,
rebatendo-se consequentemente o mesmo padrdo para a RMS.

d) A RMS, com a alta participacdo no PIB do estado da Bahia, reflete o
quadro dos setores econdmicos como anteriormente caracterizado.
Sendo o turismo um segmento forte do setor comércio e servicos dessa
regido, com investimentos concentrados em Salvador e Litoral Norte,
consiste em atividade de enorme importancia para as cidades, especial-
mente para Salvador que dispoe de capital natural e cultural. Destaca-se
como atividade que dinamiza a economia dada a importante geracdo de
empregos, uma vez que aciona grande cadeia de prestadores de ser-
vicos — hospitalidade, agenciamento, transportes, comunicacdo, entre-
tenimento, esportes, gastronomia e eventos. Além disso, ha pressao
por qualificacdo dos servicos e da base urbana. Entretanto, esse setor
tem alto risco de desestabilizacdo, motivado por eventos externos:
crises econémicas, desastres ambientais, pandemias, como ja experi-
mentado. Seguramente, o “novo normal” vird com mudancas signifi-
cativas na economia, principalmente aquelas ligadas ao consumo das
familias e a reorganizacdo das formas de trabalho.

As tendéncias para os padroes de consumo e segmentos econémicos que
se desenham em um cenario pds-covid-19 estdo no setor terciario, o que pode
beneficiar Salvador pela alta participacdo desse setor na geracao de riquezas
do municipio. Trata-se de um movimento iniciado antes da pandemia e é impor-
tante ressaltar que a maioria das atividades é dependente de redes de teleco-
municacoes e da disponibilidade de acesso digital por parte da populacao.

» Demografia, distribuicdo espacial e densidade da populagdo

A dinamica demogréafica e o processo de urbanizacdo do estado da Bahia
tendem a se intensificar durante o periodo projetado, com o aumento — em
termos absolutos — da populacdo residente nas areas urbanas e uma sensivel
diminuicdo do volume da populacdo rural. Mesmo com o aumento do contin-
gente populacional das cidades, a Bahia deverd permanecer entre os estados
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menos urbanizados do pais, com um grau de urbanizacdo de 77,2% ao final de
2030 (SEI, 2020).

Salvador vem registrando alteracdes importantes de seu perfil demogra-
fico, seqguindo a tendéncia nacional, com queda da taxa de crescimento popula-
cional em ritmo superior ao de paises desenvolvidos em momentos anteriores
— uma das transformacdes sociais mais marcantes da sociedade brasileira nas
Ultimas décadas. Dentre outros aspectos, traduz-se na reducdo das taxas de
crescimento demografico e pela mudanca do perfil etario da populacdo, com
destaque para a tendéncia de crescimento dos grupos etarios com mais de
65 anos de idade na populacao total que, junto a outros fatores, repercute na
queda das taxas de fecundidade. A desaceleracdo do ritmo de crescimento
nas Ultimas décadas? ndo sinaliza reducdo de populacdo, mas estabilidade.
Salvador ainda serd uma capital com a populacdo em idade ativa madura mais
elevada que a populacdo de criancas e idosos no horizonte de 2030. Percebe-
-se que areas historicamente densas tenderdo a se manter em crescimento,
mesmo em um ritmo menos acelerado.

A andlise das condicdes sociais e populacionais na perspectiva da expansao
urbana privilegia a dindmica sobre o dado quantitativo. As estimativas e pro-
jecoes populacionais permitem inferir indicativo de tendéncia de ligeira des-
concentracdo da metrépole para o horizonte 2030 pelo aumento relativo da
populacdo em outros municipios da RMS.

Considerando como base de comparacdo o Censo Demogréfico de 2010,
como dado mais seguro, e buscando as taxas de crescimento da populacdo
projetada para 2030, pode-se observar que a taxa de crescimento dos demais
municipios continua mantendo larga frente (9%), maior que a taxa de cresci-
mento de Salvador. Entretanto, na leitura percentual da evolucdo da popu-
lacdo da RMS, hd uma pequena involucdo na participacdo da populacdo dos
demais municipios, em relacdo aos nimeros de 2010 e a projecao de 2030.
A década de 2020 ja refletiu na dindmica populacional a crise econémica de
2008, com a reducdo brusca da inversdo do investimento estrangeiro direto no
espaco metropolitano, padrao que deve se manter com o consequente refrea-
mento na dindmica de expansdo metropolitana.

2 O decréscimo registrado na taxa de crescimento nas Ultimas décadas corresponde: entre
1991/2000 de 1,8% ao ano; entre 2000/2010 de 0,9% ao ano e estimativa de taxa média geo-
grafica até 2018 de 0,8% ao ano (IBGE, 2000, 2010, 2018).
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A diferenca é puxada pelas taxas de crescimento populacional dos munici-
pios: Camacari, 1,21; Dias d'Avila, 1,20; Lauro de Freitas 1,20; Madre de Deus,
1,20; Sao Francisco do Conde, 1,19; e Pojuca, 1,19. Se desconsiderarmos os trés
ultimos municipios incorporados a RMS, temos na Figura 1 a evidéncia da con-
vergéncia das linhas sinalizando maior crescimento proporcional dos demais
municipios metropolitanos. As projecoes para 2030 confirmam a tendéncia ja
registrada nos Censos Demograficos de 1991, 2000 e 2010.

Analisando a variacdo das taxas de crescimento, estas denotam também
taxas de crescimento de densidade correlatas e tendem a manutencdo do
padrdo com taxas de densificacdo superiores ao polo metropolitano, a exce-
¢do do municipio de Candeias.

Embora se considere que haja uma margem de incerteza efetiva, as pro-
jecoes populacionais sdo imprescindiveis para o planejamento do futuro do
territério, para compreensao da dindmica demografica, para a elaboracdo de
alternativas de ocupacdo do espaco e para a formulacdo de politicas publicas
e programas setoriais e sociais.

A pandemia da covid-19 concorre como componente amplificador das condi-
¢oes socioespaciais de moradia e de desigualdade social, que se expressam em
segregacao socioespacial e caréncia de cobertura das redes de infraestrutura
urbanas, culminando por agravar as condicoes sociais da populacdo dos bairros
populares e evidenciando a duradoura desigualdade e os riscos futuros iminentes.

FIGURA 1 — Comparativo da evolucdo projecdes populacionais: Salvador e demais muni-
cipios da RMS

Fonte: IBGE, 2002, 2011; Estimativas 2018; Projecao populacao 2018; Projecoes 2010- 2030 pelos autores?.

3 Observacado: nao foram considerados os municipios de Mata de Sdo Jodo, Pojuca e Sao Sebastido do
Passé, incorporados a RMS no Censo de 2010, para compatibilizar com o tratamento dos dados.
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» Aspectos ambientais, espaciais e territoriais

Embora complementares, a abordagem trata de modo distinto cada um dos temas.
Quanto aos aspectos ambientais, temos efeitos climaticos e ambientais ha
muito jd percebidos como gerais para o planeta que passam a ocorrer em mag-
nitudes muito superiores a eventos anteriores. As estratégias internacionais de
enfrentamento das questdes de sustentabilidade sdo atualizadas. Os desafios a
serem enfrentados, elencados como Objetivos do Milénio, sdo ampliados e pas-
sam a compor, desde 2015, a pauta dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), com destaque para o ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis.

A percepcao do agravamento dos eventos ambientais incita governos, ins-
tituicoes e sociedade civil a colocarem o ambiente, em particular as mudancas
climaticas e compulsoriamente a crise sanitéria, na condicdo de pauta emer-
gencial para o alcance das metas estabelecidas para 2030. Persistindo o modo
disperso de ocupacoes na RMS, toda a riqueza dos ambientes dessa regido
tende a ser perdida por transformacoes irreversiveis. O processo de fragmen-
tacdo do espaco com as ocupacdes urbanas desordenadas e pulverizadas no
espaco metropolitano limita o uso do solo para outras destinacdes que nao
a imobiliria e fragiliza as funcoes ecolégicas desempenhadas pelo ambiente.
A ameaca de degradacdo ambiental, a fragmentacdo do territério e a inviabili-
dade para outros usos se mantém como tendéncias. Considerando a dindmica
de crescimento populacional — a maior sendo para fora do municipio de Salva-
dor -, na opcdo de baixa dindmica econémica esse processo ndo ganhara maior
propor¢ao, mas, caso contrario, a ameaca sera potencializada.

A escassez de espacos verdes e a consequente perda dos servicos ecoldgi-
cos sinalizam a baixa qualidade ambiental da cidade do Salvador. As concentra-
¢Oes habitacionais em Zonas Especiais de Interesse Social (Zeis) apresentam
média de 40 m? per capita, para todas as funcdes urbanas. Comparado ao
parametro recomendado de 50 m? per capita apenas de area verde, expde-
-se 0 tamanho do déficit nessas areas que concentram 56% da populacdo de
Salvador (LCAD, 2019a, 2019b). A exigua area residual da cobertura de Mata
Atlantica (4,94%), de distribuicdo desequilibrada no territério, remete as con-
traditérias indicacbes de adensamento extensivo no municipio (Salvador,
2016), quando a direcdo deveria ser de reconstituir fragmentos de cobertura
vegetal instituindo espacos protegidos. A continuar o mesmo tratamento, o
meio ambiente urbano resultard num mosaico fragmentado de habitats em
ocupacoes urbanas densas e fragmentos da ecologia de paisagem cada vez
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menores. Paradoxalmente, os compromissos assumidos pela Prefeitura
Municipal de Salvador ante organizagoes internacionais vao em direcao oposta
no que diz respeito a alcancar as metas dos acordos de mudancas climaticas,
incluindo a conservacdo de habitats naturais como parte das solucdes. Apenas
com estratégias baseadas em ecossistemas — Mata Atlantica e a protecdo de
ambientes costeiros (restinga e manguezais) — aliadas as politicas publicas e a
obras de infraestrutura, as mudancas climaticas poderao ser enfrentadas.

Preservar e revalorizar os fragmentos da cobertura vegetal, bem como atua-
lizar a cidade em termos de sistemas urbanos sustentaveis, colocam-se como
outros grandes desafios ambientais em Salvador e na regido metropolitana.
As atividades econémicas ja comprometeram a qualidade dos corpos d’dgua da
regidao com prejuizo direto as populacoes, a fauna e a flora: indistrias e estrutu-
ras turisticas no Litoral Norte e as estacoes de tratamento que ndo tém eficacia
sobre todos os contaminantes. A cobertura do sistema de esgotamento sanitario
é de 83% do territério continental, ja completamente urbanizado, ficando para
a Baia de Todos os Santos receber os efluentes das areas restantes e dos muni-
cipios que ndo dispoem de estacoes de tratamento de esgoto. Como tendéncia,
a reversdo do quadro de contaminacao por efluentes é improvavel para o hori-
zonte 20304

Centros de pesquisas, academia, organizacdes ndao governamentais e inicia-
tiva privada, voltados para a questdo ambiental, centram na possibilidade de
integracdo dos sistemas urbanos em rede num ciclo fechado. O reaproveita-
mento dos proprios efluentes e de subprodutos dos tratamentos esta entre os
maiores desafios da urbanizacdo a serem enfrentados. Exemplificam a produ-
cdo de gas, fruto de aterros sanitarios e outros subprodutos de processos que
abastecem subsidiariamente outras cadeias produtivas, agregando racionali-
dade na utilizacdo otimizada dos recursos naturais. S3o vultosos os desperdicios
de dgua potavel e de demais recursos naturais ndo capturados para integrar o
sistema urbano - dguas pluviais, incidéncia solar, ventos, outros. Como visto, ha
muito a perseguir para melhorar os indicadores ambientais e corresponder ao
engajamento nos programas internacionais e ao compromisso com o ODS 11.

A mobilidade urbana, considerando a composicdo de modais utilizados e
a predominancia de deslocamentos com veiculos particulares, responde por
grande impacto ambiental. Tanto a composicdo dos modais quanto a matriz

4 Apresentacdo realizada pela Embasa na oficina do Projeto Salvador: Visdes de Futuro, nomeada
como "Infraestrutura e saneamento ambiental", em 19 de outubro de 2019, Salvador.
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dos combustiveis empregados nos meios de transporte concorrem para esse
impacto. A mobilidade sustentdvel demanda a reducdo do uso do combustivel
fossil e aampliacdo dos adeptos da mobilidade ativa. Atualmente, a metrépole
e seu entorno carecem de uma rede integrada de transporte publico, assim
como de instituicoes, planos e politicas que coordenem ou estimulem a mobi-
lidade sustentavel. A mobilidade urbana se relaciona diretamente com outros
aspectos do funcionamento das cidades, haja vista ter impactos na economia
o tempo de deslocamento dos habitantes, o acesso a servicos — salde, educa-
¢do, seguranca — e o bem-estar dos cidad3os.

Uma das tendéncias estruturais que conforma a mobilidade urbana em Sal-
vador e entorno metropolitano é o crescimento constante da frota de veicu-
los automotores que ja atingiu mais de 1 milhdo de veiculos em 2019, segundo
dados atuais do Departamento Nacional de Transito (Denatran). Considerando
somente automoéveis, a RMS tem hoje uma frota de mais de 600 mil. A projecdo
elaborada pela equipe do projeto “Salvador: visdes de futuro” para 2030 (LCAD,
20193, 2019b), considerando como variavel apenas o crescimento populacional,
aponta para um total de cerca de 1.120 mil veiculos e uma frota de mais de 700
mil automoveis. Esse crescimento terd impacto, além dos inevitaveis congestio-
namentos de transito, nas questoes ambientais (aumento da poluicdo e da emis-
sdo de gases), na salde (aumento do nimero de acidentes), na economia e no
bem-estar urbano (aumento do tempo de viagens) e na prépria mobilidade sus-
tentdvel devido a potencial diminuicdo do uso da rede de transporte coletivo.

A acessibilidade, a urbanizacdo e a globalizacdo (Antrop, 2005) sdo trés acoes
que concorrem diretamente para a disrupcao da paisagem urbana e metropoli-
tana. Os projetos de mobilidade em pauta, trem metropolitano e outros meios
de conexado intrarregional intensificardo as dinamicas econémicas metropolita-
nas e constituem-se em potencial ameaca as paisagens e a fragmentacdo do ter-
ritério. A mais radical intervencdo na paisagem de Salvador, a ameacar o cenario
futuro, sera a concretizacdo da Ponte Salvador-ltaparica. A ponte concorre nos
trés quesitos: urbanizacdo, com aincorporacdo de novo territério para expansao
metropolitana; acessibilidade a Ilha de Itaparica e reaproximacdo com a regidao
do Recdncavo, ambos com grande patrimonio ambiental; globalizacao, pois sera
objeto de investimento e execucdo por corporacdes internacionais, represen-
tando uma renovacao para reinsercdo da imagem da cidade no circuito global,
0 que a potencializa para novos eventos, apesar de prejuizos objetivos na quali-
dade da paisagem na Baia de Todos os Santos.
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Quanto aos aspectos espaciais, o ponto de partida é a constatacdo de que
a exacerbada polaridade que Salvador exerce nao significa que toda a area
continental do municipio contenha servicos que atraiam os fluxos regionais,
nem que a continuidade da mancha urbana se constitui mais em exigéncia para
integracao dos contextos urbanos. A dindmica da economia na regido e as TICs
sdo fatores fortemente influentes na configuracdo do modo de expansao e
constituem-se como um diferencial para andlise dos aspectos espaciais no con-
texto politico, econdmico e ambiental.

Sendo irreversivel a intensificacdo do emprego das TIC no modo de pro-
ducdo e que vinculos territoriais serdo cada vez menos importantes, a condi-
¢do mais restritiva para a projecdo da expansao metropolitana — no modo de
urbanizacdo dispersa - fica dependente da resposta da economia nacional e
local a grande reestruturacdo do Estado nacional para a ativacdo da produ-
¢do de novas ocupacdes urbanas. Na expectativa de uma resposta positiva,
pode-se concluir que o padrao da expansao metropolitana terd sequéncia seja
via adensamento das ocupacdes existentes, seja via producdo de novas ocupa-
¢oOes dispersas no territério metropolitano.

FIGURA 2 - Fluxos, rede vidria e populacdo projetada para 2030 na RMS

Fonte: elaborada pelos autores.
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As ocupacoes urbanas ndo seguem um padrao de dispersdo uniforme. Pul-
verizadas no espaco metropolitano, percebe-se que, de algum modo, estdo
imantadas pelo sistema viario estrutural, mas ndo predominantemente lin-
deiras. Ao longo do eixo do vetor Litoral Norte, hd maior concentracdo popu-
lacional e producdo mais intensiva de ocupacdes urbanas situadas em maior
proximidade entre si. A Figura 2 mostra a localizacdo da populacdo projetada
para 2030, considerando os componentes demograficos e os fluxos previstos.

Considerando os mais recentes estudos urbanos e regionais (Pereira; San-
tos Pereira, 2018; Santos Pereira, 2017), as tendéncias apontam para a trans-
formacdo da metrépole, com forte aderéncia a caracterizacdo da transicdo
pos-metropolitana de Soja em dire¢do a gradativa formacdo de uma cidade-re-
gido de Salvador, como sinalizam os Fluxos além dos marcos — centros urbanos
— que se inserem na abrangéncia da macrorregido metropolitana. A mancha
urbana continua da metrépole engloba Salvador e Lauro de Freitas, que se
constituem no polo da RMS, destacando-se no cartograma os fluxos entre os
centros urbanos mais relevantes e externos a area urbana continua.

Em estdgio inicial de formacdo, a transformacdo do espaco apresenta
conurbacdes, com diversidade de atividades econdmicas de producio e de ser-
vico, integracao por redes de transportes e de comunicacoes. Com a implan-
tacdo dos projetos de ampliacdo da rede viéria e a introducdo de modais de
transporte rapido e transporte de massa e cargas — trem rapido e trem metro-
politano —, a cidade-regido tende a se conformar com celeridade.

Sob a oética da sustentabilidade, a urbanizacdo — em saltos (leapfrog) —
restringe usos agricolas das areas periféricas ou ainda demanda a expansao
da rede de infraestrutura urbana e de servicos — 4gua, esgoto, coleta de resi-
duos, sistema de transporte — para além da racionalidade técnica (Ojima, 2007).
A importancia do planejamento e da gestdo da rede urbana e do espaco regio-
nal, nessa condicao, é ressaltada, tendo em vista os inimeros conflitos em vias
de consolidacao e a impossibilidade de encaminhamento de solucdo para ques-
toes que demandam uma visdo integrada 3 escala metropolitana, e mesmo
macrometropolitana.

Quanto aos aspectos territoriais, estes serdo analisados na perspectiva
2030 para algumas situacoes caracterizadas na metrépole atual, buscando
compreender os desdobramentos dessas dindmicas ante o contexto politico,
econdmico e ambiental, tal como se apresenta atualmente, e as expectativas
que gera para o futuro préoximo, por exemplo: rede urbana, centralidades e
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polaridades, além da producdo de areas urbanizadas acrescidas e isoladas no
territério metropolitano.

O quadro da metrépole atual confirma o crescimento dos nucleos urbanos -
sedes municipais — de forma mais acelerada que o polo metropolitano, embora
mantenham a grande distancia com este e longe da equalizacdo da macrocefalia
histérica de Salvador em relacdo a regido metropolitana e ao estado da Bahia.
A metrépole que, nos anos 1980, tem um padrado de centralidade Gnica com cres-
cimento no modo periurbano, conurbado, passa a expandir desde as primeiras
décadas do século XXI, de acordo com outro modo de organiza¢ao socioespacial,
disperso. Ambas as situacoes referidas estao representadas nos modelos metro-
politanos monocéntrico e policéntrico de Raw (2001), referidos nas Figuras 3 e 4.

FIGURA 3 - Modelo monocéntrico Figura 4 — Modelo policéntrico
metropolitano metropolitano

Fonte: Raw, 2001.

Na fase do modelo monocéntrico, a discrepante posicdo da sede metropo-
litana situava-a como centralidade metropolitana, Gnica. As sedes dos demais
municipios da regido ndo exerciam sequer o papel de apoio urbano minima-
mente qualificado, impondo fortes fluxos regionais, quase que totalmente
de natureza pendular casa-trabalho/centro-periferia cotidianos, com raio de
alcance de 20 a 25 km do centro metropolitano.

A Figura 5 apresenta uma leitura do modelo monocéntrico metropolitano
adaptado a RMS, onde o campo em cinza mostra o alcance dos deslocamentos
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centro-periferia didrios. Também sdo registradas nesta figura uma escala de
intensidade dos fluxos e a hierarquia da rede urbana e suas funcoes.

FIGURA 5 — Leitura da RMS com base no modelo monocéntrico metropolitano de Raw,
2001

Fonte: RMS, adaptado de Raw (2001).

A mudanca operada nas duas Ultimas décadas, fartamente documentada
nas referéncias que tratam sobre a caracterizacdo da metrépole atual (Carva-
lho; Pereira, 2010, 2016; Pereira; Santos Pereira, 2018; Santos Pereira, 2017),
apresenta indicadores que evidenciam o modo de expansdo disperso, corres-
pondente ao modelo policéntrico, referido na Figura 6.

Associando a leitura da metrépole atual ao modo policéntrico, fica evi-
dente a nova organizacdo socioespacial com novas caracteristicas da transi-
¢do pos-metropolitana: a manutencdo de forte polaridade metropolitana
enquanto polo de empregos, comércio e servicos, infraestrutura e equipamen-
tos urbanos compativeis com uma cidade de 2,7 milhdes de habitantes; for-
macdo de zona externa, com autonomia relativa e com funcdes de industria,
turismo, comércio e servicos basicos, negdécios imobilidrios. As sedes munici-
pais agregam novas funcdes urbanas e passam a exercer o papel de apoios
urbanos regionais, complementares entre si, modificando a insercdo na rede
urbana; fortalecimento de novas centralidades com base urbana minimamente
estruturada. Ha alteracdo relativa nos fluxos de mobilidade diaria pendular e
ampliacdo do campo de abrangéncia dos deslocamentos de rotina, apurado
com base na oferta de transporte publico, cuja intensidade é relativizada na
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medida em que as func¢des da base urbana passam a ser distribuidas no territé6-
rio metropolitano, configurando novos movimentos intrarregionais que trans-
formam a natureza do fluxo pendular.

FIGURA 6 - Leitura da RMS com base no modelo policéntrico metropolitano de Raw,
2001

Fonte: RMS, adaptado de Raw (2001).

Para o horizonte 2030, considerando a manutencao do quadro politico, econo-
mico e ambiental, com maior ou menor impacto, a dindmica que se instaurou — de
expansdo no modo disperso —seguira esse curso, com tendéncia a formatacdo da
cidade-regido, estagio resultante para um horizonte que transpassa o horizonte
deste cendério. O principal impacto na persisténcia desse padrdo de organizacdo
territorial é a auséncia de planejamento a escala regional. Percebida essa carac-
teristica do modo de expansdo, na falta de zoneamento que estabeleca condi-
¢Oes para o uso e a ocupacao do solo, a fragmentacdo do espaco regional/rural o
coloca, de fato, como espaco disponivel para a especulacdo imobiliaria, com per-
das de servicos ecoldgicos de importante monta.

A pequena distancia entre as cidades de Camacari, Lauro de Freitas e
Simoes Filho, as relacbes de complementaridade dos servicos sendo fortale-
cidas, o preenchimento do espaco com expansdo das sedes nas auréolas das
cidades estdo a formar uma conurbacdo que se evidencia ao longo de corre-
dores viarios, especialmente aqueles que conectam as sedes interioranas com
o litoral, e tendem a puxar no futuro, para além do horizonte 2030, a centra-
lidade da cidade-regido mais ao norte. Tendéncia também impulsionada pela
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saturacdo da mobilidade no sistema viario de acesso a cidade do Salvador (BR-
324 e BA-099) e pela prépria condicdo geografica da cidade, uma peninsula. A
complementaridade de funcdes entre dois polos de grande dindmica na regido
e a grande atratividade — Feira de Santana e a drea de concentracdo da ativi-
dade turistica do Litoral Norte —tendem a forcar uma conexdo direta, retirando
a obrigatoriedade da penetracdo a ponta da peninsula. E mais um elemento
que reforca a percepcado da formacdo de uma dindmica nova no espaco regio-
nal, que relativiza a forca de atracdo de Salvador como foco de toda a conver-
géncia e que conduz o futuro para a formacao da cidade-regiao.

A cidade-regidao é uma forma de metropolizacdo do espaco, um novo
modelo de organizacao territorial que corresponde a expressdo espacial da
reestruturacao produtiva do modo de acumulacao flexivel, em que o peso da
industria de perfil tradicional é relativizado. Os setores de servicos, imobiliario
e quaterndrio ganham maior vigor, aumentando a integracao funcional entre
o nucleo metropolitano e as cidades do entorno e ampliando as relacoes entre
o local e o global. Transformacdo estrutural na organizacdo territorial cuja
mudanca nas relacoes dos componentes da rede urbana traz intrinseca a pers-
pectiva de alteracdo na distribuicdo da divisdo regional do trabalho, uma cons-
trucdo de horizonte duradouro onde Salvador poderd aportar a metrépole os
diferenciais que conferem poténcia a sua forca de expansao.

» Aspectos populacionais e econémicos

A andlise da producdo de novas areas urbanizadas acrescidas e areas iso-
ladas tem como pressuposto a imbricacdo economia e urbanizacdo. Os Censos
Demogriaficos de 1991-2000 e 2000-2010 demonstraram crescimento linear
dos setores censitarios nas categorias de areas urbanizadas acrescidas e areas
isoladas, revelando o atual quadro de perimetropolizacdo. A década 2010-
2020 e mais o intervalo da década seguinte compreendem um periodo de 20
anos, sem afericdo de dados. Resta uma reflexao indireta apoiada no desem-
penho da economia para balizar fragil projecao.

Nas décadas aferidas, os setores censitarios que apontavam a producdo de
areas urbanizadas acrescidas no territério metropolitano foram equivalentes a
151 km?, por década (IBGE, 2002, 2011). O contexto politico, econémico e ambien-
tal nacional ao final da década de 2020 apresenta profunda alteracdo no desempe-
nho da economia com indicadores inferiores, inclusive a década perdida de 1980,
quando o PIB se situou em 1,6%. O fraco desempenho da economia refletido no
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PIB, na atual década, impede projecdes lineares, como sugeriria o0 comportamento
da producdo de dreas urbanas nas décadas anteriores no espaco metropolitano.

O comportamento do PIB — em crescimento inexpressivo para transforma-
¢Oes urbanas importantes — é sugestivo de estagnacdo do processo de expan-
sdo e producdo de novas areas urbanizadas pulverizadas, na atual década.
Para a década seguinte, as reformas estruturais (previdéncia, tributaria e
pacto federativo), se implantadas — cenario ainda incerto —, tendem a confi-
gurar desdobramentos em duas direcdes: primeiro, tende para a recuperacao
econdmica que, se efetivada, instigard a dindmica expansionista urbana com
producdo de novas areas urbanizadas no territério metropolitano; segundo,
considera as reformas como alavanca para a economia, mas estas ndo reper-
cutem em dinamizacdo a curto prazo e, portanto, ndo promovera os desdobra-
mentos espaciais no padrao das décadas anteriores.

Nesse sentido e fechando esta andlise, retoma-se a previsibilidade dos
resultados de Richardson e Chang-Hee (2004) e consideram-se os parame-
tros projetados para 2030 de baixo crescimento populacional, taxas de cresci-
mento populacional — a maior nos demais municipios metropolitanos que em
Salvador —, densificacdo continuada em todos os municipios, comportamento
da economia na década 2010-2020 com indices aquém de 1% e, na hipdtese
otimista para a proxima década, de 2,4 a 2,8%. A partir disso, pode-se inferir
que os dados apontam para a manutencdo do status quo, com o continuado
crescimento dos demais municipios em relacdo a Salvador, todos mantendo
proporcional crescimento das densidades correlatas as taxas de crescimento,
ou seja, sem transformacodes estruturais no arranjo socioespacial para a década
2010-2020 e a década seguinte 2020-2030.

Retomando a referéncia teorica quanto as fases de evolucdo das metrépo-
les, temos que a RMS devera manter a tendéncia da dindmica enquadrada na
segunda fase da estrutura referencial de crescimento proposta por Richardson
e Chang-Hee (2004), com os ajustes de tendéncia representados no Quadro 2.
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22 FASE: transformacodes estruturais nas areas centrais e os nlcleos do entorno

apresentariam crescimento mais acelerado que o centro. Processo iniciado nos
anos 1990 e perdura, provavelmente, até 2030

Transformacoes
estruturais nas
areas centrais

Patriménio construido
em degradacao

Manutencao do estado

e intervengoes pontuais

de recuperacao, mas sem
implantacdo de plano geral
que promova transformacdo
estrutural

Saida continuada de
populacdo de zonas
urbanas em ritmo
importante

Reducao do ritmo do
esvaziamento com
manutencao da densidade
populacional, em fungdo
do patamar estacionario da
economia

Saturac¢do do sistema
viario

Manutencao da

saturacao nos grandes
eixos de deslocamento,
principalmente os eixos de
integracdo metropolitano

Intervenc¢ées que
ampliam vidrio e
retroalimentam a crise
de mobilidade

Grandes obras viarias

ndo focam o desestimulo

ao transporte individual,
retroalimentam com estimulo
ao deslocamento em veiculos
particulares, novos viadutos
(sistema BRT).

Nucleos do entorno
apresentam
crescimento mais
acelerado que o
centro

Taxas de crescimento
populacional quatro
vezes maior que o polo
e taxa de densificacao,
superior em todos os
municipios do entorno,
exceto Candeias

Demais municipios
metropolitanos continuam
crescendo a taxa 9%
superior a Salvador.
Densidades aumentam na
proporcionalidade da taxa
de crescimento.
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Emprego na industria
maior no entorno
que em Salvador e
investimentos em
turismo; moradia

na proximidade do
emprego é um apelo

Cenario politico de

grande dificuldade para
implementar reformas
estruturais e a economia
continua com sinais frageis
de superacdo da inércia

que perdura ha cinco

anos. Os investimentos
estrangeiros diretos ainda
estdo sob impacto da crise
econdémica internacional,
nao ha seguranca para
previsdo da retomada dos
investimentos nesses dois
setores e, por consequéncia,
também no setor imobilidrio
até 2030. Apelo a moradia
fica comprometido nesse
cendrio.

Crescimento no
modo disperso
abarca populagoes
de baixissima renda

Perfil socioeconémico
corresponde

a expressao

de excluidos,
representando

o fenémeno do
subdesenvolvimento
estrutural, migragdo
regional compulséria

Manutencao do perfil

de baixissima renda.

Nas auréolas das sedes
municipais, em razao da
consolidacdo das fungoes
que seguem sendo
complementadas, pode-se
apostar que ha inicio de
engajamento progressivo
da populacdo e mais
oportunidades de insercao
econdmica, ainda que
informal
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secundarias passam
a apresentar
vantagens
comparativas:
fluxos de capital

e de trabalho
convergem

passam a registrar
crescimento
econdémico e
demogrifico, a
taxas superiores a
sede metropolitana
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Vantagens para
captura de capital
internacional, em
especial no turismo e
indUstria; ampliacdo
da base urbana,
cidades melhor
infraestruturadas:
educacao superior,
rede hospitalar e de
saude, interesse do
mercado imobilidrio
ampliado favorecendo
o desenvolvimento
fora da sede
metropolitana

Consolidacao da base
urbana das cidades, sedes
municipais metropolitanas,
que decorre do proéprio giro
da economia do cotidiano e
do crescimento populacional,
o que segue qualificando-as
como base urbana para
captura de capital, mas

sem expectativas de
reversao do recuo do
capital internacional para
2030. No entanto, atinge o
estagio embrionario de uma
cidade-regiao

Efeito pandemia

Recondiciona
ointeresse em
distanciamento,
incremento de vendas
de imdveis mais
amplos e retomada
dointeresse em
residéncias e moradias
isoladas

Reforco adicional ao modo
disperso de ocupacdo tanto
para as classes de renda
mais elevadas e manutencdo
da dindmica de moradia da
populacdo de baixissima
renda

33 FASE: inicio
dareversdo da
polarizacdo quando
haveria uma
dispersdo ampliada

Tendéncia arrefecida
pela fraca dinamica da
economia

A retomada da economia
na proxima década pode vir
a caracterizar a dispersao
ampliada, continuacdo do
processo de formacgao da
cidade-regido, mas ainda
distante da reversdo da
polaridade

42 FASE: os centros
secunddrios sdo
atingidos pela
dispersao

Nao aplicavel

Nao aplicavel

52 FASE: a 4rea
central comeca a
perder populacdo

Nao aplicavel

N&o aplicavel

Fonte: elaborado pelos autores.
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CONCLUSOES

O cendrio apresentado traz algumas apreensdes em razdo de processos, sendo
os mais evidentes: crescimento populacional que tende a estagnacdo, mas
com dindmicas internas de redistribuicdo espacial difusa, simultanea a conti-
nuidade do adensamento de alguns espacos como na prépria cidade polo e na
faixa litoranea; crescimento populacional, em que a maior é a dos demais muni-
cipios que na sede metropolitana; producdo de ocupacdes urbanas dispersas
como padrao da expansdo metropolitana e a consequente complexificagcdo
dos problemas pela falta de planejamento a escala regional, sem controle do
uso e ocupacao do solo, ao que se soma um processo de urbanizacdo exten-
siva precaria; perda da qualidade ambiental nas areas urbanas e periurbanas
da RMS, com limita¢do progressiva das alternativas de uso do solo no espaco
regional; fraca adesdo aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, em
especial ao ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis; quebra de servicos
ecolégicos, fragmentacdo e progressiva perda de espacos verdes vegetados;
adensamento urbano extensivo e agravamento da qualidade ambiental; com-
prometimento da qualidade dos recursos hidricos; mobilidade com veiculos
particulares mantendo-se como predominante e inércia na substituicdo de
combustiveis fésseis; polaridade exacerbada de Salvador, com fraca atuacao
da forca de expansdo que poderia exercer sobre o territério metropolitano;
transformacao estrutural na organizacdo territorial.

As transformacoes que levardo a formacao da cidade-regido modificardo o
papel regional de Salvador. No horizonte do cenario 2030, a depender da con-
cretizacdo dos projetos vidrios estruturantes e do comportamento da econo-
mia, liderard ou ndo transformacdes mais acentuadas. A consideracdo aos ODS
tende a ser fortalecida pela ampliacdo do nivel de consciéncia sobre o valor e
papel do meio ambiente na qualidade de vida, projetado exponencialmente
pelo fendmeno da covid-19.

A crenca insistente de que se pode fazer uma vida urbana melhor nao tera
sustentacdo enquanto o quadro de desigualdade e injustica espacial ndo for
enfrentado na cidade de Salvador com determinada intervencdo de qualifi-
cacdo dos espacos de moradia, predominantemente precarios para a maio-
ria da populacdo. Além disso, também ndo terd sustentacdo se ndo houver a
compreensdo do processo de expansado da metrépole com producdo de areas
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urbanizadas precarias acrescidas, as quais sdo espacos de exclusdo no territo-
rio metropolitano.

A consolidacdo possivel de uma cidade-regido complexa e desigual ao final
da proxima década, sem acdes coordenadas de planejamento e de gestdo,
coloca na agenda a necessidade de discussao das caracteristicas que os pro-
cessos de governanca urbana e metropolitana assumiram em Salvador e seus
possiveis desdobramentos futuros.
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PARTE 3
ARQUITETURA E TECNOLOGIAS
DIGITAIS

Ha uma busca crescente por tecnologias que permitam dar suporte as neces-
sidades atuais da industria da construcdo civil, visando a adocdo de solucoes
mais sustentaveis e a melhoria da qualidade da edificacdo e da qualidade de
vida dos usuarios. O uso adequado das tecnologias apresenta diversas poten-
cialidades ao setor da Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacao (AECO),
tais como: desenvolvimento de projetos colaborativos e integrados; suporte
para concepc¢ao de formas arquitetonicas mais complexas e efetivas; reali-
zacao de simulacoes visando a adocao de solucdes mais assertivas; gestdo de
obras mais eficiente, controlada e com menos desperdicios; reducao de custos
com operacdo e manutencao; melhoria da eficiéncia energética das constru-
¢oes; maior durabilidade das construgdes etc.

Entre as tecnologias que podem trazer beneficios para o setor AECO, des-
taca-se a Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM)', que representa o
estado da arte em termos de conceitos, ferramentas e processos para lidar
com o ciclo de vida da edificacdo. O paradigma BIM pode estar associado a

1 Nalinguainglesa, refere-se a Building Information Modeling (BIM).
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varias outras tecnologias, que também sdo objeto de pesquisa do Laboratério
de estudos avancados em Cidade, Arquitetura e tecnologias Digitais (LCAD),
por exemplo:

* a modelagem paramétrica, auxiliando em projeto, simulacdo e
representacao;

 afabricacdo digital como recurso importante para as etapas de projeto,
representacao e construcao;

» 0s sistemas de varredura a laser, permitindo maior rapidez e precisao
no processo de captura e representacdo de formas existentes;

* a Realidade Virtual e Aumentada, possibilitando melhorar a visuali-
zacdo e interacdo em modelos arquitetonicos e urbanos, em diferentes
aplicacoes e etapas do ciclo de vida dos ativos;

e 0os modelos geométricos e semanticos de cidade, permitindo ndo
apenas a visualizacdo espacial dos elementos que compdem a cidade
(como edificacgoes, sistema viario, vegetacdo e demais ativos urbanos),
mas também podendo ser usados para o armazenamento de dados
semanticos associados, incluindo a integracao com modelos BIM. Além
disso, podem ser usados como uma base de dados para realizacdo de
simulacoes e analises, planejamento de cidades energeticamente efi-
cientes (incluindo estudos para instalacdo de sistemas para geracdo
solar fotovoltaica), apoio a gestdo urbana etc.

O entendimento dos conceitos, possibilidades e metodologias de traba-
lho com uso dessas tecnologias é muito importante, uma vez que permite
mais consisténcia na escolha de recursos e processos adequados as aplicacoes
especificas no campo da Arquitetura. Nesse sentido, o ensino de tecnologias
digitais desde os primeiros semestres da graduacdo torna-se fundamental.

Os quatro capitulos que compdem esta parte do livro tratam de algumas
dessas questoes. O primeiro texto — correspondente ao capitulo 6 do livro -,
de Bruno Ledo de Brito, Felipe Tavares da Silva e Erica de Sousa Checcucci, foi
publicado na revista Ambiente Construido (2022). Apresenta uma Revisao Sis-
tematica de Literatura (RSL) para identificar e analisar o estado da arte relativo
aos processos de fabricacdo e montagem de formas complexas na Arquitetura.
O uso de modelos paramétricos permitiu uma revolucdo nos processos de con-
cepcao e geracao da forma arquitetonica. A liberdade formal trazida por esses
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modelos apresenta novos desafios, principalmente em relacdo ao processo
construtivo e ao uso dos materiais nas arquiteturas com formas complexas.
Entender a construtibilidade ou como os processos de fabricacdo, montagem
e os materiais influenciam na geracdo da forma é essencial para o desenvolvi-
mento de uma arquitetura eficiente e eficaz. O texto apresenta a analise dos
artigos selecionados na RSL, possibilitando uma visdo ampla da aplicacdo de
materiais e técnicas de fabricacdo digital para construcdo de formas comple-
xas, além de diferentes critérios de construtibilidade utilizados para as anali-
ses das formas.

O capitulo 7, escrito por Sergio Dias Maciel, Arivaldo Ledo de Amorim, Erica
de Sousa Checcucci e Kyane Bomfim Santos, foi publicado na revista Gestdo &
Tecnologia de Projetos (2021). Trata-se dos resultados da experimentacdo do
ensino da projetacdo arquitetonica em ambiente digital nas disciplinas Ate-
lié | e Atelié Il da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal da Bahia
(FAUFBA), que foram ministradas simultaneamente em 2017, com a integra-
¢do das duas turmas, formando a disciplina Atelié Digital Integrado. Essa expe-
riéncia — um desdobramento do Atelié Digital ofertado em 2016 — adotou a
ampla utilizacdo do computador como principal recurso para as pesquisas, 0
desenvolvimento das atividades e a apresentacdo dos projetos, empregando
metodologia de ensino-aprendizagem ativa, com o objetivo de estimular a cria-
tividade e aindependéncia nos estudantes. Os autores concluem que o uso do
computador potencializou a projetacao e possibilitou mais tempo para discus-
sdo das solucdes arquitetonicas propostas. Além disso, apresentam questoes
relacionadas a operacionalizacdo das atividades ao integrarem turmas de anos
diferentes e discutem algumas dificuldades encontradas no processo e como
foram superadas, entre outros aspectos.

O capitulo 8, de Fernando Ferraz Ribeiro, Kyane Bomfim Santos, Marina
Moreira Santos Pereira, Larissa Goncalves Maia da Silva, Julia Cruz Gaspari
Veras e Marcelo Filgueiras Bastos, foi publicado na 40st International Confe-
rence of Teachers of the Disciplines of the Representation (2018). Apresenta
uma pesquisa sobre o desenvolvimento de uma ferramenta de design gene-
rativo que cria uma variedade de painéis vazados baseados em um simples
conjunto de regras. Um fluxo de trabalho amigdvel é proposto, visando dar a
sensacao de um processo de criacdo a mao livre. Foram testadas e compara-
das estratégias para representar a geometria, interagir com a ferramenta e
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organizar o cddigo. Sdo discutidas também algumas caracteristicas do efeito
visual que emerge da aplicacdo de tais regras simples.

O capitulo 9 - e Gltimo texto da Parte 3 —, de Andrea Verri Bastian, foi publi-
cado nos anais do VII Congresso Brasileiro de Energia Solar (2018). Traz uma
reflexao sobre a influéncia da forma urbana (e consequentemente dos para-
metros urbanisticos) na producdo de energia solar empregando sistemas foto-
voltaicos integrados as coberturas e as fachadas das edificacoes. Apresenta
inicialmente os tipos de painéis que podem ser aplicados as edificacoes, os
tipos sobrepostos — Building Attached Photovoltaics (BAPV) — ou integrados —
Building Integrated Photovoltaics (BIPV) — e algumas iniciativas realizadas no
Brasil e em Salvador para incentivo a geracdo de energia fotovoltaica. Analisa,
na sequéncia, parametros urbanisticos e arranjos espaciais visando compreen-
der o comportamento da incidéncia solar e o sombreamento num estudo de
caso no bairro da Barra, em Salvador. O estudo envolve questdes complexas e,
por meio da modelagem urbana, chega-se a uma reflexao sobre os parametros
urbanisticos adotados para a cidade de Salvador e o potencial de geracdo de
energia fotovoltaica em edificios.



CAPITULO 6

CONSTRUTIBILIDADE DE FORMAS
ARQUITETONICAS COMPLEXAS

Uma revisdo sistematica da literatura’

Bruno Ledo de Brito
Felipe Tavares da Silva
Erica de Sousa Checcucci

INTRODUGAO

A geometria é o cerne do processo de projeto arquitetonico (Pottman et al.,
2007). Ao observa-la na histéria da arquitetura e construcao, é possivel notar
0 uso constante de linhas retas, conexdes ortogonais e o maximo possivel
de repeticdo de elementos (Dimcic, 2011). Essas caracteristicas podem ser
observadas quando se analisam grandes obras arquitetonicas, por exemplo: o
Palazzo Fernesse, de Antonio Sangallo e Michelangelo; a Praca de Sdo Marco;
Casa da Cascata e a Casa Farnsworth, dos arquitetos Frank Lloyd Wright e Mies

1 Originalmente publicado em: Brito, Silva e Checcucci (2022).
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van der Rohe, respectivamente — todas elas com grande quantidade de ele-
mentos formais retilineos e conexdes ortogonais.

No entanto, desde o Barroco, os arquitetos e projetistas tém tentado ir
além do grid cartesiano e das normas de beleza e proporcao estabelecidas
(Kolarevic, 2003). Podem ser citadas como exemplos: a Igreja de Santo Ivo
em La Sapienza, de Borromini; ou, em menor escala, as clpulas das igrejas de
San Carlo alle Quatro Fontane e Sant’Andrea al Quirinale, de Borromini e Ber-
nini, respectivamente. Apesar desse esforco para alcancar solucoes além da
ortogonalidade das formas, o uso de geometrias complexas que podem ser
desenvolvidas por métodos geométricos tradicionais é limitado pelas préprias
técnicas de representacao.

Consequentemente, o uso de modelos computacionais paramétricos, a
partir da década de 1990, trouxe uma real evolucdo na forma das edificacoes
(Pottman et al., 2007). Além da prépria liberdade formal, é possivel, com o uso
de modelos numéricos, explorar solucoes de projeto que nio estariam aces-
siveis por meio de outros métodos (Machairas; Tsangrassoulis; Axarli, 2014).

Oxman (2017) afirma que, em paralelo a essa liberdade formal e a melhora
do desempenho da edificacdo, o uso de relacoes entre as entidades dos mode-
los paramétricos permite um processo de projeto baseado em um modelo
associativo. Nesse modelo, essas relacoes passam a ser formalizadas, em con-
traponto ao processo de projeto tradicional em que essas relacdes estao ape-
nas na mente do projetista. Essa autora, assim como Kolarevic (2003), afirma
que esse método leva em consideracdo a organizacdo do fluxo de trabalho,
do pensamento e das caracteristicas técnicas da edificacdo, como o material
usado, o processo de fabricacdo e montagem e o préprio projeto em si.

Essa revolucdo no processo de projeto e na forma das edificacoes a par-
tir da modelagem computacional, paramétrica, generativa e algoritmica per-
mitiu que os projetistas trabalhassem com geometrias de formas complexas?
de maneira mais simples. No entanto, apesar da simplificacdo da geracao de
formas complexas pelo uso de sistemas CAD? paramétricos, generativos e
algoritmicos, algumas formas geradas nao possuem viabilidade imediata de

2 Superficies euclidianas, como a hiperbdlica, eliptica, com dupla curvatura, entre outras, desen-
volvidas a partir do século XIX. Essas geometrias permitem a descricdo de superficies comple-
xas, especialmente as curvas, cujo uso individual ou combinado gera formas ndo convencionais
(Silva, 2017).

3 Asigla CAD refere-se a Computer Aided Design, que significa projeto assistido por computador.
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construcdo ou compatibilidade com os materiais a serem utilizados. Isso traz
a necessidade de compreensao sobre como a modelagem dessas formas nes-
ses sistemas devem estar vinculadas aos processos de projeto, fabricacdo e
construcao.

Apesar do uso do computador para a concep¢ao de formas complexas, o
processo de projeto associativo relembra aos projetistas um dos aspectos pri-
marios da Arquitetura: a necessidade do projetista saber como construir (Aus-
tern; Capeluto; Grobman, 2018b).

A modelagem paramétrica também ¢ abordada pelo estudo de Chen, Lim
e Shao (2015), que buscaram entender a geracdo e fabricacdo de formas por
meio dos processos de concepc¢do com foco na materializacdo através da apli-
cacdo de técnicas de Fabricacdo digital, trazendo um caminho da materializa-
cdo das formas complexas concebidas computacionalmente. Outros estudos
estdo presentes na literatura desse tema, relacionando a modelagem paramé-
trica ao processo de fabricacdo e aos materiais construtivos (Quadro 1).

Segundo Oxman (2017), com o uso de algoritmos para geracao de formas
arquitetonicas complexas, a énfase do desenvolvimento projetual estd na rela-
¢do tectonica intrinseca entre o projeto e a materializacdo da construcdo. A
autora também afirma que essa relacdo se baseia no entendimento e no uso
das caracteristicas do material, bem como na materialidade definida pelas
técnicas de fabricacdo digital adotadas e pela possibilidade de prototipagem
rapida. Esse paradigma foi nomeado como projeto de fabricacdo baseado no
material ou Material Fabrication Design (MFD).

QUADRO 1 - Estudos que relacionam a concep¢do da forma, materiais e processo de
fabricacdo

Pesquisadores Trabalhos desenvolvidos Materiais Processo de

utilizados fabricacdo
Agkathidis Aplicacdo de modelagem Aco Dobra por
(2019) algoritmica para projetar CNC

e fabricar uma forma
complexa no projeto de

um jardim
Tepavcevié Descricao de método de Madeira Corte 2D
e demais projeto para fabricacdo por CNC

autores (2017) | baseado em encaixe/
conexdo por friccdo
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Pesquisadores Trabalhos desenvolvidos Materiais Processo de
utilizados fabricacdo

Willmann Apresentacdo de Madeira Braco
e demais abordagem para robotico
autores (2016) montagem de estruturas

de madeira
Dahy, Processo experimental Biocomposito Fresagem
Baszynski e de construcdo de CNC
Petrs (2019) Pavilhdo
Erdine e Investigacao sobre Concreto Fresa e
Kallegias a materialidade do corte CNC
(2017) concreto armado em

métodos generativos de

descoberta de formas

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir do paradigma do MFD proposto por Oxman (2017), é possivel
observar e entender a concepcdo de formas arquitetonicas complexas por
meio da relacdo entre o material primario utilizado, o processo de fabricacdo/
construcao da edificacdo e o processo de geracdo da forma.

Essavariedade de técnicas e processos de fabricacdo e montagem de estru-
turas que materializam as formas arquiteténicas complexas, como foi apre-
sentada no Quadro 1, aponta para uma necessidade de sistematizacdo desses
processos, avaliando também como eles influenciam na concepgdo arquite-
tonica. Desse modo, este capitulo tem como objetivo identificar e analisar o
estado da arte relativo aos processos de concepc¢ao, fabricacdo e montagem
de formas arquitet6nicas complexas, por meio de uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL).

Como resultado, é apresentada uma revisdo sobre aplicacdo de materiais,
processos de fabricacdo e métodos de modelagem digitais de concepcdo da
forma que tém sido utilizados na construcdo de formas arquitetonicas comple-
xas. Como desdobramento da revisao, também é discutida a relacdo intrinseca
que esses trés componentes possuem e como podem influenciar na construti-
bilidade e no desempenho desses tipos de geometrias.
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METODO

O processo de geracdo e construcao de formas arquitetonicas complexas por
algoritmos é um processo criado pelo ser humano, ou seja, um processo artifi-
cial. Esse campo de conhecimento esta inserido na ciéncia do projeto ou Design
Science Research (DSR). Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) afirmam que o
DSR tem como finalidade desenvolver um conhecimento sobre o projeto e ndo
apenas aplica-lo, sendo que o entendimento do processo cognitivo responsavel
pela elaboracdo do projeto desenvolvido é o ponto principal dessa metodologia.

O DSR estad sendo adotado como método de pesquisa nesta investigacdo
sobre a construtibilidade de formas complexas na Arquitetura, na qual este capi-
tulo tem como origem e motivagdo. Neste atual estagio, a pesquisa procura reunir
o estado da arte e verificar os principais condicionantes relacionados com a mate-
rialidade, concepcao, fabricacdo e montagem dessas formas na Arquitetura.

Na busca por um melhor entendimento sobre o tema e para garantir a qua-
lidade do levantamento relacionado as técnicas e aos processos existentes
para concepcao, geracdo e construcao de formas arquiteténicas complexas,
foi utilizado o método de RSL.

A RSL é um método de revisdo bibliografica que visa identificar, avaliar e
interpretar as publicacdes disponiveis em bases de dados relevantes, para res-
ponder a uma questao especifica de pesquisa de uma area tematica ou um
fendmeno de interesse (Kitchenham, 2004). Biolchini e demais autores (2005)
afirmam que a revisao sistematica segue uma sequéncia de passos, de acordo
com um protocolo desenvolvido.

Desse modo, para garantir a correta execucdao da RSL, ela foi dividida em
trés etapas distintas:

1. planejamento, que visou a definicdo das diretrizes para o levantamento
bibliografico;

2. desenvolvimento, quando foram aplicadas as orientacoes definidas na
fase anterior;

3. sintese, que se configurou como o tratamento dos resultados obtidos
e a sua apresentacao.

A etapa de planejamento comecou com o estabelecimento de um pro-
tocolo de pesquisa no qual foram estabelecidos o objetivo e a questao a ser
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respondida pela RSL, assim como a populacdo de artigos que seriam estuda-
dos, as palavras-chave que seriam usadas nos motores de busca, as bases de
dados a serem consultadas, quais tipos de trabalho seriam considerados e os
critérios de inclusdo e exclusdo de trabalhos (Quadro 2).

QUADRO 2 - Campos do protocolo de pesquisa adotados na RSL

Campos do protocolo Parametro utilizado

Questao norteadora Quais sdo os métodos, técnicas e materiais
existentes para a geracgao e construcao de
formas arquitetonicas complexas com base
em modelagem generativa algoritmica?

Trabalhos de controle Oxman (2017), Pottman e demais autores
utilizados (2007), Kolarevic (2003) e Frazer (1995).
como balizadores

Objetivo da RSL Identificar e analisar os processos existentes
para geracdo e construcdo de formas
arquitetonicas complexas direcionados a
concepcao arquitetonica e a construcdo de

edificacoes.
Populacdo de artigos que Trabalhos que apresentem processos de
serd observada desenvolvimento de formas arquitetoénicas

complexas publicados a partir de 2000.

Repositoérios utilizados Science Direct, Scopus, IEEE, Engineering
Village, Association for Computing Machinery.

Caracteristicas dos trabalhos | Trabalhos desenvolvidos por profissionais
considerados ou estudantes de Arquitetura, Engenharia,
Construcdo e Operacdo (AECO).

Critérios de inclusado dos O trabalho estar disponivel em bases
trabalhos cientificas e tratar de algum destes

temas: fabricacdo digital de elementos
arquitetonicos; fabricacdo de formas
arquitetonicas complexas; geracdo de formas
arquitetonicas complexas.

Critérios de exclusao dos Na&o discutir sobre Arquitetura, nem formas
trabalhos arquitetonicas complexas e nem técnicas
generativas.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Como apresentado no Quadro 2, a RSL teve como objetivo a identificacdo
e a andlise dos processos existentes para a geracido e construcdo de formas
arquiteténicas complexas, focando no levantamento de métodos, técnicas e
materiais propostos por meio da andlise de trabalhos que apresentam o pro-
cesso de desenvolvimento dessas formas.

Foram definidas 15 palavras-chave a partir dos trabalhos de controle, que
foram organizadas em quatro grupos conceituais (parametric architecture;
parametric design; algorithms; constructability) de acordo com a similaridade
dos seus significados. As palavras-chaves de um mesmo grupo foram combina-
das com o “OR" e os grupos foram associados com o “AND" para criar strings a
serem aplicadas nos motores de busca dos repositérios listados no Quadro 2.
A Figura 1 ilustra as sete strings utilizadas: o “x” nessa figura demonstra quais
grupos conceituais formaram cada string. Por exemplo, na primeira string,
foram combinados os termos referentes a parametric architecture e a construc-
tability. Ja na string 6, todos os quatro grupos foram combinados.

Ap0s a definicdo das strings, elas foram utilizadas nos motores de busca até
julho de 2021, sendo estes: Science Direct, Scopus, IEEE, Engineering Village
e o Association for Computing Engineering. Entre os trabalhos levantados,
foram considerados somente aqueles desenvolvidos na area da Arquitetura,
Engenharia, Construcdo e Operacdo (AECO).

Apds o levantamento dos trabalhos, estes passaram por uma primeira
selecdo a partir da analise do titulo e do resumo (abstract). Nessa andlise, feita
com o uso da ferramenta StArt*, Foram identificados os artigos para uma lei-
tura completa, a partir dos critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos no
protocolo de pesquisa da RSL.

4 Desenvolvido por Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software. Ver em: http://lapes.
dc.ufscar.br/tools/start_tool.
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FIGURA 1 - Grupos de palavras-chaves e strings utilizadas nos motores de busca

Fonte: elaborada pelos autores.

Apés essa primeira selecao, os trabalhos que passaram pelo crivo estabe-
lecido foram lidos na integra, o que levou a extracdo de informacodes referen-
tes aos softwares utilizados, aos materiais e métodos aplicados, aos estudos
desenvolvidos, aos objetivos principais dos trabalhos e aos critérios de anélise,
construtibilidade e otimizacao utilizados pelos autores.

Aterceira e ultima etapa da RSL se configura como a sintese das descober-
tas realizadas. Apos a selecdo, leitura e analise dos trabalhos identificados na
RSL, uma discussao foi desenvolvida. Os resultados obtidos sdo apresentados
na secao a seqguir.

RESULTADOS

A partir da aplicacdo do protocolo, foram identificados nas bases pesquisadas
2.843 artigos relacionados a geracdo, fabricacdo e montagem de formas arqui-
tetonicas complexas, entre os anos de 2000 e julho de 2021 (Figura 2).
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FIGURA 2 — Quantidade de artigos encontrados por base considerada

Fonte: elaborada pelos autores.

FIGURA 3 - Fluxo para inclusdo dos trabalhos na RSL

Fonte: baseada em Moher e demais autores (2009).

Entre os 2.843 artigos encontrados, 1.767 foram duplicados, ou seja, apa-
receram em mais de uma base considerada no levantamento. Desse modo, a
pesquisa levantou um montante de 1.076 diferentes artigos que tiveram o
titulo e o abstract analisados (Figura 3). Destes, 934 trabalhos foram rejeita-
dos por nao atenderem aos critérios estabelecidos no campo “Populacdo de
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artigos que serad observada” do protocolo RSL, ou seja, foram rejeitados por
nao apresentarem processos de desenvolvimento de formas arquitetonicas
complexas. Na sequéncia, foram feitas a leitura na integra e a andlise de 142
trabalhos. Dessa andlise, com base no protocolo ja estabelecido, 61 trabalhos
foram considerados relevantes de acordo com os critérios de inclusdo e exclu-
sdo ja definidos (Quadro 2) por terem estreita relacdo com o tema investigado.
A Figura 3 apresenta o fluxo de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo
dos trabalhos na RSL.

Com a definicdo dos 61 trabalhos, analises quantitativas e qualitativas
foram realizadas a partir da leitura completa dos artigos. A sintese das anali-
ses realizadas é apresentada nas secdes a sequir.

BIBLIOMETRIA

Para um melhor entendimento sobre o montante de publicacdes incluidas na
RSL, foi realizada uma andlise bibliométrica por meio da categorizacdo e orga-
nizacdo dos trabalhos de acordo com o ano e a fonte da publicacdo. Em relacdo
ao ano, em 2004 foi publicado o primeiro trabalho sobre o tema desta pesquisa
e nota-se um aumento consideravel de publicacoes a partir de 2012, sendo que
0s anos com maior quantidade de trabalhos sdo os de 2017 a 2019 (Figura 4).

FIGURA 4 - Distribuicdo das publicacdes por peridédicos

Fonte: elaborada pelos autores.
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Em relacdo aos periddicos e aos eventos em que os trabalhos encontra-
dos foram publicados, é possivel observar que o Automation in Construction,
CAADRIA, Design Studies e ACADIA sdo aqueles que apresentam a maior
quantidade de trabalhos relacionados ao tema (Figura 4). Essas quatro fontes
acumulam um total de 33 artigos dos 61 analisados nesta RSL, configurando-
-se como os mais significativos para o campo de estudo.

CLASSIFICACAO DOS TRABALHOS EM GRUPOS TEMATICOS

A partir dos levantamentos realizados, os artigos foram agrupados de acordo
com a énfase do trabalho desenvolvido:

a. projeto daforma;
b. fabricacdo e montagem;

c. tecnologia dos materiais.

O primeiro grupo — projeto da forma - engloba trabalhos relativos ao
processo de criacdo do modelo geométrico paramétrico por meio de progra-
macdo, da gestdo da informacdo do modelo (baseando-se nos principios da
modelagem da informacdo da construcdo) e a prototipagem para realizacdo
de ensaios e ajustes no processo de projeto. O segundo grupo - fabricacdo e
montagem — englobou os processos de montagem em canteiro, os processos
de fabricacdo e os maquinarios existentes para construcdo de formas geome-
tricamente complexas. Por Gltimo, o grupo “tecnologia dos materiais” abarcou
as caracteristicas dos materiais para permitir a criacdo de formas arquitetoni-
cas complexas.

Com a leitura desses estudos, foi observado que a maioria dos artigos apre-
senta mais de uma énfase, ou seja, buscava relacionar mais de um viés da cons-
trucdo de formas arquiteténicas complexas. A relacdo entre esses vieses e a
participacdo destes no grupo de trabalhos lidos sdo apresentadas na Figura 5.
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FIGURA 5 — Enfase dos artigos

Fonte: elaborada pelos autores.

Dentre os artigos analisados, 21 deles (34%) buscaram entender e descre-
ver a relacdo entre a geracdo da forma e o processo de fabricacdo, ndo discu-
tindo o material construtivo adotado; oito trabalhos (13%) buscaram discutir
o material construtivo e sua relacdo com a fabricacdo (cinco trabalhos) ou
com o projeto da forma (trés trabalhos). Do montante total, apenas 11% dos
trabalhos analisados buscaram entender e descrever a relacdo entre os trés
aspectos levantados: as caracteristicas dos materiais, a geracdo da forma e o
processo de fabricacdo e montagem da forma.

FIGURA 6 — Relacdo entre ferramentas digitais utilizadas

Fonte: elaborada pelos autores.
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Em paralelo, foram levantados dados relativos aos softwares utilizados nos
artigos selecionados, assim como qual(is) o(s) processo(s) de fabricacdo aplica-
dos e qual o material primario utilizado no estudo. Em relacdo aos softwares
utilizados nos trabalhos analisados, observou-se um conjunto de 20 ferramen-
tas distintas. Na Figura 6, sdo apresentadas essas ferramentas e as associa-
¢Oes estabelecidas entre elas em uso integrado entre si. Essas associacoes sao
apresentadas por meio das linhas que conectam as se¢oes do grafico. Entre
essas ferramentas, percebeu-se uma ampla utilizacdo do software de progra-
macao visual Grasshopper, sendo que sua aplicacdo acontece em conjunto com
outros softwares (Revit e Rhinoceros); add-ons (Rhino Nest, Rhino Vaut, Pan-
neling Tool, Kangaroo e Karamba); linguagens de programacdo (Python, C# e
C++); e motores de calculo (SAP2000). O tamanho do arco de cada software
permite identificar a quantidade de programas com os quais ele se associa e
quais sdo eles. Por exemplo, é possivel identificar que o uso do Python é citado
combinado com Rhinoceros, Rhino Script e Grasshopper.

Além do Grasshopper/Rhinoceros, um software BIM, Autodesk Revit, foi uti-
lizado como um meio de integracdo entre a geometria complexa em estudo e
outras disciplinas da construcdo. Em relacdo a linguagem de programacao, notou-
-se uma ampla utilizacdo do Python para auxiliar a geracao e analise da forma.

Ao investigar sobre os materiais e meios de fabricacdo, notou-se que o
material mais utilizado nos estudos avaliados foi o concreto (dez ocorrén-
cias) seguido pela madeira (nove ocorréncias) e compositos (seis ocorréncias)
(Figura 7). Em relacdo ao processo de fabricacdo, o método mais usado foi
aquele que faz uso de bracos robéticos (nove casos), seguido pela impressao
3D (sete casos) e corte de pecas com CNC (quatro casos). Importante obser-
var na Figura 7 que a contagem de artigos apresenta dois trabalhos a menos
(59) do que os trabalhos analisados (61), isso se justifica pelo fato de dois dos
artigos analisados serem de revisdo sistematica (Austern; Capeluto; Grobman,
2018a; Yazici; Tanacan, 2020), ndo apresentando a aplicacdo de técnicas de
fabricacdo ou materiais.
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FIGURA 7 — Relacdo entre materiais primarios e métodos de fabricacdo

Fonte: elaborada pelos autores.

Ao observar a Figura 7, percebe-se também que a combina¢do mais comum
entre o material primario e o método de fabricacdo é entre a madeira e as
maquinas CNC de corte 2D. Entre os métodos de fabricacdo, o braco robdtico
foi aquele que mais apresentou variedade de materiais, tendo exemplos de
trabalhos com concreto, alvenaria, poliestireno expandido (EPS), compésitos,
materiais fibrosos e materiais a base de agua.
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CRITERIOS DE CONSTRUTIBILIDADE

A construtibilidade deve admitir o compromisso com decisdes conscientes
durante a elaboracdo do projeto para que se tenha sucesso no processo de
construcdo, além de nao deixar de lado a preocupacdo com qualidade, esté-
tica, tempo e custo (Griffith, 1987). Esse termo pode ser entendido também
como a capacidade de se edificar com eficiéncia e economia considerando os
materiais, componentes e subconjuntos para os diversos niveis definidos, além
de se preocupar com atividades de canteiro e com as sequéncias légicas das
operacdes e métodos de construcdo (Amancio, 2010).

Austern, Capeluto e Grobman (2018a) definiram a construtibilidade como
a extensao do projeto que facilita a construcdo, estando sujeito aos requisitos
gerais para o edificio concluido. Como exemplo desses requisitos, podem ser
citados requisitos politicos, checklists construtivos, medidas contratuais, revi-
soes, modelagem de sistema e modelagem da informacao da construcdo. Por
sua vez, Kifokeris e Xenidis (2017) e Sheng Ding, Salleh e Ye Kho (2020) definem
a construtibilidade com a integracdo e aplicacdo dos conceitos, fundamentos e
experiéncias de construcao durante o ciclo de vida de um projeto arquitetonico.

Quando se trata de formas arquitetonicas complexas, a definicdo e ava-
liacdo de critérios de construtibilidade tém sido abordadas por alguns estu-
diosos, como Anderson e Tang (2011), Berdos, Agkathidis e Brown (2019),
Nguyen, Vestartas e Weinand (2019), Hack e demais autores (2020), Salta e
demais autores (2020), entre outros. Entre os critérios utilizados por esses
autores podem ser citados o desempenho estrutural, as limitacoes do mate-
rial utilizado, o custo, a capacidade da superficie complexa a ser planificada,
a capacidade de dobra de determinado material, as possibilidades de fabrica-
¢do, o tempo de construcdo, o desperdicio de materiais etc.

Tais critérios foram definidos pelos autores por meio do desenvolvimento
de estudos relacionados a exploracdo de novos processos, novos materiais e
meios de geracdo e analise de modelos. A Figura 8 apresenta a énfase dos
estudos desenvolvidos e como estes se relacionam com os critérios de cons-
trutibilidade que foram utilizados para andlise da forma arquitetonica. Além
disso, quais Foram os materiais utilizados e quais técnicas de fabricacdo digital
aplicadas. Importante salientar que a Figura 8 apresenta informacoes trazidas
por 17 artigos que entraram em detalhes sobre essas informacodes, dos 61 ana-
lisados neste trabalho.
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Os estudos que empregaram alvenaria, compdsito e concreto como mate-
riais das estruturas arquitetonicas desenvolvidas ndo utilizaram diretamente
equipamentos CNC® na producdo da peca final. Nesses estudos, foram empre-
gadas maquinas de fabricacdo digital para poder construir elementos que ser-
vissem de apoio para a execuc¢do da estrutura, como formas e estruturas de
suporte em madeira.

A partir dos trabalhos analisados, nota-se que os principais parametros
de desempenho relacionados ao objeto arquitetdénico com formas complexas
sdo o desempenho econémico (custo), o desempenho estrutural e o tempo de
construcdo. Esses parametros sao utilizados para diagnosticar ndo sé a cons-
trutibilidade da geometria, mas outros processos e etapas da construcao de
uma forma complexa. Isso vem corroborar com a ideia de construtibilidade
apresentada por Amancio (2010).

Além disso, critérios como tipo e nivel de consumo do material empregado,
a necessidade de planarizacdo e a viabilidade de fabricacdo também s3o trazi-
dos pelos autores. Associados a outros critérios de construtibilidade, os auto-
res buscaram sempre a analise e a otimizacdo de mais de uma caracteristica
do objeto arquitetonico. Pode-se, entdo, perceber uma preocupacdo entre a
integracao do projeto, dos materiais utilizados e da construcdo dessas formas.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Alguns autores dos trabalhos analisados apontam que o principal ponto de
estudo de uma forma arquitetoénica complexa é o seu material construtivo,
baseando-se na ideia de que inovacdo em materiais resulta em inovacdo na
Arquitetura (Correa; Krieg; Meyboom, 2019; Menges, 2010). Desse modo,
enfatizam que a criacdo das formas complexas esta diretamente ligada a capa-
cidade dos materiais atenderem aos esforcos estruturais assim como a compa-
tibilidade com o processo de fabricacdo que essas formas exigem.

Nos estudos levantados por essa revisao, foi observado que a arquitetura
como pratica material é predominantemente baseada em abordagens pro-
jetuais que se caracterizam por uma relacdo hierdrquica que prioriza a gera-
¢do de informacdes geométricas. Tais informacdes servem para a descricdao

6 A sigla CNC refere-se a Computer Numeric Control, que significa comando numérico
computadorizado.



171

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

de sistemas e elementos arquitetonicos em detrimento de outras informa-
¢oes (Menges, 2010), ou seja, a forma arquitetonica ainda é abordada por um
viés formalista. No entanto, os objetos arquitetdonicos com formas complexas
estdo apoiados por um tripé, base dos campos de conhecimento:

a. a tecnologia do material que ird compor a estrutura que da susten-
tacdo a forma;

b. os processos de fabricacdo e montagem utilizados na materializacdo
do objeto;

C. aconcepcao e o projeto da forma.

A abordagem centrada no material estd de acordo com a proposta
de Oxman (2017), propondo uma inversdao no processo de projeto tradi-
cional, em que se muda do pensamento forma-estrutura-material para o
material-estrutura-forma.

Essa inversdo no pensamento projetual e a possibilidade de integracdo
entre forma, materialidade, tect6nica e funcoes relacionadas as formacoes
arquiteténicas possibilitam o desenvolvimento de projetos orientados ao
desempenho (Erdine; Kallegias, 2017). No entanto, Duro-Royo, Mogas-Solde-
vila e Oxman (2015) e Correa, Krieg e Mayboom (2019) apontam que as fer-
ramentas convencionais de projeto paramétrico geralmente contém dados
geométricos e topoldgicos de construgdes virtuais, mas ndo possuem meios
robustos para integrar propriedades de composicao de materiais nos modelos
virtuais.

Nesse sentido, Yang, Loh e Leggett (2018) defendem a abordagem bot-
tom-up material approach to design, na qual o desenvolvimento da forma e
consequentemente do projeto deve partir das especificacbes dos materiais
construtivos. Essa abordagem é também apontada pela Oxman (2017) como
o Material Fabrication Design (MFD), em que se entende que a exploracdo das
propriedades e comportamentos dos materiais, assim como a explora¢do dos
processos e técnicas de fabricacdo digital, direciona o desenvolvimento do
projeto. Dessa maneira, na modelagem paramétrica aplicada ao projeto de
Arquitetura, hd uma alteracdo do processo projetual, em que a fabricacdo e
o material podem estar em uma posicdo dominante de definicdo de diretri-
zes formais do objeto arquitetonico. Como exemplo, Correa, Krieg e Meyboom
(2019) apresentaram o processo de projeto, fabricacdo e montagem levando
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em consideracdo as limitacdes impostas pelo material nas etapas na criacdo de
estruturas que apresentassem dupla curvatura.

Além do material e com base na ideia de que o projeto de edificacdes pre-
cisa atender a multiplos requerimentos (Christodoulou; Vola; Rikken, 2018),
entre eles o préprio processo de fabricacdo e montagem, a acdo de projetar
formas complexas traz a necessidade de conhecimentos relacionados a novas
técnicas construtivas (Austern; Capeluto; Grobman, 2018a). Como exemplo,
podem ser citadas a fabricacdo manual guiada, a fabricacdo hibrida e a fabrica-
¢do robédtica adaptavel (Sun et al,, 2018).

Segundo Sun e demais autores (2018), a fabricacdo manual guiada se baseia
nos construtores humanos, tendo orientacdo visual sobre a operacdo em obje-
tos reais por meio de exibicoes com uso de realidade aumentada. Ja a fabrica-
cdo robdtica adaptavel se baseia nas maquinas controladas por um programa
que lidam de maneira auténoma com todas as incertezas do local através de
sensores, avaliando os efeitos da operacdo e as mudancas do ambiente em
tempo real. Por sua vez, a fabricacdo hibrida pode ser entendida como cons-
trutores humanos e maquinas programadas interagindo entre si durante todo
o processo (Sun et al.,, 2018).

Essas técnicas, que podem ser consideradas uma subcategoria do CAD/
CAM’ (Chen; Lin; Shao, 2015), possibilitam a construcdo de formas complexas.
No entanto, a adocao destas trazem novas restricoes construtivas (Hack et al,,
2020) que devem ser levadas em consideracdo desde o momento da concep-
¢do arquitetdnica e que forcam a adaptacdo dos processos de projeto para
um Fluxo digital. Chen, Lin e Shao (2015) afirmam que essa adaptacao de fluxo
deve servir como impulso aos arquitetos e projetistas para desenvolvimento
de novas abordagens projetuais, que levem o processo criativo a novos dialo-
gos e colaboracdo. Tal adaptacdo move a indistria da construcdo para a era
digital (Soto et al,, 2018).

Ao tentar conectar a fabricacdo e a montagem com outras etapas da con-
cepcao e construcao de formas arquitetonicas complexas, Tepavcevi¢ e demais
autores (2017) e Austern, Capeluto e Grobman (2018a) buscaram estudar como
pensar o projeto ja visando a fabricacdo. Tepavcevi¢ e demais autores (2017)
estabeleceram um método de projeto para fabricacdo baseado em um sistema
de producdo com uma CNC 2D e conexdes de encaixe por friccdao. Austern,

7  Como dito em notas anteriores, CAD refere-se a Computer Aided Design. Ja a sigla CAM refere-
-se a Computer Aided Manufacturing— manufatura assistida por computador.
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Capeluto e Grobman (2018a) estudaram como ocorre o processo de fabricacdo
e elementos de concreto com geometria complexa por meio da fabricacdo das
formas e do planejamento do uso da CNC. Com isso, eles introduziram limitan-
tes do processo de fabricacdo no processo de projeto, mostrando a necessi-
dade da racionalizacdo da forma ainda durante sua concep¢ao®.

Por sua vez, Loing e demais autores (2020) desenvolveram um estudo para
criar geometrias de blocos que permitissem a montagem de elementos com
duplas curvaturas com uso de bracos robéticos. Eles observaram durante o
estudo que montagem in situ requer técnicas robustas para localizar compo-
nentes, visto que o canteiro de obras é um ambiente agressivo e com muito
mais variabilidade que um laboratério ou fabrica.

Além das novas abordagens projetuais, o projeto de formas arquiteténicas
complexas faz com que os profissionais relembrem a necessidade de saber como
construir (Austern; Capeluto; Grobman, 2018a). Justamente por isso, os pesqui-
sadores citados defendem, assim como Pottman e demais autores (2007), que
simuladores de fabricacdo devem ser integrados ao processo de modelagem.
Tepavcevi¢ e demais autores (2017) corroboram esse pensamento ao afirmarem
a importancia de o processo de projeto levar em consideracdo a fabricacdo e a
construcdo da forma complexa. Ou seja, um dos principais desafios a serem ven-
cidos nesse tipo de projeto ¢ a viabilidade construtiva (Tepavcevié et al,, 2017)
ou a construtibilidade.

O desafio de viabilidade técnico-construtiva pode ser encarado com o proé-
prio uso dos algoritmos para geracdo das formas complexas, pois, segundo
Agkathidis (2019), ha maior acessibilidade por parte de projetistas a ferra-
mentas especializadas, algoritmos e scripts de geracdo e analise da forma.
Tais algoritmos podem funcionar como ferramentas de otimizacdo topoldgica
(Salta et al,, 2020), além de introduzir a capacidade de implementar mudan-
¢as mais rapidas a estudos de solucdes no desenvolvimento do projeto (Cae-
tano; Leitdo, 2018). Essas caracteristicas possibilitam, por exemplo, o estudo
de estabilidade estrutural ao mesmo tempo em que se estuda a reducdo ao
minimo necessario do consumo de material estrutural, como apontado por
Salta e demais autores (2020).

Austern, Capeluto e Grobman (2018a) desenvolveram um método com-
putacional para avaliar a construtibilidade de elementos arquitetonicos de

8 Segundo esses autores, essa racionalizacdo tem sido negligenciada durante a fase de projeto
(Austern; Capeluto; Grobman, 2018a).
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concreto com geometria complexa. Os autores notaram que projetos contem-
pordneos dificilmente podem ser construidos da maneira como foram pensa-
dos inicialmente, necessitando de um processo de simplificacdo e adaptacao,
processo esse conhecido como racionalizacdo. Ja Christodoulou, Vola e Rikken
(2018) desenvolveram uma ferramenta computacional, utilizando o Grassho-
pper e o Rhinoceros, para permitir que projetistas chequem automaticamente
critérios de desempenho, como area por apartamento, area de terraco, che-
cagem estrutural, horas de sol e carga solar por ambiente e limitacoes de
privacidade.

Outro ponto a ser observado é que o grande nimero de formas singulares
requer a geracao automatica de seus modelos (Nguyen; Vertatas; Weinand, 2019),
0 que so6 é possivel por meio do uso de algoritmos generativos. Além disso, tais
formas singulares impulsionam a customizacdo em massa (Monizza; Rauch; Matt,
2017), o que reforca o uso de técnicas de fabricacdo digital e a movimentacao da
industria da construcdo para a era digital, como apontado anteriormente.

Com base nesses pensamentos, o Fabrication Driven Design ou projeto orien-
tado a fabricacdo, conceito trazido por Austern, Capeluto e Grobman (2018a),
apresenta a ideia de os projetistas conscientemente usarem geometrias que
possam ser construidas por meio de um método especifico. Ou seja, no pro-
jeto orientado a fabricacdo, a definicdo da técnica construtiva e do método de
fabricacdo e montagem é escolhida tradicionalmente antes da forma ser criada.
Desse modo, entender os processos e suas limitacoes configura etapa impor-
tante para a construcdo do objeto arquiteténico com formas complexas.

TRIADE DAS FORMAS COMPLEXAS ARQUITETONICAS

Esta RSL trouxe elementos para lidar com a complexidade do processo de
criacdo de formas complexas na Arquitetura, sobretudo a necessidade pujante
de se considerar o uso de modelagem generativa algoritmica no processo de
concepcao da forma. Observou-se que todos os trabalhos analisados se uti-
lizam da modelagem paramétrica e da modelagem generativa.
Historicamente, a primeira demanda em rela¢do a adoc¢do das formas
arquitetonicas complexas foi a necessidade de representa-las, mas seu
uso evoluiu, possibilitando aos projetistas ndo apenas gerarem as formas,
como também obterem um melhor desempenho da edificacdo por meio da
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realizacdo de uma série de simulacdes numéricas e analises na etapa inicial
de concepc¢do e projeto.

Essas simulacdes computacionais permitem o estudo de uma quantidade
de cenarios que ndo seria possivel com as técnicas tradicionais de projeto
arquitetonico, realizando simulacdes diversas, como estruturais, de eficién-
cia energética, de consumo de materiais, de custo de construcdo, viabilidade
construtivas, entre outras.

No entanto, para tal, é preciso que os projetistas tenham conhecimento
sobre as técnicas construtivas (processos de fabricacdo e montagem) que
serdo aplicadas e sobre os materiais que serao utilizados. Ou seja, o uso do
projeto paramétrico viabiliza o desenvolvimento de um projeto baseado nao
s6 na forma, mas também nas caracteristicas dos materiais, no processo de
fabricacdo e montagem e na efetividade da relacdo entre eles.

FIGURA 9 - Triade de construtibilidade para formas arquiteténicas complexas

Fonte: elaborada pelos autores.

Com base nisso, notou-se que trés caracteristicas devem ser considera-
das no processo de concep¢ao da forma arquiteténica complexa para que esta
tenha eficacia na sua construcdo. Na Figura 9, hd uma conexao e relacdo entre
os materiais utilizados, os processos de fabricacdo e montagem e a geracdo da
forma, formando juntos a base para as formas arquiteténicas complexas.
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No projeto paramétrico, os materiais que irdo compor a arquitetura pas-
sam a exercer um papel fundamental na definicdo da forma a partir das suas
caracteristicas (elasticidade, dureza, maleabilidade, ductibilidade, resisténcia,
entre outras). Logo, para que seja garantida a eficacia construtiva, fica evi-
dente que é preciso entender as caracteristicas dos materiais em termos de
potencialidades e limitacdes para a proposicdo de formas que possam ser sus-
tentadas pelos materiais que a compoem.

Por outro lado, o processo de fabricacdo e montagem deve ser aplicavel ao
material selecionado e para a forma projetada. Por exemplo, ndo é possivel traba-
lhar com dobras em chapas grossas de madeira, ao contrario de chapas metilicas
finas. Desse modo, o material e o processo de fabricacdo (subtrativo, formativo,
aditivo, assim como o préprio maquinario) e montagem (planejamento e constru-
¢do) passam a definir diretamente a viabilidade da construcdo da forma.

Além de direcionar o desenvolvimento da forma em consonancia com a
escolha do material, a preocupacdo com o processo de fabricacdo permite a
concepcao de estruturas que apresentem construtibilidade. Ou seja, a preo-
cupacdo com a exequibilidade da construcdo da forma passa a existir antes de
outras analises, relacionadas a sua eficiéncia, como o tempo de construcao.

Por sua vez, o projeto da forma diz respeito a criacdo do modelo paramé-
trico, a gestdo da informacdo e 3 prototipagem para criacdo da arquitetura.
Esse vértice da triade é alimentado pelas informacdes e caracteristicas do
material que sera utilizado, assim como do processo de fabricacdo e montagem
que serd aplicado. Desse modo, os processos de modelagem, o detalhamento,
as representacoes, as simulacoes, a linguagem de programacado que sera utili-
zada, a gestdo da informacao, as maquetes e os protétipos que serdo utiliza-
dos, dentre outros, sdo definidos a partir das informacoes advindas do material
e do processo de fabricacdo usados. Ou seja, para formas arquiteténicas com-
plexas, a materialidade deve influenciar diretamente a geracdo da forma. Isso
pode ser observado por meio dos trabalhos analisados, que evidenciam como
alicerces para as formas arquiteténicas complexas a integracdo entre o pro-
cesso de geracao da forma, as propriedades dos materiais e o processo de
fabricacdo e montagem. Além disso, entender o projeto de formas arquiteténi-
cas complexas como um processo e nao simplesmente como a representacao
de uma forma singular traz a possibilidade de obter melhor eficiéncia e eficicia
ao longo de todo o processo construtivo e vida Gtil da edificacdo.
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Esta RSL mostrou que, apesar de haver estudos que buscaram desenvolver
formas arquitetonicas complexas aplicando de maneira integrada os trés pon-
tos da triade apresentada (projeto da forma, tecnologia dos materiais e fabri-
cacdo e montagem), ndo existe ainda uma visdo sistematizada sobre o tema.
Existem propostas que giram em torno de determinado material ou técnica
de fabricacdo especifica. Diante disso, percebe-se uma lacuna na area, como a
falta de um método consolidado para desenvolvimento de formas arquiteténi-
cas complexas visando a construtibilidade.

CONCLUSOES

A construtibilidade de formas arquitetonicas complexas esta ligada direta-
mente as caracteristicas dos materiais, ao processo de fabricacdo e montagem
e ao processo de geracao da forma. Essa conclusdo vem como consequéncia da
revisdo sistematica realizada, ainda que nem todos os trabalhos evidenciem a
ligacdo simbiética que a triade apresentada traz.

Além dessa triade, alguns conceitos e termos se relacionam com o tema e
podem ser pensados ao se trabalhar com formas complexas, como:

a. racionalizacao;

b. gestdo dainformacao;

c¢. desempenho;

d. otimizacdo;

e. projeto orientado a fabricacao;

f. simulacdo da fabricacao.

Este trabalho apresenta e discute os resultados de uma RSL sobre o tema,
na qual foram analisados 61 artigos entre os 142 resultados encontrados, que
permitiu compreender como se da o processo de criacdo das formas comple-
xas, além de indicar lacunas para orientacao de futuros trabalhos que venham
a abordar o tema.

A leitura dos artigos permitiu melhor compreensao sobre o processo cons-
trutivo de formas arquitetonicas complexas e como o processo de producao
dessas formas envolve os materiais construtivos, os processos de fabricacdo
e a programacao para geracdo do modelo. A lacuna identificada aponta para
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uma direcdo de pesquisa que pode contribuir para um desenvolvimento e uso
mais amplo desse tipo de concepc¢do arquitetoénica.

Além disso, ao buscar as correlagdes apresentadas neste trabalho, foi pos-
sivel vislumbrar a grande quantidade de materiais, maquinario e ferramentas
digitais existentes e aplicdveis no processo de geracao, andlise e construcao
dessas formas, além de observar como estes podem interferir na concep¢ao
da forma arquitetonica complexa, apontando uma oportunidade de estudos
mais aprofundados que as relacionem.

A lacuna apontada servird como diretriz para o desenvolvimento de futu-
ros trabalhos por parte dos autores. Primeiramente, serd investido no estudo
sobre a construtibilidade em formas arquiteténicas complexas geradas a par-
tir de modelagem algoritmica, em que o objetivo serd organizar e sistemati-
zar a relacdo entre as trés caracteristicas para o desenvolvimento desse tipo
de arquitetura. Outra possibilidade de estudo futuro é o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional que auxilie na andlise quantitativa, de maneira
automatica, da construtibilidade enquanto se desenvolve a forma arquiteté-
nica complexa.
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CAPITULO 7

ATELIE DIGITAL INTEGRADO

Segundo ano da experiéncia de ensino de projeto
arquitetonico mediado por computador!

Sergio Dias Maciel
Arivaldo Ledo de Amorim
Erica de Sousa Checcucci
Kyane Bomfim Santos

INTRODUGAO

O ensino da projetacdo arquiteténica mediada por computador, se conduzido
adequadamente, pode potencializar o processo de ensino-aprendizagem de
alunos desde os primeiros semestres do curso de graduacdo em Arquitetura
e Urbanismo. Adotando-se recursos digitais na projetacdo —ainda na etapa de
fundamentacao, na realizacdo de pesquisas iniciais e na busca por projetos de
referéncias, passando pelo apoio na concepc¢ao e no desenvolvimento das pro-
postas —, é possivel destinar um maior tempo do curso para que professores
e alunos possam discutir mais sobre a arquitetura e a pratica projetual, uma

1 Originalmente publicado em: Maciel, Amorim, Checcucci e Santos (2021).
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vez que se pode racionalizar e otimizar questdes referentes a representacdo
arquitetoénica e a outras rotinas de projeto.

Com o objetivo de aprofundar a discussdo que envolve o ensino e a apren-
dizagem do projeto arquiteténico em ambiente digital na graduacdo em Arqui-
tetura e Urbanismo, foram realizadas duas turmas, denominadas de Atelié
Digital, na Universidade Federal da Bahia (UFBA), com o amplo emprego de
recursos digitais, conforme apresentado em Maciel (2019).

A primeira turma foi realizada em 2016 na disciplina Atelié | - cujo cédigo
é ARQO016 —, com alunos do primeiro ano do curso, cujo rendimento foi con-
siderado altamente positivo pelos professores envolvidos e foi discutido em
artigo publicado na revista Gestdo & Tecnologia de Projetos (Maciel, Amorim,
Checcucci, 2018). O resultado obtido em 2016 motivou em 2017 a oferta da
segunda turma, constituida pelas disciplinas Atelié | - ARQ016 (com novos alu-
nos ingressantes) e Atelié Il - ARQ024 (alunos de segundo ano que haviam
cursado o Atelié Digital em 2016). Além de aprimorar os métodos de ensino e
aprendizagem propostos no ano anterior, em 2017 adicionou-se o desafio de
trabalhar com duas disciplinas de forma integrada, com alunos de dois anos
diferentes. Este capitulo enfoca, apresenta e discute essa segunda abordagem.

A projetacdo arquiteténica e o ensino

As atividades de projetacdo arquiteténica costumam seguir rotinas tradicionais
que envolvem a discussdo sobre o problema arquitetonico e a pesquisa envolvendo
o tema e as restricdes, os aspectos legais, técnicos e de recursos, conforme Silva
(1998) e Lawson (2010). Também sdo comuns as abordagens ao projeto segundo
métodos heuristicos descritos por Broadbent (1973) e Rowe (1991), os mundos pro-
jetuais de Mitchell (2010) e estudos de composicdo descritos por Mahfuz (1995).

Durante a projetacao, objetiva-se como sintese para o problema arquite-
tonico a construcdo do partido arquitetonico, conforme Silva (1998) e Neves
(1998), a partir da definicdo do programa de necessidades, pré-dimensiona-
mento, estudo de relacdes funcionais (funcionogramas) e dos diversos fluxos
utilizando-se de diagramas.

Na avaliacdo do partido arquitetonico e do seu refinamento nas eta-
pas subsequentes, é levada em consideracdo a qualidade arquiteténica que,
segundo Voordt e Wegen (2013), diz respeito a qualidades espaciais como coe-
réncia na elaboracdo da forma, a integracdo entre o interior e o exterior, a
legibilidade na elaboracdo dos espacos, a estrutura na adocdo do partido e
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a compatibilidade do sistema construtivo. Mahfuz (2003) também destaca a
importancia do lugar e sua inter-relagdo com o projeto e sua construgado.

Para Mahfuz (2003) e Malard (2005), o aprendizado da projetacdo arqui-
tetonica ocorre por meio da pratica projetual, desenvolvida em disciplinas
curriculares (as de Atelié, por exemplo) cujo objetivo é resolver problemas pro-
jetuais propostos ao longo do curso. As solucdes dos alunos retornam aos pro-
fessores para que ocorram verificacao e validacao, segundo a reflexdo critica e
experiéncia de cada professor. E pelo acimulo de informacdes e experiéncias
adquiridas na projetacdo, quando sao realizadas pesquisas, experimentacoes
e argumentacoes, que ocorre a transmissdao do conhecimento arquitetonico.

Schon (2000) descreve que os ateliés — individuais ou coletivos — sdo simi-
lares a pratica profissional, que possuem rituais proprios em um processo de
“aprender através do fazer”, destacando-se as figuras do instrutor e aluno
como agentes do que descreve como “ensino pratico-reflexivo”2. Esse pro-
cesso é visto como difuso, pois o aprendizado ocorre no relacionamento entre
os participantes, de modo inconsciente a partir de novos raciocinios e estraté-
gias de acdo. Cada nova experiéncia traz reflexdes ao aluno num processo de
criacdo de um repertdrio proprio. Esse processo, de modo continuo, possibilita
novas experiéncias, enriquecendo o aluno.

Para Malard (2018), a projetacdo deve conectar ideias, teorias e inspiracoes
para serem arregimentadas em uma solu¢do por meio de uma anadlise critica.
Fazem parte dos exercicios de projetacdo grupos distintos de conhecimentos,
sendo estes os fundamentos técnicos, os fundamentos Ffiloséficos, tedricos e
metodoldgicos, além da instrumentacao, que, articulados conjuntamente, subsi-
diam a sintese arquitetonica como uma das partes que compodem a projetacao.

Com relacdo ao ensino-aprendizagem, Janot (2003) e Vargas (2005) apontam
para uma possibilidade de inversdo do foco em sala de aula, ou seja, em vez de pri-
vilegiar o conhecimento do professor, o ensino deve centrar-se no aluno e em suas
habilidades, com diferentes metodologias aprimorando o processo educativo.
Nesse caso, o professor assume um papel de mediador do conhecimento, devendo
estimular a autonomia dos alunos nas atividades de projetacdo e na busca pela
melhor resolucdo dos problemas propostos, além de incentiva-los a identificarem

2 Schon (2000) descreve o processo de ensino no atelié em que os instrutores desenvolvem, por
meio de suas praticas, a transmissdo de seu conhecimento e experiéncias aos alunos, de modo
que estes possam fazer reflexdes na projetacao.
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e combinarem diferentes ferramentas e recursos. As transformacoes que sdo exi-
gidas como novas metodologias de ensino fazem parte da metodologia ativa.

Com relacdo a metodologia ativa, Moran (2013) diz que a aprendizagem
ocorre em trés movimentos distintos: o individual, com o aluno em seu percurso;
em grupo, com as relacdes entre seus semelhantes; e o orientado, com o auxilio
dos mais experientes. No processo de ensino-aprendizagem, os alunos devem ser
incentivados a serem os produtores de conhecimento e ndo somente receptores,
sendo o compartilhamento do conhecimento fundamental devido a complexidade
e a dinamicidade dos ambientes sociais. Afirma ainda que, nos casos em que ha
necessidade da transformacao no ensino e no papel de seus participantes, a tecno-
logia facilita a aproximacao e a colaboracdo entre todos (Moran, 2013).

Para Camargo e Daros (2018), é necessario que o aluno tenha condicdes de
transitar entre as diferentes formas de ensino com autonomia. Eles destacam
importantes abordagens como as discussoes em grupo, a pratica do conheci-
mento e o ensino ao outro. Dessa forma, tém sido recorrentes tentativas de
mudancas ou de enriquecimento no processo de ensino da projetacdo arqui-
tetdnica, ndo apenas com relacdo a utilizacdo da instrumentacdo e de novos
recursos digitais, mas também relacionadas a articulacdo dos agentes partici-
pantes do processo de ensino-aprendizagem.

Barison (2015) destaca diferentes formas de constituir grupos para desen-
volvimentos de projetos?, como o Atelié de Projetos Interniveis (reunindo
alunos de cursos diferentes e em diferentes niveis) e Atelié de Projeto Trans-
disciplinar (com a inclusdo de disciplinas e alunos de cursos distintos), ambos
realizados na Virginia Polythecnic Institute and State University. No Brasil,
Batistello e demais autores (2016) destacam a utilizacdo do Atelié Vertical
(alunos de diferentes niveis de um mesmo curso), em que ha a atuacao de estu-
dantes em maratonas de projeto.

Dentro desse quadro de mudancas, Nardelli (2007) diz que ha a necessi-
dade do rompimento nos paradigmas do trabalho e do ensino de Arquitetura,
estes que envolvem a utilizacdo do computador de modo limitado como subs-
tituicdo dos recursos tradicionais. E necessério reorganizar novas formas de
ensinar e aprender, otimizando a projetacdo, em metodologias préprias para
a utilizacdo dos recursos digitais, uma vez que o dominio da tecnologia ndo se
sobrepde ao desenho manual, mas o complementa.

3 No caso, buscando referéncias para a consolidacdo do desenvolvimento da projetacdo numa
abordagem Modelagem da Informacgdo da Construcdo — na sigla em inglés, Building Information
Modeling (BIM).



186

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

Para Kowaltowski e demais autores (2006), o uso do computador pode signifi-
car outra forma de prazer na representacdo, adquirido pelo corpo discente atual
que estd amplamente adaptado a tecnologia. Dessa forma, a projetacdo arquite-
toénica, através da construcdo de modelos geométricos das edificacdes, traz como
uma de suas vantagens uma melhor compreensao da solucdo arquitetonica, ampla-
mente discutida na literatura por Andrade (2007), Florio (2007,2012) e Kim (2012).

Assim, o ensino da projetacdo arquitetonica precisa desenvolver vérias for-
mas de interacdo entre os participantes e os recursos para estar alinhado as
necessidades contemporaneas. E preciso que as ferramentas digitais sejam
acrescidas as metodologias projetuais e aos conhecimentos arquiteténicos
necessarios, de modo a dinamizar as acoes e a comunicacao entre os partici-
pantes do processo: alunos e professores. Diante disso, este trabalho apre-
senta e discute uma experiéncia realizada com esses principios.

A METODOLOGIA UTILIZADA NO ATELIE DIGITAL INTEGRADO

Na Faculdade de Arquitetura da UFBA (FAUFBA), as disciplinas de projeto
arquitetonico sdo anuais, cada uma possuindo carga horaria de 12 horas sema-
nais. Tanto as turmas de Atelié | quanto Atelié Il normalmente possuem 15
alunos cada e sdo ministradas agrupadas em turmas de 30 alunos sob respon-
sabilidade de dois docentes a cada ano. No caso do Atelié Digital Integrado,
agrupou-se uma turma de Atelié | com outra de Atelié II. A disciplina foi con-
duzida conjuntamente pelos professores efetivos de cada uma delas, além do
professor-pesquisador em estagio docente, ao longo de todo ano letivo.

O Atelié Digital Integrado foi composto por 15 alunos do primeiro ano e
mais 17 do segundo ano que haviam cursado a disciplina em 2016, conforme
descrito por Maciel (2019). As atividades foram realizadas nas instalacoes do
Laboratério de estudos avancados em Cidade, Arquitetura e tecnologias Digi-
tais (LCAD), utilizando uma sala de aula organizada para realizar discussoes
e apresentacdes com a participacdo de todo o grupo, além de duas salas de
informatica ao lado desta, com computadores para o desenvolvimento indi-
vidual ou em grupo das atividades praticas. Como proposta didatica, o Atelié
Digital Integrado focou na realizacdo do maior nimero possivel de exercicios,
em crescente grau de dificuldade, explorando ao maximo os contetdos da dis-
ciplina, seguindo a mesma abordagem metodolégica focada no aluno, adotada
na disciplina em 2016 e sumarizada a sequir:
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e Asaulas expositivas eram sempre curtas, em linguagem direta, de forma
que o conteldo fosse facilmente entendido e assimilado pelos alunos
sem dificuldades. Quando necessario, o aprofundamento daquele con-
teddo era feito em exercicios subsequentes;

« Pesquisas sobre o tema do exercicio projetual e de obras de referén-
cias eram realizadas de forma autonoma pelos alunos na web?, selecio-
nando obras de arquitetos de suas preferéncias, segundo suas crencas
e valores;

» Aconstrucdo de modelos geométricos das propostas projetuais e a pro-
ducdo de desenhos técnicos utilizando o computador como principal
recurso para a representacao arquitetonica;

» A apresentacdo de todas as propostas (primeiros estudos e solucdo final)
projetuais desenvolvidas pelos alunos em seminarios, com o uso de projetor
multimidia para ampla discussdo em momentos de orientacdo coletiva.

O curso contou com um ambiente virtual de apoio a aprendizagem (Moo-
dle), onde eram postadas pelos professores as orientacdes para as ativida-
des e pelos alunos os resultados parciais e finais dos trabalhos desenvolvidos.
Além disso, vasto material bibliografico sobre os temas discutidos em sala foi
disponibilizado para os estudantes.

Para que o curso fosse viabilizado, foi desenvolvido um conjunto de ativida-
des introdutérias e complementares que envolveram os seguintes aspectos: a
construcdo de mapas mentais e conceituais como ferramentas para sistemati-
zar e explicitar o conhecimento construido; nocdes e exercicios de Ergonomia;
oficinas de croquis e oficinas de modelagem geométrica. Para a modelagem
geométrica, inicialmente utilizou-se o SketchUp e posteriormente, de forma
complementar, o Rhinoceros e o Grasshopper para modelagem de formas
complexas. Essa abordagem com softwares de diferentes escalas de complexi-
dade e interatividade é descrita por Gebran (2009) como uma oportunidade de
enriquecimento na relacdo professor-aluno e é favoravel ao processo criativo.
Também foram realizadas aulas especificas por professores e palestrantes
convidados, segundo a necessidade de determinadas atividades, sobre temas
diversos, como introducdo ao paisagismo e ao conforto ambiental.

4 Apesquisa na web nio substituiu a consulta de material bibliografico, mas ampliou e agilizou a
pesquisa dos alunos.
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As avaliacoes de aprendizagem do Atelié Digital Integrado foram reali-
zadas considerando as notas obtidas nos seminarios e as notas dos projetos
impressos, com atribuicdo de pesos de 4 e 6, respectivamente. As atividades
realizadas no 1° e 2° semestres também tiveram peso diferenciado, sendo 4
para o primeiro e 6 para o segundo. Para os seminarios, foram avaliadas as
informacoes pesquisadas, a organizacdo das informacdes para a projetacao,
a qualidade das propostas e a clareza da apresentacdo oral e grafica do pro-
jeto. Os projetos impressos foram avaliados tendo como critérios a qualidade
da solucdo proposta e a clareza e completude da representacao técnica, que
deveria ser adequada para cada fase da projetacdo nas diferentes turmas,
como explicitado a sequir.

Na turma de Atelié I, foram desenvolvidas propostas projetuais em nivel
de estudo preliminar. Para analisar a qualidade arquitetonica dos trabalhos,
foram verificadas a compreensdo do problema e a distribuicdo espacial da
solucdo. Ainda, o atendimento as questdes postas com relacdo ao programa,
as restricoes, aos aspectos legais e da projetacdo. Foram verificadas questoes
sobre abordagem conceitual da proposta e viabilidade do sistema constru-
tivo. Especial cuidado foi dado a representacdo arquitetonica, uma vez que o
ensino desse conteldo é responsabilidade da disciplina. Ja na disciplina Atelié
Il, foram desenvolvidas propostas projetuais em nivel de anteprojeto, com o
estudo da solucdo estrutural, da circulacdo vertical, do dimensionamento de
reservatorios, lancamento de pontos de iluminacdo e tomadas e outros requi-
sitos técnicos compativeis com o nivel da disciplina.

As pranchas de desenhos impressas ou em formato digital (PDF) eram
entregues pelos alunos uma semana apés os seminarios, de forma que even-
tuais correcoes/sugestdoes pudessem ser incorporadas na entrega final dos
trabalhos. Todas as pranchas foram corrigidas e anotadas pelos professores
e devolvidas aos alunos de forma que pudessem absorver as criticas e suges-
toes. Os semindrios estimulavam o estudante a explicar e defender em publico
sua proposta, ampliando seu vocabuléario técnico, além de permitirem que
todos tivessem contato com diferentes propostas para um mesmo problema,
aumentando também o repertério de possiveis solucoes.

As atividades

E importante ressaltar que alguns exercicios foram realizados conjuntamente
pelas duas turmas (por exemplo, oficina de croqui, todos os seminarios para
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apresentacdo e discussao dos trabalhos e algumas atividades de projeto mes-
clando as duas turmas). Outros exercicios foram realizados separadamente
por cada grupo (por exemplo, as atividades de ergonomia e de oficina de
modelagem no SketchUp s6 foram realizadas para o grupo de Atelié I, ja que
os alunos do Atelié Il haviam participado dessas atividades no ano anterior).
As atividades propostas para o Atelié Digital Integrado tiveram um crescente
aumento na complexidade dos contetddos abordados e nos problemas pro-
postos. Elas foram agrupadas em atividades introdutérias e atividades de pro-
jeto. O Quadro 1 mostra as atividades introdutérias do Atelié Digital Integrado.

QUADRO 1 - Atividades introdutérias do Atelié Digital Integrado

Atividade Atelié Digital Integrado (2017)

Atelié | Atelié Il

1 Pesquisa e apresentacdo em sala sobre arquiteto de referéncia e
sua obra: arquiteto nacional e estrangeiro

2 Oficinas de croqui

3 Criacdo de mapas mentais e Inicio das atividades de
conceituais projeto

4 Ergonomia

Fonte: elaborado pelos autores.

Foi realizada uma oficina de croqui com duracdo de 12 horas (trés aulas)
para todo o grupo de alunos, com o objetivo de explorar a expressao e a repre-
sentacdo a mao livre, consideradas fundamentais por parte dos professores.
Uma das sessoes foi realizada por professores da disciplina e outras duas com
professores convidados. A Figura 1 mostra dois exercicios realizados em uma
das oficinas, fundamentados no trabalho de Edwards (2005). Nas outras ofi-
cinas, foram explorados principios tedricos e praticos do desenho em pers-
pectiva, além de tépicos como tipos de linhas, valores tonais, entre outros,
trabalhados em sala de aula e ambientes externos.
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FIGURA 1 - Atividade de croqui, baseada em Edwards (2005)

Fonte: trabalhos realizados por Beatrice Santiago (a) e Fernanda Vitéria (b), ambas do Atelié I1.

Ja a Figura 2 mostra outro tipo de exercicio: desenho em perspectiva de
espacos da FAUFBA.

FIGURA 2 — Atividade de croquina FAUFBA

Fonte: elaborados pelas alunas Carolina Acaiah, Atelié | (a), e Adaildes Nascimento, Atelié Il (b).

Outras atividades, como a elaboracdo de mapas mentais e mapas con-
ceituais, serviram para que os alunos pudessem explicitar os conhecimentos
adquiridos nas pesquisas realizadas, assim como organizar as informacdes em
cada atividade solicitada. As atividades de ergonomia (Atelié I) tiveram como
objetivo apresentar a relacdo entre o corpo humano e as tarefas do cotidiano,
fossem elas de trabalho ou lazer. A Figura 3 mostra um exercicio em que os alu-
nos apresentavam um mapa conceitual sobre projeto de arquitetura, enquanto
a Figura 4 mostra o exercicio em que foi solicitado que os estudantes avalias-
sem a ergonomia de um posto de trabalho de sua residéncia.
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FIGURA 3 — Atividade sobre projeto de arquitetura

Fonte: trabalhos realizados pelas alunas Ariane Santana (a) e Gabrielle Sacramento (b),
ambas do Atelié I.
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FIGURA 4 — Atividade de ergonomia

Fonte: trabalho realizado pela aluna Bruna Santos, Atelié I.

A oficina de modelagem geométrica foi dedicada apenas aos alunos do Atelié
| e durou trés aulas. Seu objetivo foi apresentar o SketchUp como principal ferra-
menta de modelagem a ser utilizada nas atividades projetuais. Foram apresentados
conteudos preliminares como a operacdo de extrusao, a organizagao/estruturagdo
do modelo empregando grupos e planos de informacao, a visualizacdo em pers-
pectiva paralela e perspectiva cénica, a utilizacdo da ferramenta para criar secoes
sobre o modelo, a criacdo de cenas com vistas escolhidas para a apresentacdo do
projeto, a aplicacdo de materiais e definicdo de estilos de apresentacdo, o georre-
ferenciamento do modelo e ferramentas de insercdo de sombras e impressdo dos
desenhos em escala (plantas, vista, cortes e perspectivas: externas e internas).

Ainda, durante a oficina, foi mostrado aos alunos como extrair os desenhos
de representacdo da arquitetura diretamente do modelo para a montagem
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das pranchas de desenho. Para essa atividade, foram utilizados dois progra-
mas auxiliares: um gerador de PDF gratuito (CutePDF Writer) para exportar
desenhos em escala a partir de cenas do SketchUp; o Inkscape, programa livre
de desenho vetorial para a construcao de folhas, carimbos, anotacdes e outros
pormenores que complementavam a representacdo técnica. Na oficina de
modelagem, foi destinado um tempo menor para a apresentacdo dos diver-
sos estilos de representacao, sendo dedicado um tempo maior ao processo de
exportacdo dos desenhos em escala e na montagem das pranchas de desenho.
Isso aconteceu devido ao fato de que essa atividade foi vista como mais dificil
e trabalhosa para os alunos do Atelié | em 2016. A Figura 5 mostra resultados
do exercicio realizado na oficina de SketchUp.

FIGURA 5 - Oficina de SketchUp

Fonte: pranchas de Catarina Cotrim (a) e Ana Carolina Mattos (b), ambas do Atelié I.

A necessidade de dar subsidios para os alunos representarem formas com-
plexas, percebida pelos professores em 2016, fomentou a criacdo de cursos
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introdutérios de Rhinoceros e Grasshopper entre os semestres letivos do ano.
O curso realizado em 2016 teve 40 horas de duracdo e visou a apresentacio de
uma nova ferramenta e forma de projetar, bem como a ampliacdo do repertério
digital, conforme descrito por Oxman (2008), incorporando conceitos e elemen-
tos do digital design, como o uso de Voronoi® e paneling®. Ainda, foi oferecida uma
introducao ao plug-in LadyBug’. Ja no curso de 2017, a duracao foi de 24 horas e
com foco na utilizacdo do plug-in Lunchbox® para facilitar a criacdo de estruturas
planas e espaciais e, assim, atender mais especificamente a criacdo de superficies
para coberturas. Outra prioridade do curso de 2017 foi a exportacdo das solugbes
criadas no Rhinoceros e no Grasshopper para o SketchUp. A Figura 6 mostra um
exemplo dos exercicios desenvolvidos por alunas do Atelié I.

FIGURA 6 — Atividades no Rhinoceros e Grasshopper

Fonte: trabalhos realizados por Ariane Puridade (a) e Bruna Nascimento (b), Atelié I.

As atividades de projeto

Com relacdo aos projetos, foram desenvolvidas seis atividades com a turma
Atelié | e seis atividades com a turma Atelié I, sendo que uma atividade foi rea-
lizada com ambas as turmas simultaneamente. Com relacdo aos objetivos dida-
ticos e pedagdgicos, as atividades da turma Atelié | estiveram mais voltadas ao

5 Um Diagrama de Voronoi consiste na divisdo de um espago em células contiguas com um ponto
interno central. Todos os pontos internos a célula possuem maior proximidade de seu ponto
interno central que da célula vizinha.

6 Um paneling consiste na distribuicdo de uma determinada forma geométrica repetidamente
sobre uma superficie.

7  Plug-in do Grasshopper que importa arquivos do padrdo EnergyPlus Weather (EPW) e realiza
anélises de dados climéticos, auxiliando em estudos de sombreamento e radiacdo solar, dentre
outros que podem auxiliar na tomada de decisdes projetuais.

8  Plug-in do Grasshopper que disponibiliza um conjunto de ferramentas para criacdo de for-

mas baseadas em férmulas matematicas, como Voronoi, além de dividir objetos de diferentes
maneiras, criando paneling, elementos estruturais, entre outros.
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ensino de representacdo arquitetdnica e a introducdo para projetacdo, sendo
exigidos os conceitos para a apresentac¢do dos trabalhos em nivel do estudo
preliminar. J& as atividades da turma Atelié Il estiveram voltadas ao aprofun-
damento da projetacdo, com apresentacdo dos trabalhos em nivel de antepro-
jeto. As atividades realizadas sdo apresentadas no Quadro 2.

QUADRO 2 - Atividades de projeto no Atelié Digital Integrado

Atividade Atelié Digital Integrado (2017)

Atelié | (temas) Atelié Il (temas)
1 Mobilidrio Urbano Residéncia Universitaria
2 Praca Escolher um trabalho do ano anterior

(estudo preliminar) e desenvolver em
nivel de anteprojeto

3 Galpao Escola

Recesso entre os semestres

4 Residéncia Diagnostico urbano
5 Projeto de edificio misto (atividade comum)
6 Capela Centro Cultural

Fonte: elaborado pelos autores.

Todas as atividades de projeto foram definidas de modo que houvesse
temas relacionados aos espacos arquitetonicos e urbanos, que foram traba-
lhados segundo a sua complexidade, em grupo ou individualmente. Para cada
atividade, foi criado um edital com as devidas orientacoes e seus objetivos,
sendo discutido em sala de aula e disponibilizado no Moodle, com acesso para
todos os alunos. No Atelié Digital Integrado, foram realizadas as mesmas roti-
nas da projetacdo do ano 2016, com pesquisas sobre os temas, elaboracido
de programa de necessidades, pré-dimensionamento, utilizacdo de diagra-
mas (funcionogramas e fluxogramas) e definicdo do partido arquiteténico. Os
resultados dessas rotinas iniciais eram apresentados nos semindrios com obje-
tivo de fomentar discussoes para, posteriormente, contribuir com correcoes
na apresentacdo do projeto impresso. A Figura 7 mostra um exemplo de exer-
cicio desenvolvido por uma dupla do Atelié Il.
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FIGURA 7 — Estudos iniciais na projetacao

Fonte: trabalhos realizados pelas alunas Alika Aquila (a) e Angela Lima (b), ambas do Atelié II.

Dificuldades iniciais na projetacdo em ambiente digital

As maiores dificuldades, ocorridas na turma de 2016, foram relacionadas a
erros de representacdo arquitetonica e a problemas causados pela falta de
experiéncia no uso do SketchUp. Os erros mais comuns foram aqueles voltados
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a cotagem dos desenhos e a hierarquia das linhas na visualizacdo dos modelos
cortados e em vista. No ano de 2017, os alunos foram alertados para as dificul-
dades ja detectadas e superaram a expectativa com relacdo aos problemas de
modelagem e cotagem.

Foram também verificados problemas com relacdo ao excesso de modelos
acessoérios (componentes arquitetonicos), inseridos nos projetos pelos alunos
através do recurso 3D Warehouse, do préprio SketchUp. Esses modelos eram
usados, muitas vezes, para compor o ambiente criado, mas tornavam confusa
ou incorreta a representacdo técnica do projeto, por incorporarem a repre-
sentacdo elementos secundarios em escalas inadequadas, sem a correta dife-
renciacdo de linhas e cores. A Figura 8 mostra dois exemplos: em (a), existe
problema na representacao do piso; em (b), ha problema com a quantidade de
componentes (decorativos) inseridos na proposta arquiteténica.

FIGURA 8 - Problema de modelagem: falta o piso (a) e insercdo excessiva de objetos
no modelo (b)

Fonte: trabalhos realizados por alunos do Atelié I.

Outros erros verificados decorreram da facilidade de uso do SketchUp, tra-
zendo prejuizo a projetacao e a representacao técnica. Em algumas situacoes,
os alunos nao fizeram as tradicionais secoes no modelo para gerar as plantas
baixas ou os cortes, transgredindo a forma de representacao correta, seja pela
captura de imagem na tela (utilizando o recurso print screen) ou pela utilizacdo
de transparéncia no modelo, para “representar” seu interior. A Figura 9 ilus-
tra dois exemplos desses equivocos, sendo que em (a) a captura da tela ndo
mostra as aberturas (portas e janelas) e em (b) ocorre a utilizacdo inadequada
da transparéncia para representar o interior da construcao, ao invés do corte.

As dificuldades foram sendo superadas a cada exercicio realizado e, ao
final, apenas a dificuldade em relacdo a hierarquia de linhas manteve-se com
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maior ocorréncia, devido a falta de experiéncia tanto na representacdo arqui-
tetdnica quanto no manuseio do software, que demandam maior refinamento
e atencado.

FIGURA 9 — Erros na representagao arquiteténica

Fonte: trabalhos realizados por alunos do Atelié I.

Aspectos positivos na projetacdo em ambiente digital

Além dos recursos tecnoldgicos, importantes ferramentas para projetacdo
descritas por Fraser e Hemi (1994) e Lawson (1999) foram utilizadas no curso,
como os croquis. A Figura 10 mostra um exercicio realizado com a combinacao
de recursos.

Mais uma vez, as vantagens do uso do computador desde as etapas iniciais
do curso ficaram evidentes ja nas primeiras atividades. As discussdes ndo se
resumiram somente as questdes de representacdo de vedacoes, estruturas,
coberturas e outros elementos do projeto, mas também enfocaram a inten-
¢do do aluno ao criar o espaco e sua ambientacdo. Questdes técnicas, cons-
trutivas e sobre a qualidade da edificacdo proposta eram discutidas tomando
como base o modelo geométrico apresentado pelo estudante, auxiliando-o no
seu amadurecimento sobre as diferentes varidveis que envolvem a projetacao
arquitetonica.
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FIGURA 10 - Combinacao de recursos usados na projetacao

Fonte: elaborada pela aluna Adaildes Nascimento, Atelié Il.

Arepresentacdo através dos modelos geométricos auxilia na maior compreen-
sdo do projeto desenvolvido pelo aluno-autor e pelo grupo que, na discussao,
também aumenta seu repertério projetual. Ainda, a insercdo de imagens e tex-
turas aplicadas ao modelo, acabamentos diferenciados e a variedade de op¢oes a
disposicdo do estudante também ajudaram na expressdo da criatividade durante
a elaboracao das propostas projetuais. A Figura 11 mostra dois exemplos de exer-
cicios que utilizaram texturas para auxiliar na representacdo do projeto.

FIGURA 11 - Uso de texturas para melhor compreensao e apresentacio do projeto

Fonte: perspectivas/modelos elaborados pelas alunas Rafaela Tan (a) e Nicole Santos (b), ambas
do Atelié Il.

Outra questdo importante que ficou evidente relaciona-se com a variedade
de opc¢oes e liberdade de escolha que os alunos tiveram para apresentar seus
projetos. Foram utilizadas varias formas que incluiram desde croquis feitos a mao
até o estilo tradicional de utilizacdo de sombras do SketchUp, renderizacdo Non
Photorealistic Render (NPR) e renderizacdo realistica. Esse processo de experi-
mentacao foi mais lento na turma Atelié | de 2016, com descobertas sucessivas e
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compartilhadas a cada nova atividade, e mais dindmico no Atelié Digital Integrado
devido a proximidade entre as turmas em estdgio de desenvolvimento distintos.
Nas oficinas de modelagem, ndo foi dado destaque a renderizacdo realistica
dos modelos, pois havia o receio de que os alunos destinassem maior tempo na
escolha da apresentacdo do que na solucdo projetual, contudo foram explorados
varios recursos de renderizacdo NPR, existentes no SketchUp. A Figura 12 mostra
diferentes tipos de apresentacdes realizadas por uma aluna ao longo do Atelié |
em 2016 e do Atelié Il em 2017, demonstrando a sua evolu¢do no uso dos recursos.

FIGURA 12 - Diferentes recursos de apresentacdo em atividades diversas

Fonte: trabalhos realizados pela aluna Rafaela Tan (2016 e 2017).

Além das vérias possibilidades para a apresentacado do projeto, o aprimo-
ramento conseguido na modelagem ao longo das vdrias atividades permitiu
desenvolver trabalhos com bons resultados na representacdo dos desenhos
técnicos de arquitetura. A Figura 13 apresenta dois exemplos de trabalhos
desenvolvidos, um em dupla formada por uma aluna de Atelié Il e um aluno de
Atelié | e outro desenvolvido por uma aluna do Atelié Il.

FIGURA 13 - Bons resultados de representacdo arquiteténica
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Fonte: trabalhos realizados pelos alunos Rian Aradjo e Maria Luiza Santana (a), Atelié | e Atelié I
respectivamente; Rafaela Tan (b), Atelié Il.
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A discussdo sobre a importancia da solucdo estrutural na arquitetura pde ser
ampliada, ressaltando o que Silva (2003) definiu como projetualidade, que consi-
dera as diversas questoes do contexto arquitetonico. As propostas dos estudantes
eram realizadas de forma intuitiva e aproximada, a partir de pesquisas em projetos
de referéncia nas atividades do Atelié | e com maior profundidade nas desenvolvi-
das no Atelié 1. A turma de alunos ingressantes tinha possibilidade de se aprimorar
ao ver os trabalhos desenvolvidos pelos colegas mais avancados no curso.

Apesar de ndo haver uma imposicdo sobre métodos que deveriam ser uti-
lizados na projetacdo, constatou-se que as rotinas seguiam os mesmos prin-
cipios descritos por Broadbent (1973) e Rowe (1991), principalmente com a
utilizacdo de analogias e métodos candnicos. Algumas solucdes bastante abor-
dadas na projetacdo pelos alunos foram de estudos que utilizavam formas geo-
métricas elementares sequndo Mitchell (2010) e estudos sobre a composicao,
seguindo os mesmos principios descritos de Mahfuz (1995), como utilizacdo
de principios geométricos de organizacdo e questoes referentes a topologia
entre as partes que constituem os projetos.

Em algumas atividades, os alunos sentiram-se mais a vontade em explorar
a forma como solucdo do partido arquiteténico. Na turma de Atelié I, a forma
como partido arquiteténico foi mais evidente no projeto da capela (Figura 14),
em que foram realizadas composi¢des segundo Mahfuz (1995), com principios
geométricos de organiza¢do em rela¢do a um ponto ou a uma linha.

FIGURA 14 - Exercicios de projeto de capela

Fonte: trabalhos realizados por Catarina Cotrim (a) e Carolina Acaiah (b), ambas do Atelié I.

No Atelié Il, as atividades atenderam a uma maior exigéncia nas informa-
¢oes (anteprojeto), sendo a concepcdo e a representacao da estrutura exigi-
das em todos os exercicios projetuais. E importante destacar que, no ensino
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do projeto, a construcdo do modelo geométrico ao invés do desenho tradicio-
nal permite uma melhor compreensao da totalidade do projeto e suas implica-
coes. A Figura 15 mostra exemplos de solucdes estruturais apresentadas por
alunos nos trabalhos realizados em dupla (Atelié I e Il).

FIGURA 15 - Estruturas em anteprojetos do Atelié Digital Integrado

Fonte: trabalhos realizados pelos alunos Ana Clara Caribé e lasmine Leal (a); Rian Araudjo e Maria
Luiza Santana (b); Adriele Santana e Alika Aquila (c) - todos do Atelié | e Atelié II, respectivamente.

A forma também ganhou destaque quando foram concebidas a arqui-
tetura e a estrutura conjuntamente, sendo determinantes para a qualidade
do projeto. A Figura 16 mostra algumas formas arquitetonicas que tiveram a
estrutura como ponto relevante na sua concepgao, hum exercicio do Atelié Il,
quando foi proposto um centro cultural.

Para o Atelié Il, além da concepcdo e o desenvolvimento da estrutura,
foram dimensionados os reservatorios, o que levou os alunos a perceberem a
importancia de seu estudo, pois a solucdo, em alguns casos, demandou volu-
mes significativos visiveis em fachadas e perspectivas, além de cuidados com
relacdo aos seus acessos nas plantas de coberturas. Foram trabalhadas tam-
bém questdes relacionadas ao dimensionamento, a solucdo e a representacio
da circulacdo vertical em projetos de multiplos pavimentos. Por fim, o lanca-
mento de pontos de iluminacdo e tomadas permitiu novas abordagens peda-
gdgicas sobre a importancia da luminotécnica na constituicdo dos ambientes.
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FIGURA 16 — Formas estruturais determinantes do partido arquitetonico adotado

Fonte: trabalhos realizados pelos alunos Rafaela Tan (a); Beatriz Barreto (b); Beatrice Santiago (c);
Cainan Veloso (d) — todos do Atelié Il.

Uma atividade comum entre as duas turmas

A turma Atelié Digital Integrado favoreceu a realizacdo de uma atividade
comum entre as turmas Atelié | e Atelié IlI, cujos alunos encontravam-se em
diferentes estagios de aprendizado. A atividade, que tinha como objetivo a
proposta de requalificacdo e adensamento populacional de um trecho da orla
de Salvador, foi motivada pelo novo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
(PDDU), correspondente a Lei n®9.069/2016, bem como pela Lei de Ocupacao
e Uso do Solo (Louos), correspondente a Lei n°® 9.148/2016.

No caso, a atividade foi planejada para proporcionar aos alunos uma expe-
riéncia ampla e significativa, indo desde o levantamento de informacdes em
campo até a projetacdo em grupo, envolvendo aspectos urbanisticos e arqui-
tetonicos. Para tal, foram formadas equipes de dois alunos compostas por um
aluno do Atelié | e outro do Atelié Il. Nessa atividade, o uso do computador
facilitou a organizacdo e o compartilhamento das informacdes, além da pro-
ducdo de documentacdo com a padronizacdo da representacao arquitetonica.

Dessa forma, a atividade contou com as seguintes etapas:

1. Palestra de uma arquiteta convidada que expds sobre a nova legislacdo
urbana e suas particularidades, especialmente com relacdo as ques-
tdes que envolviam a verticalizacdo da orla;

2. Trabalho de campo parareconhecimento do local, mapeamento dos imé-

veis existentes segundo tipologia, gabarito e usos no local. Cada grupo
ficou responsavel pela verificacdo de uma quadra do trecho da orla;
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3. Elaboracdo de um mapa base a partir do levantamento de campo, sin-

tetizando o estado de conservacdo dos imoveis, 0 uso e a ocupacao do
solo no trecho estudado;

. Remembramento e homogeneizacdo das areas dos lotes em algumas

quadras, com a finalidade de um melhor aproveitamento, adequan-
do-os a uma nova proposta urbanistica e eliminando lotes muito
pequenos. Na sequéncia, foi feito o sorteio dos novos lotes com as
equipes, sendo de livre escolha delas as novas tipologias a serem pro-
jetadas, objetivando maior adensamento populacional da drea e o seu
uso continuado durante o dia todo. No caso, foi sugerido aos alunos
que escolhessem temas que promovessem a permanéncia de pessoas
na regidao em todos os periodos do dia. Nesse caso, foram escolhidas
por parte dos alunos tipologias como habitacdo multifamiliar em pré-
dios de usos mistos (multifamiliar e servicos) e hotel;

5. Projetacdo segundo a nova legislacdo local.

A Figura 17 mostra a configuracdo atual do trecho (a), bem como o levan-
tamento realizado pelos alunos (b), discriminando as construcoes e seus usos.

FIGURA 17 — Trecho para da orla para atividade

Fonte: trabalho realizado pelo conjunto de alunos.
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O remembramento dos lotes e os novos estudos de uso previam o aumento
da densidade habitacional, segundo o incremento da verticaliza¢do no local,
nos limites estabelecidos pela legislacdo urbanistica vigente. A verticalizacdo
foi estudada conforme as novas diretrizes, de modo que ndo houvesse prejuizo
quanto a obstrucdo do sol nas praias (exceto no periodo do inverno) e, assim,
foram realizados estudos de insolejamento. Nesse caso, o georreferenciamento
do modelo no SketchUp e a realiza¢cdo de analises do sombreamento produzido
pelas edificacoes propostas na praia foram importantes recursos utilizados.
A Figura 18 mostra o trabalho de uma aluna de Atelié | e uma aluna de Atelié Il
apresentando um trecho da orla de Salvador, com simulacdo de sombras.

FIGURA 18 — Uso de recursos de georreferenciamento e insolejamento aplicados na
projetacao

Fonte: trabalho realizado pelas alunas Bruna Ferreira e Beatriz Magalhaes — Atelié | e Atelié Il
respectivamente.

Apéds o redesenho dos lotes, houve o sorteio para que cada dupla desenvol-
vesse seu projeto segundo novos usos, por exemplo, habitacdo multifamiliar
e prédios de uso misto. A Figura 19 mostra um edificio de uso misto (residen-
cial com uma galeria de arte) em (a); um edificio de uso misto (residencial com
bloco de coworking) em (b); e um edificio exclusivamente residencial em (c).
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FIGURA 19 - Projetos realizados nos lotes remembrados

Fonte: trabalho dos alunos Bruna Nascimento e Beatrice Santiago (a); Rian Araljo e Maria Luiza
Santana (b); Adriele Santana e Cainan Siqueira (c) — Atelié | e Atelié II, respectivamente.

Ao final da atividade, as duplas haviam projetado edificios para o trecho da
orla em estudo, atendendo a nova legislacdo local. Como resultado positivo,
destacou-se a complexidade da atividade envolvendo estudos urbanisticos e
de projetacdo arquitetonica com variedade de usos, tipologias e gabaritos,
compartilhando experiéncias e tornando a aprendizagem mais significativa.

CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo das turmas ofertadas, Atelié Digital (2016) e Atelié Digital Integrado
(2017), Foi ampliar a discussao sobre o ensino de projeto arquiteténico no con-
texto do desenvolvimento tecnolégico atual. Nesse caso, a metodologia ado-
tada procurou integrar o computador ao ensino da projetacdo arquiteténica
em estdgios iniciais da Formacdo do estudante. Ndo se adotou o computador
como Unico recurso didatico, mas integrado as praticas usuais ja adotadas,
por exemplo, na pesquisa, na exploracdo da forma na composicdo arquiteto-
nica, na expressao dos resultados alcancados e na integracdo de informacoes
basicas de projetos de diferentes disciplinas. No desenvolvimento das ativi-
dades, puderam ser observadas vantagens na utilizacdo dos recursos digitais
nas atividades propostas, tais como:

¢ Maior velocidade e precisdo na producdo de desenhos arquitetonicos
a partir do modelo geométrico, favorecendo a realizacdo de um maior
ndmero de atividades;
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e Utilizacdo de cores, materiais, texturas e diferentes tipos de
representacao;

e Estudos de planos de massas, com simulacdo de areas iluminadas e de
sombra e gera¢do automatica de perspectivas;

« Realizacdo de pesquisas de referéncias em sala de aula, diretamente no
computador, antes e durante o processo projetual;

 Facilidade no compartilhamento de material entre alunos e professores;

« Ampliacdo das informacodes projetuais com a definicdo de elementos
basicos dos projetos complementares;

 Utilizacdo de programas auxiliares (plug-in), quando necessarios, para
auxiliar a projetacao.

O processo de modelagem geométrica através do SketchUp foi simplifi-
cado e demandou poucas horas para que os alunos conseguissem utilizar o
programa de forma autéonoma (12 horas no total). As pesquisas de referén-
cias projetuais na web e a facilidade da modelagem geométrica no SketchUp
foram determinantes para tornar os estudos volumétricos e a construcdo do
partido arquitetonico atividades lGdicas e enriquecedoras. A internet facilitou
0 acesso a informacao sobre as vérias técnicas e materiais, os arquitetos e suas
obras. E importante destacar que as pesquisas de referéncias foram funda-
mentais no processo de ensino e aprendizagem e, durante os seminarios reali-
zados, fomentaram discussoes diversificadas que puderam ser compartilhadas
como assessorias coletivas. Dessa forma, valorizou-se a organizacdo acerca
das informacdes adquiridas na projetacao.

A juncdo de turmas em estagio diferente no curso (alunos ingressantes e
alunos de segundo ano) mostrou ser uma fonte de enriquecimento no aprendi-
zado: por um lado, os alunos mais antigos estimulavam os mais novos a adqui-
rirem conhecimentos e habilidades na projetacao e representacdo. Por outro
lado, os mais novos estimulavam os mais antigos a sistematizarem seu conhe-
cimento para explicar suas atividades e responder perguntas, o que favorecia
a consolidacdo de sua aprendizagem.

O Atelié Digital integrado demandou mais trabalho por parte dos docen-
tes, que precisaram acompanhar e avaliar alunos em estagios diferentes,
respeitando e estimulando o crescimento de cada um segundo seu nivel de
amadurecimento, além de prepararem e ministrarem dois cursos distintos
simultaneamente. Demonstrou-se a necessidade do planejamento cuidadoso
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e detalhado de todas as atividades, de modo a preservar a necessidade de
aprendizagem de cada grupo, cuidando da oferta de atividades coletivas ou
individualizadas para cada um deles, de modo a ndo sobrecarregar os alunos
mais novos nem desestimular os mais avancados.

Ao final das atividades do Atelié Digital Integrado, os professores perce-
beram o amadurecimento e a evolucdo dos alunos, tanto da turma Atelié Il
quanto da turma Atelié I. Eles desenvolveram autonomia e curiosidade sobre
a arquitetura e novas tecnologias de projeto e representacdo. Ainda, com o
objetivo de compreender, segundo a perspectiva dos alunos, questdes sobre
o processo e o aprendizado, foi realizado com os alunos, monitores e profes-
sores do Atelié Digital Integrado um debate sobre a metodologia utilizada e
os resultados alcancados. Numa abordagem qualitativa, a maioria dos alunos
considerou como positiva a metodologia adotada e sentiu-se satisfeita com
os resultados alcan¢ados. Alguns alunos lamentaram a auséncia da criacdo de
maquetes fisicas, de exercicios que envolvessem medicoes e desenho (cadas-
tro) e de aplicacdo de projetos menores, envolvendo reformas. Nao houve
reclamacoes sobre dificuldades encontradas no manuseio dos softwares nem
sobre possiveis limitacoes das ferramentas empregadas quanto a criatividade.

Concluindo, a utilizacdo do computador — especialmente nas turmas ini-
ciais, quando os alunos estdo descobrindo o universo arquitetonico — pode
potencializar o processo de ensino-aprendizagem, dinamizando as atividades
e trazendo novas perspectivas sobre os resultados. O uso da tecnologia incor-
porado a projetacado e as diferentes abordagens nas atividades foram determi-
nantes na consolidacdo da metodologia ativa utilizada.
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CAPITULO 8

EXPERIMENTAGAO COM UM
ALGORITMO GENERATIVO DE
PAINEL VAZADO

Representacao material e imaterial na busca de flexibilidade'

Fernando Ferraz Ribeiro

Kyane Bomfim Santos

Marina Moreira Santos Pereira
Larissa Gong¢alves Maia da Silva
Julia Cruz Gaspari Veras
Marcelo Filgueiras Bastos

INTRODUGAO

Em 1962, o cientista da computacdo Ivan Sutherland apresentou um protétipo
de um sistema chamado Sketchpad, com o objetivo de permitir que o compu-
tador se apresentasse como a versao digital de uma prancheta de projetista.

1 Originalmente publicado em: Ribeiro et al. (2018).
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A partir deste trabalho, a influéncia das tecnologias CAD? extrapola o aspecto
de uma ferramenta aplicada de representacdo, atingindo as teorias estéticas
(Oxman, 2006; Picon, 2011) e fornecendo um novo tipo de conexdo com as
atividades de construcdo alimentadas pelas tecnologias Manufatura Assistida
por Computador (CAM)? e Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM)*
(Kolarevic, 2003). Na década de 1970, Stiny e Mitchell (1978) propuseram uma
abordagem de projeto baseada em um conjunto de regras que permite ao com-
putador gerar uma variedade de solugdes. A equipe do projeto pode avaliar
saidas, ajustar parametros, comparar resultados e escolher uma forma para
construir. Essa técnica, conhecida como design generativo, é considerada um
paradigma (Mccormack; Dorin; Innocent, 2004; Stavric; Ognen, 2010) que per-
mite ao projetista avaliar um maior nimero de possiveis solu¢des para resolver
um problema proposto e selecionar o que melhor se encaixa nas metas do
projeto (Mitchell, 2008; Terzidis, 2006). Nessa metodologia, os conceitos rela-
cionados a programacao e a engenharia de software devem ser considerados
pelos projetistas (Davis, 2013; Harding; Shepherd, 2017).

Este capitulo aborda o desenvolvimento de um algoritmo generativo que
cria uma variedade de painéis vazados através da aplicacdo de um conjunto de
regras com um fluxo de trabalho definido. A traducdo das regras para cédigo, a
forma de representar a geometria, os parametros e a interface para manipular
as entradas que geram multiplas saidas sdo o foco das discussoes. O algoritmo
foi escrito e reescrito para aumentar a flexibilidade da ferramenta e a comple-
xidade das formas geradas.

O codigo evoluiu durante o processo, mas alguns aspectos basicos perma-
neceram os mesmos: uma curva base é definida e uma lista de eixos igualmente
espacados é gerada (Figura 1). Os pontos sobre o eixo representam o lugar onde
elementos consecutivos do painel assumem diferentes dngulos e onde uma jun-
¢do entre os elementos é criada. A linguagem Python, o Rhinoceros 5, o Grassho-
pper e o componente GHPython foram utilizados como ambiente do experimento.

2 CAD refere-se a Computer Aided Design, que significa projeto assistido por computador.
3 Nalinguainglesa, refere-se a Computer-Aided Manufacturing (CAM).

4 Nalinguainglesa, refere-se a Building Information Modeling (BIM).
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FIGURA 1 - Fluxo de trabalho proposto na primeira versdo do algoritmo

Fonte: elaborada pelos autores.

0 ALGORITMO DOS PAINEIS VAZADOS

Na primeira implementacdo do algoritmo (Figura 2), uma curva base deve ser
desenhada como uma linha reta no plano frontal (XZ) e é passada para o com-
ponente GHPython através da entrada Base. A entrada nAxes define o niUmero
de eixos verticais, e o parametro Heightdefine a altura dessas linhas. Para cada
eixo, sdo geradas duas cépias do plano XY, com a origem no ponto de par-
tida das linhas. A primeira é rotacionada em graus no valor indicado pelo para-
metro Ang na orientacao anti-horario e a seqgunda, na direcdo oposta.

No préoximo passo, o algoritmo |é a entrada iCurves. O parametro recebe
uma lista de curvas, e as interseccoes dessas curvas com os eixos dividem cada
eixo em uma sublista ordenada — ndo sobreposta —de linhas. Os planos sdo usa-
dos alternadamente para criar os elementos do painel e para definir os dngulos
internos das juncdes que conectam os elementos consecutivos em uma linha
vertical. O volume do elemento é criado a partir do desenho de uma linha entre
dois pontos equidistantes do ponto inicial. A distdncia corresponde a metade
do valor do pardametro de largura (width) na direcdo X dos planos auxiliares.
Essa linha é extrudada ao longo do comprimento da auxiliar correspondente
na sublista, gerada a partir da divisdo dos eixos. A superficie gerada é, entdo,
extrudada na direcdo Y do mesmo plano e metade da sua espessura (thickness) é
movida na direcdo -Y. As juncdes sdo criadas com dois outros solidos, extrudados
a partir de linhas e unidos (boolean union) a parte principal do elemento.



214 CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

FIGURA 2 — Primeira implementacdo no editor baseado em né

Fonte: elaborada pelos autores.

A versao final é muito mais Flexivel. O cédigo é dividido em trés compo-
nentes GHPython (Figura 3). No primeiro componente, o pardmetro Base pode
estar em qualquer plano, ser uma curva 2D ou 3D de qualquer grau, ou uma
polilinha, podendo também ser aberta ou fechada. Uma lista de pontos igual-
mente espacados é gerada sobre Base. Os vetores tangentes 3 Base nesses
pontos também sdo salvos em uma lista. O pardametro Height é usado para
criar um conjunto de linhas representando os eixos de elementos do painel
(3DAXxes). Lendo a entrada wPlane, uma representacao planificada dos eixos é
gerada (2DAxes) sobre o plano dado.

FIGURA 3 - Ultima implementacdo no editor baseado em né

Fonte: elaborada pelos autores.
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Nessa implementacdo (Figura 4), a interseccao dos iCurves sobre o 2DAxes é
avaliada primeiro; em seguida, os pontos equivalentes no 3DAxes sdo calculados
utilizando a distancia normalizada do ponto de partida para cada cruzamento.
Para cada eixo, uma lista de planos é gerada utilizando os pontos nos eixos 3D
como origem, a direcdo do eixo como o vetor X e o membro equivalente na lista
de tangentes define a direcdo positiva da dimensdo Y. Os planos sdo girados
alternadamente (no sentido horario e no sentido anti-horario) em torno de seu
eixo X por um valor em graus definido na entrada Ang. Os planos sdo organiza-
dos em uma lista e passados para os outros componentes (DataOut).

FIGURA 4 - Fluxo de trabalho proposto na ultima versao do algoritmo

Fonte: elaborada pelos autores.

O segundo componente recebe a lista de planos, dividida em sublistas para
cada eixo (Dataln), e as medidas dos elementos do painel: largura (Wd), espes-
sura (Tk), comprimento da juncdo (HJ) e a diferenca (Dif) entre a espessura do
elemento e o corte “u”, representando a folga necessaria para montagem da
peca (Figura 5). O corpo dos elementos é definido por sua largura e espessura.
O comprimento é a distancia das origens dos planos consecutivos em uma sublista.
As juntas dos elementos foram modeladas utilizando as direcoes do plano para
colocar os pontos de canto. Uma vez que o parametro Ang nao é passado para
esse componente, as direcoes do plano em relacdo aos elementos adjacentes
também sdo usadas para encontrar os pontos nas faces internas das articulagoes.

Em seguida, um Unico sélido é gerado para cada elemento do painel.
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FIGURA 5 — Detalhe de conexdo da meia junta e parametros relacionados

Fonte: elaborada pelos autores.

FIGURA 6 — Contornos e numerac¢do gerados para uma prototipagem de corte CNC 2D

Fonte: elaborada pelos autores.
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O terceiro componente faz as linhas de contorno 2D e identificacdo de
texto para uma maquina de corte CNC 2D. E uma simplificacdo do segundo
e recebe as mesmas entradas mais um plano, onde os contornos devem ser
desenhados (dPlane) e o espacamento de um elemento para as instrucdes con-
secutivas no eixo X e Y (Figura 6).

RESULTADOS

Os resultados do experimento podem ser divididos em trés aspectos interde-
pendentes: a variedade de formas que podem ser geradas, o algoritmo final
e o ganho de conhecimento pelo planejamento, uso e codificacdo dos algo-
ritmos. A tomada de decisdo durante a experiéncia foi conduzida respondendo
a perguntas simples: o que desenhar, como desenhar, como organizar o cédigo
e como representar um painel vazado..

Ao decidirem que ndo somente as linhas retas poderiam ser usadas como
base, os pesquisadores precisavam resolver como seria a interacdo do dese-
nho e como implementar o cédigo. A separacao das saidas 3D e a manipulacido
do iCurves sobre os eixos desenvolvidos foram eleitas, entre outras possibi-
lidades, principalmente por proporcionarem uma sensacao mais préoxima do
desenho a mao livre do que as demais. E uma maneira mais simples e direta do
que desenhar sobre uma superficie, além de ser mais facil de entender do que
projetar todos os eixos do jeito que estdo no espaco 3D.

A Figura 7 apresenta a solu¢do com uma linha reta como Base e linha reta
e curva como jCurves. A Figura 8 apresenta modelos gerados a partir de Base
aberta ndo linear. A Figura 9 ilustra as saidas com Base fechada, e a Figura 10
mostra algumas solu¢des com o parametro de altura (Height) lendo a curva ao
invés de um valor real. As linhas das figuras demonstram os mesmos resulta-
dos representados de diferentes pontos de vista.
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FIGURA 7 — Trés visualizagoes (colunas) de diferentes modelos (linhas) geradas com
linhas retas na entrada Base

Fonte: elaborada pelos autores.

FIGURA 8 - Trés visualizacoes (colunas) de diferentes modelos (linhas) geradas com
curvas e polilinhas na entrada Base

Fonte: elaborada pelos autores.
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FIGURA 9 — Trés visualizagdes (colunas) de diferentes modelos (linhas) geradas com
curvas fechadas e poligonos na entrada Base

Fonte: elaborada pelos autores.

FIGURA 10 — Trés visualiza¢bes (colunas) de diferentes modelos (linhas) geradas com
curvas na entrada Height

Fonte: elaborada pelos autores.

A divisdo do algoritmo em trés blocos de cédigos tem como intenc¢do o reapro-
veitamento dos componentes. O segundo e o terceiro blocos de cdédigos podem
ser desabilitados e habilitados a depender da etapa de trabalho (escolhendo uma
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solucdo ou enviando para a prototipagem). Apesar de ganhar complexidade, o algo-
ritmo final é mais rdpido do que o primeiro. Pensando em possiveis desenvolvimen-
tos, se os projetistas quiserem substituir a conexdo meia junta por outro tipo, o
segundo e o terceiro componentes serdao modificados, mas nao havera necessidade
de substituir o primeiro. Se, no desenvolvimento do experimento, os pesquisadores
decidirem avaliar combinacdes de angulos diferentes para cada elemento, usando
uma técnica de otimizacdo, o segundo e o terceiro componentes ainda serdo validos.

ANALISES

O primeiro aspecto que chama a atencdo nesses modelos é o efeito 6ptico que
ocorre quando se muda a posi¢ao do ponto de vista em torno dos painéis. Aqueles
que possuem uma base reta mostram um intercdmbio extremo entre os papéis
de figura e fundo desempenhados pelos elementos de composicdo de um desses
painéis. Os outros que possuem uma curva como base revelam uma transi¢do
mais fluida quando observados por dngulos diferentes. Eles também provocam
uma questado de design: como tratar as formas dos iCurves em relacdo a curvatura
da base? No modelo 3D, ndo existe nenhuma continuidade fisica no decorrer dos
pontos de conexdes geradas por uma curva especifica dos parametros do iCurves,
mas eles sdo representados pelo modelo de forma indireta e intangivel.

A caracteristica visual dos painéis qualifica o objeto de estudo como um
problema para novas técnicas de representacdo. Nenhuma vista especifica
pode apresentar claramente o resultado desses modelos, assim como nao
consegue transmitir informacodes suficientes para a construcdo. A metodolo-
gia do design generativo, abrangendo a interacdo do desenho e automatizacdo
das tarefas de modelagem e representacao, possibilita aos projetistas tempo
e flexibilidade para avaliar multiplas solu¢ées. O ambiente do algoritmo e o
fluxo de trabalho foram referidos como amigaveis pelos usuarios com niveis
distintos de experiéncia em ferramentas CAD.

A representacdo grafica neste experimento trabalha em conjunto com uma
representacdo geométrica mais abstrata. Grande parte das formas é represen-
tada como elementos de Geometria Analitica. No primeiro algoritmo, pontos e
vetores foram descritos como um conjunto de trés ndmeros, planos sdo combi-
nados com dois vetores e um ponto de origem. Essas entidades intangiveis pos-
sibilitaram aos demais componentes todas as informacodes sobre a posicao e os
angulos entre os elementos do painel. Criar um Unico sélido para cada elemento,
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ao invés de gerar e unir multiplas formas, foi a mudanca na estratégia do cédigo
gue mais contribuiu para o ganho de desempenho computacional.

Planejar o algoritmo foi o esforco mais desafiador dentro do experimento.
Sem conhecimento formal em engenharia de software, as decisdes dependem
de testar diferentes técnicas, imaginar cendrios de reaproveitamento e pre-
servar um fluxo de trabalho confortavel. Ainda existem alguns cédigos repeti-
dos que podem ser organizados em funcodes, além de algumas estratégias de
modelagem que podem resultar em um processamento mais rapido. As possi-
bilidades de reaproveitamento dos componentes ou a fun¢cdo que modela as
meias juntas em outros modelos, por exemplo, renderam debates interessan-
tes durante as reunides de pesquisa e foram os melhores resultados obtidos
neste subcampo em particular. O terceiro componente foi o0 mais rapido de ser
implementado, por isso a ideia de adaptar o cédigo do segundo componente
para gerar contornos 2D foi considerada antes.

O algoritmo apresenta algumas limitacoes que merecem ser mencionadas:

* N3o existe nenhuma técnica para detectar colisdes entre elementos do
painel;

* N&o ha configura¢do para um comprimento maximo e minimo dos
elementos;

¢ Colocar uma intersecdo em uma distdncia menor do que um compri-
mento de conexao nos extremos do eixo resultard em uma conexao
meia junta cruzando o limite superior ou inferior do painel;

« Distancias menores do que duas vezes o comprimento de conexao
nos elementos do meio pelas mesmas razées geram uma geometria
estranha para fins construtivos;

e Aestratégia de trabalho para o algoritmo é desenhar, inspecionar, modi-
ficar e novamente inspecionar, até que uma solucdo seja escolhida. Essas
questoes podem ser abordadas durante o processo de projeto, manipu-
lando, aparando e interrompendo as iCurves, com critérios de construcdo
e experiéncia de projeto. Orientados ao corte 2D, os contornos s6 podem
ser aplicados a painéis com valores de 45° no parametro Ang.

No ambiente da implementacdo, a direcdo na qual uma curva é criada é um
dado importante. A curva base desenhada da esquerda para direita funciona
melhor como um parémetro de entrada do que o contrario. A direcdo da curva
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pode ser revertida com um simples comando, mas é algo que vale a pena ter
em mente. Ao trabalhar com uma segunda curva e fornecer um parametro de
altura (Height), o desalinhamento dos pontos iniciais das curvas da base e do
topo pode produzir resultados improvaveis.

CONCLUSAD

O experimento® conseguiu organizar a modelagem direta 3D, o ambiente de
script baseado em né e a programacao (criacdo e edicdo de coédigo em texto)
para desempenhar papéis complementares no fluxo de trabalho. Ambientes de
programacao baseados em né — como Grasshopper, Dynamo e Sverchok — sdo
faceis de usar, mas, em projetos maiores, o cddigo de texto é mais facil de desen-
volver, manter e reutilizar. Uma compreensdo mais profunda da engenharia de
software deve ajudar o projetista a gerenciar, atualizar e colaborar no desenvol-
vimento de bibliotecas de funcdes especializadas na modelagem de formas e
detalhes relacionadas a construcdo. A modelagem direta 3D é crucial para gerar
variedade e estabelecer uma sensacdo de desenho a mao livre ao processo.

O uso de representacdo abstrata simples para uma construcdo geométrica
ajudou a criar um coédigo mais eficiente. As técnicas de representacdo gréfica,
no contexto deste experimento, ganham algumas camadas de complexidade
quando algumas abordagens numéricas/analiticas sdo endossadas. Lidar com
essas representacoes imateriais exige um nivel de abstracdo, mas a interface 3D
estd sempre disponivel para esclarecer os aspectos obscuros da matematica.

Algumas relacdes intangiveis também foram encontradas no efeito 6ptico que
esses modelos apresentam. Mitchell (2008) define o design generativo como uma
metodologia, mas admite que, em alguns edificios, um sentimento imaterial “fluido”
e/ou “dinamico” pode relacionar esses projetos com as ferramentas geradoras que
os produzem. Essa qualidade pode ser reconhecida nos modelos gerados.

O ambiente de trabalho proposto neste experimento é ficil de aprender e
facil de usar. Exercicios experimentais gratuitos foram realizados para validar,
desenvolver o algoritmo e entregar composicdes elaboradas. Artistas como
Escher e Franz Weissmann, que inspiraram esse modelo, tém uma grande con-
tribuicdo para efeitos épticos e relagoes de figura e fundo na arte. Em traba-
lhos futuros, os pesquisadores pretendem avaliar se o estudo de alguns desses
artistas pode inspirar diferentes projetos e/ou novos algoritmos. Adaptar o

5  Osalgoritmos podem ser baixados no link: https://255ribeiro.github.io/Alg_gen_painel/.



223

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

modelo a um experimento de otimizacdo e form-finding sobre protecdo direta
da luz solar e/ou desempenho aclstico é outro importante caminho de desdo-
bramentos para esses estudos.
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CAPITULO 9

REFLEXAQ SOBRE O0S PARAMETROS
URBANISTICOS DE SALVADOR

E 0 USO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA'

Andrea Verri Bastian

INTRODUGAO

De acordo com estudos das Organizacdes das Nacoes Unidas (ONU) (United
Nations, 2014), até 2050, cerca de 80% da populacdo global estard concen-
trada nas cidades, o que provocard um grande aumento no consumo de energia
e, ainda, uma sobrecarga na infraestrutura existente, além do crescimento na
geracdo de Gases do Efeito Estufa (GEE). Assim, o planejamento energético
urbano é imprescindivel, a fim de que se tenham condi¢des adequadas para
um futuro sustentdvel, possibilitando que as cidades possam ter projetos ino-
vadores em termos de eficiéncia energética.

1 Originalmente publicado em: Bastian (2018).
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Quando se trata da geracao de energia por fontes renovaveis, a Internatio-
nal Energy Agency (IEA, 2014) considera a energia fotovoltaica como uma das
tecnologias emergentes mais promissoras, uma vez que o custo dos sistemas
fotovoltaicos vem caindo nos ultimos anos, bem como tornando-se competi-
tivo nos segmentos comerciais e residenciais. Em uma andlise mais recente,
essa tecnologia poderia fornecer até um terco da demanda mundial de ener-
gia ap6s 2060.

Esse cendrio pode ser percebido também no Brasil que, sequndo o Atlas
Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al,, 2017, p. 58), apresenta um grande
potencial para geracdo de energia elétrica fotovoltaica, considerando-se tanto
a geracdo por meio de usinas de grande porte quanto por geracao distribuida
integrada em telhados e coberturas de edificacbes, ressaltando que a “[...]
geracdo de energia proxima ao ponto de consumo deverd ser reconhecida
pelo sistema elétrico como um dos principais atributos desta tecnologia de
geracdo”. Além disso,

[...] gerar eletricidade solar no telhado de uma residéncia é cada vez
mais competitivo com os precos e tarifas de energia elétrica conven-
cionais e cada vez mais as distribuidoras de energia vém reconhecendo
a tecnologia solar fotovoltaica muito mais como uma oportunidade do
que como um risco (perda de receita) (Pereira et al, 2017, p. 58).

A geracdo solar fotovoltaica distribuida em telhados, coberturas e facha-
das apresenta como vantagens a necessidade de manutenc¢do minima, ndo pos-
suir pecas méveis, ndo produzir ruido, além de tornar despreziveis as perdas
com a transmissdo de energia, uma vez que gera¢do e consumo estdo muito
proximos. Rither (2004) destaca que os sistemas fotovoltaicos integrados as
edificacbes urbanas diminuem os custos relativos a producao centralizada de
energia por meio de sistemas montados junto ao solo, que incidem sobre a
area ocupada, bem como os custos de preparacdo do terreno, das fundacoes,
do sistema estrutural de suporte dos painéis, da distribuicdo de energia e da
conexdo a rede.

Na geracdo distribuida, os painéis podem ser instalados sobrepostos aos
telhados, as coberturas e as vedacoes, denominados de Building Attached
Photovoltaics ou Building Applied Photovoltaics (BAPV); ja o uso de sistemas
integrados as edificacoes vem crescendo em todo o mundo. Os sistemas Foto-
voltaicos Integrados a Edificacbes — Building Integrated Photovoltaics (BIPV)
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- sdo constituidos por painéis solares para a geracdo de energia elétrica que
também funcionam como material de vedacdo da edificacdo. Nos sistemas
BIPV (Ceki¢ et al, 2015), as células fotovoltaicas podem ser incorporadas a
fachada do edificio (Figura 1a, 1b e 1¢) complementando ou substituindo o
vidro tradicional, a elementos arquiteténicos de sombreamento como brises
nos telhados substituindo telhas ou ainda em sistemas para captacdo de ilumi-
nacdo natural, a exemplo das claraboias.

FIGURA 1 - Vertical Village, em Dubai (a); SeochoGarak Tower East, em Seul (b); Photo-
voltaic Honeycomb Glass, em Nova York (c)

Fonte: Ceki¢ et al. (2015).

Para Martin Chivelet e Fernandez Solla (2010), a nova funcdo dos painéis
fotovoltaicos implica que o sistema fotovoltaico integrado passe a desempe-
nhar o mesmo papel conferido a fachada convencional ou aos elementos de
cobertura que ird substituir, impactando em fatores estéticos (cor, textura,
tamanho dos elementos de vedacdo externa e aspecto geral da edificacdo),
assim como em fatores construtivos (impermeabilidade, estabilidade, resis-
téncia a cargas de vento e ao fogo), durabilidade, manutencdo, seguranca
elétrica (durante a construcdo e uso), custo e ainda, considerando questoes
relativas a geracdo de energia, a orientacdo e inclinacdo, o acimulo de calor e
ventilacdo e o controle de sombras projetadas sobre os painéis.

Devido as grandes superficies disponiveis em fachadas e coberturas, hd um
grande potencial inexplorado para a geracdo de energia, podendo garantir de
20% a 75% (dependendo da localizacdo) do consumo de energia dos edificios,
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abrindo caminho para as edificacdes Zero Energia? com potencial de geracdo de
energia e reducdo nas emissoes de GEE (Debbarma; Sudhakar; Baredar, 2017).

Para a otimizacdo dos sistemas integrados as edificagdes, é necessario um
estudo da morfologia urbana, pois esta influencia na incidéncia dos raios sola-
res sobre as edificacoes. A densidade habitacional, orientacdo das ruas, confi-
guracao das quadras e da vegetacdo, ou seja, as formas urbanas tém influéncia
significativa no potencial de geracdo de energia fotovoltaica seja nas fachadas
das edificacoes, seja na cobertura delas.

GERAGAD DE ENERGIA SOLAR NO BRASIL

O Brasil é um pais localizado na regiao intertropical, possuindo grande poten-
cial de aproveitamento o ano todo, com potencial de geracdo de energia solar
maior do que o da Alemanha, esta que, em sua regido mais ensolarada, possui
um valor 40% menor do que na regidao menos ensolarada do Brasil.

O pais apresenta niveis bastante elevados de irradiacdo solar com varia-
bilidade mensal baixa. Das cinco regides brasileiras, a Regido Nordeste é a
que apresenta maior potencial solar (Figura 2), com valores médios diarios
de irradiacdo global horizontal de 5,49 kWh/m?, superando os paises ibéri-
cos. A Regido Sul apresenta variabilidade mensal devido a latitude mais alta e
as maiores diferencas na duracdo do dia entre as estacdes do ano. Na Regido
Norte, onde a nebulosidade reduz a irradiancia solar incidente, sdo encontra-
dos os valores mais baixos, mas ainda assim superiores as incidéncias maximas
de paises como Alemanha e Itdlia, que estdo investindo de forma significativa
nesse tipo de energia.

Vale ressaltar que em qualquer regido do pais os valores de irradiacdo sao
superiores aos da maioria dos paises da Europa que ja fazem uso de sistemas de
aproveitamento de energia solar ha alguns anos e, de acordo com relatério Snap-
shot of Global Photovoltaic Markets da International Energy Agency (IEA, 2017), a
China, a Alemanha, o Japao e os Estados Unidos sdo os quatro paises que possuem
a maior poténcia acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo.

2 Denominacdo dada a edificagdes que geram energia suficiente para suprir o seu consumo anual
de energia.
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FIGURA 2 - Sintese dos niveis de irradia¢do solar por regido

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2017).

Inser¢do da energia solar fotovoltaica na matriz

Na publicacdo “Propostas para insercao da energia solar fotovoltaica na matriz
elétrica brasileira” (2012), preparada pelo Grupo Setorial de Sistemas Foto-
voltaicos® da Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (Abinee),
argumenta-se que:

No Brasil, as estimativas mais aceitas davam conta de uma capacidade
instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos, até o final de 2011, de
aproximadamente 31,5 MW instalados no pais, sendo 30 MWp em sis-
temas ndo conectados a rede, e 1,5 MW conectados. Fica evidente que a
energia solar fotovoltaica ainda ndo esta sendo considerada adequada-
mente no nosso planejamento energético (Abinee, 2012, p. 10).

3 O Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos da Abinee (GS-Fotovoltaico) foi constituido em
janeiro de 2010, com o propésito de reunir as empresas interessadas no desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica no pais e na introducdo dessa energia limpa e renovavel na matriz
elétrica brasileira, para além dos sistemas isolados, onde vem sendo utilizada hd muitos anos
pelo Programa Luz para Todos e outras aplicagoes especiais (Abinee, 2012).
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A proposta constata que “[...] é clara a oportunidade de se explorar a ener-
gia fotovoltaica no Brasil” (Abinee, 2012, p.13) ndo so6 por conta da grande dis-
ponibilidade de radiacao solar, mas também devido a diminuicdo nos custos
de implantacao e ao aumento da eficiéncia dos sistemas no ambito internacio-
nal. Além do citado, vale lembrar do esgotamento do potencial hidroelétrico
brasileiro, além da sazonalidade devido as secas recorrentes dos ultimos anos.

A partir de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) estabele-
ceu, por meio da Resolucdo n° 482*, condicdes gerais para o acesso da micro-
geracdo e minigeracdo distribuida, adotando o sistema de compensacdo de
energia, em que um telhado solar pode ser conectado a rede elétrica publica e
injetar o excedente da producdo, acumulando créditos a serem compensados®.

Como outros mecanismos de incentivo a geracdo de energia fotovoltaica,
pode-se citar a Resolucdo n° 4819, que se refere diretamente a geracdo de
energia elétrica por usinas solares, prevendo um desconto de 80% para os
empreendimentos que entrarem em operacdo comercial até 31 de dezembro
de 2017, bem como o Plano Brasil Maior’ (agosto de 2011) do governo federal,
que visa melhorar a competitividade das indistrias do pais com politicas de
desenvolvimento industrial.

4  Resolucdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, que “Estabelece as condi¢bes gerais para o
acesso de microgeragdo e minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elé-
trica, o sistema de compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias” (Brasil, 2012b).

5 O limite de poténcia contemplado pela Resolucdo Normativa n® 482/2012 era de 1000 kWp em
2012 e,em 2016, esse limite foi ampliado pela Resolu¢do Normativa n® 687/2015 para até 5000
kWp por Unidade Consumidora (UC), valor equivalente ao consumo médio de mais de mil resi-
déncias de classe média no Brasil.

6 Resolucdao Normativa n° 481, de 17 de abril de 2012, altera a Resolu¢cdao Normativa n° 77, de 18
de agosto de 2004, que passa a vigorar acrescida do seguinte artigo: “Art. 3°A Para a fonte solar
referida no Art. 10 fica estipulado o desconto de 80% (oitenta por cento), para os empreendi-
mentos que entrarem em operacao comercial até 31 de dezembro de 2017, aplicavel nos 10
(dez) primeiros anos de operacdo da usina, nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de trans-
missdo (TUST) e de distribui¢do (TUSD), incidindo na produgao e no consumo da energia comer-
cializada” (Brasil, 2012a).

7  Plano Brasil Maior propde sistemas intensivos em escala para os setores quimico e petroqui-
mico; fertilizantes; bioetanol e energias renovaveis; minero-metalirgico; celulose e papel,
tendo como objetivos elevar participagdao nacional nos mercados de tecnologias, bens e servi-
¢os para energias. Além disso, tem como metas e indicadores: diminuir consumo de energia por
unidade de Produto Interno Bruto (PIB) industrial e elevar participagdo nacional nos mercados
de tecnologias, bens e servicos para energia (BNDES, 2012).
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A partir de marco de 2016, a Resolucdo n° 687 estendeu aos condomi-
nios, aos consorcios e as cooperativas a compensacdo dos créditos gerados
por telhados solares, como também ampliou para a possibilidade de autocon-
sumo remoto, em que a geracdo de energia pode estar em local distinto da
edificacdo, desde que dentro da drea de concessao da distribuidora. Com isso,
estima-se que, até 2024, no Brasil, terdo sido instalados mais de 1,2 milhdo de
geradores solares, com poténcia maxima de 5 MWp, com painéis integrados ao
telhado ou a fachada das edificacbes (Pereira et al., 2017).

Uso de energia solar em Salvador

Para o caso especifico de Salvador, o Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano (PDDU) (Salvador, 20164, p. 4-61, grifo nosso), em vigor, contempla em
seus artigos:

Art. 11[..]

Il - elevar a qualidade do ambiente urbano, por meio da preservacao e
recuperacao dos recursos naturais, do uso de energias e tecnologias
limpas, da promocdo e manutencdo do conforto ambiental e da pro-
tecdo do patrimonio histérico, artistico, cultural, urbanistico, arqueolé-
gico e paisagistico; [...]

Art. 13 [..]

VII - apoio ao desenvolvimento sustentavel, incentivando o uso de matéria
prima proveniente de materiais reutilizados e reciclados, de tecnologias
limpas e de baixo impacto ambiental, assim como a geracdo de energia
de fontes renovaveis e a reutilizacdo de dgua de chuva, tanto na cons-
trucdo quanto no funcionamento de edificacées, reconhecendo os resi-
duos soélidos reutilizaveis e reciclaveis como um bem econémico e de valor
social, promotor de cidadania e gerador de trabalho e renda; [...]

Art. 114 [..]

VII - incentivo a adocdo de cogerag¢ao de energia e utilizacdo de ener-
gias renovaveis em edificacoes, iluminacdo publica e transportes; [...]
Art. 122 [..]

Il - diversificacdo da matriz energética existente, estabelecendo
medidas efetivas para a implementacdo do uso de fontes de energia
renovaveis e compativeis com as condi¢des ambientais; [...]
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Il - promocdo do desenvolvimento e utilizacdo de novas tecnologias no
uso de fontes alternativas e ndo convencionais de energia, de forma
complementar, inclusive energia solar, tendo como objetivo empreen-
dimentos residenciais e grandes equipamentos; [...]

IV - definicdo de programa de medidas que induzam o uso de energia
solar, sobretudo para o aquecimento de agua; [...]

Além do PDDU, em 2015, a Prefeitura Municipal de Salvador lancou, por
meio da Portaria n° 0034/2015, o Imposto sobre a Propriedade Predial e Terri-
torial Urbana (IPTU) Verde para incentivar acoes e praticas de sustentabilidade
em construcoes, oferecendo descontos diretamente no IPTU. Dividido em trés
categorias (bronze, prata e ouro) de acordo com a pontuacao obtida pela edi-
ficacdo, os descontos variam de 5% a 10%. Entre os itens de pontuacdo, estdo:

15 - Fontes alternativas de energia: uso de painéis solares fotovoltaicos,
que atendam a no minimo 10% da lluminacdo das areas comuns, exceto
areas externas e estacionamentos. No caso de edificacdes constituidas
de uma Unica unidade imobilidria, a economia deve ser de no minimo
10% do consumo anual total. [...]

25 - Inovacodes técnicas e de sistemas: sistemas de cogeracdo e/ou ino-
vacoes técnicas de qualquer sistema que apresente economia minima
de 20% no consumo anual de energia elétrica (Salvador, 2015, Anexo ).

Mais recentemente, em novembro deste ano, como parte do Programa Sal-
vador 3608, com o sexto eixo — Cidade Sustentavel —, a prefeitura atualizou o
IPTU, denominando-o de IPTU Amarelo, que visa dar desconto de 10% a casas
com energia solar.

Apesar dos incentivos vistos, conforme Nota Técnica da Aneel (2017), a
maior concentracdo de sistemas de micro e minigeradores esta no estado de
Minas Gerais (2.263), seguido por Sao Paulo (2.116), enquanto no estado da
Bahia sdo apenas 83.

8 Segundo a Prefeitura Municipal de Salvador, “360. Um grande programa, com 8 eixos e 360
medidas, para acelerar o crescimento econémico e social de Salvador. Sdo 3 bilhdes de reais
investidos na moderniza¢do da infraestrutura da cidade e na requalificacdo do centro histérico.
O programa conta também com uma série de a¢des para simplificar a vida do cidadao, atrair
empresas, gerar empregos e fortalecer a economia informal. Além disso, Salvador vai ganhar
um hub digital, novos investimentos em sustentabilidade e um polo de economia criativa”. Ver
em: http://360.salvador.ba.gov.br/.


http://360.salvador.ba.gov.br/
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DESENHO URBANO E GERACAO DE ENERGIA

A estrutura espacial de uma cidade é muito complexa e pode afetar tanto o
consumo de energia quanto a gera¢ao de energia nas edificacdes. Para o caso
da geracdo de energia solar fotovoltaica, fatores como acesso ao sol e som-
breamento das células impactam diretamente no rendimento do sistema.

Estudos realizados por Cheng e demais autores (2006) demonstraram uma
influéncia importante da densidade construida sobre a insolacdo nas edifica-
¢oes. O melhor potencial para conversido solar fotovoltaica encontrado foi
dado pelo arranjo com menor taxa de ocupacdo do solo, menor densidade
bruta, maior heterogeneidade da altura e maior irregularidade na implantacao
dos edificios.

Para Montavon (2010), a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos em fachadas
de edificacbes em areas urbanas muito adensadas torna-se inviavel, necessi-
tando de uma reorganizacdo dos blocos das edificacdes para permitir condi-
¢oes favoraveis na utilizacdo de energia solar.

Van Esch, Looman e Bruin-Hordijk (2012) verificaram que a largura da rua
e a distancia entre as edificacoes tém uma influéncia significativa no acesso
solar, sendo diretamente proporcional ao acesso do edificio ao sol.

Kanters e Wall (2014) avaliaram os efeitos dos parametros urbanisticos
suecos (forma, adensamento, orientacado e tipo de cobertura) sobre a conver-
sdo de energia solar, chegando a conclusdo de que o adensamento era o prin-
cipal parametro e, em contrapartida, a orientacdo das edificacdes nao gerou
dados concretos sobre sua influéncia.

Como exemplo de otimizacdo do desenho urbano, pode-se citar a Cidade
Solar (Figura 3) construida em Pichling, municipio de Linz, na Austria. A vila
possui 1,3 mil habitacoes, além de lojas, escolas, parques esportivos e outros
servicos basicos necessdarios. Os edificios residenciais de 2 a 4 pavimentos sdo
orientados sempre que possivel no sentido norte-sul, com fachada principal
voltada para sul, implantados de maneira que ndo haja sombreamento. Os
bairros sdo compactos e de uso misto, possuindo uma praca central com servi-
¢os de transporte publico.
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FIGURA 3 - Solar City - Linz (Austria)

Fonte: Urban Green-blue Grids (2006)..

Apds 15 anos, existem cerca de 1,3 mil edificacdes utilizando painéis foto-
voltaicos, com um gasto de energia de 40 kW/m?/ano (Breuste; Riepel, 2008).

CONTEXTO URBANO DE SALVADOR

A cidade de Salvador que, no final do século XVI, possuia uma populacdo com
cerca de 8 mil habitantes tem sua populacdo duplicada a cada 50 anos, entre
meados do século XVII e XVIII. Mas, com a mudanca da capital para o Rio de
Janeiro (1763), passa por um periodo de estagnacdo, voltando a crescer e se
tornar a segunda maior cidade brasileira em termos populacionais nos anos de
1900 (Fundacao Instituto de Pesquisas Econdmicas, [2015]).

Entre os anos de 1940 e 1950, a populacdo passou por outro expressivo cres-
cimento, provocando um aumento da demanda por moradias e servicos, o que
provocou reflexos na estrutura urbana de Salvador e, consequentemente, no
estabelecimento de diretrizes para o desenvolvimento urbano. O aumento das
atividades industriais nas cidades vizinhas, a partir da década de 1970, iniciou um
movimento em direcdo a novas centralidades, gerando uma integracdo maior da
cidade de Salvador com regides limitrofes, como Lauro de Freitas e Simoes Filho.

Como instrumentos de controle do desenvolvimento urbano, houve as
seguintes formulacgdes: a lei sobre o processo de planejamento e participacdo
comunitdria, correspondente a Lei n° 3.345 de 1983; Lei de Ordenamento do
Uso do Solo, correspondente a Lei n°® 3.377 de 1984; Plano Diretor da Cidade,
correspondente a Lei n® 3.525 de 1985 - foram resultantes dos incentivos e
promovidas pelo Servico Federal de Habitacao e Urbanismo (Serfhau).

A década de 1980 marca um periodo de novo adensamento, verificando-se
a necessidade de melhorar a mobilidade urbana, a oferta de estacionamento e
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disponibilizar plantas mais flexiveis nas edificacdes, o que provocou um fluxo da
regido do centro antigo para a direcdo do eixo Iguatemi — Avenida Paralela, alte-
rando a configuracdo de regides como a Pituba, Iguatemi, Tancredo Neves e Para-
lela. Esse fluxo de adensamento continua na década de 1990, momento em que
alguns bairros comecam a apresentar sinais de saturagdo. O processo de ocupa-
cdo extensiva e as vezes até irregular, ameacando areas de conservacdo ambien-
tal (bairro de Valéria), continua no Suburbio Ferroviario e em outros locais, como
na Orla Atlantica. Além disso, a ocupacdo do solo torna-se extensiva, caracteri-
zada pela presenca de condominios residenciais unifamiliares.

Sob esse cenario, foi elaborado o PDDU em 2004 e, com base na Lei n°
7.400/2008, um novo PDDU, que contemplava os dispositivos previstos no
Estatuto da Cidade e visava ao controle do ordenamento e uso do solo na
totalidade da cidade, dividindo-a em zonas de uso e especificando os devidos
parametros de ocupacdo. Em 2012, o PPDU sofreu alteracdes por meio da Lei
de Ordenamento do Uso e da Ocupacdo do Solo (Louos), correspondente a
Lei n° 8.167/12, da Lei n° 8.379/12 (Salvador, 2012), como também da Lei n°®
8.378/12 para incentivos a construcdo de hotéis. Cenario esse que, segundo
a publicacdo Plano Salvador 500, levou “[...] a cidade a um quadro de insegu-
ranca juridica no que diz respeito as possibilidades de uso e ocupacao do solo
que refrearam a producdo imobiliaria e a plena aplicacdo dos instrumentos de
politica urbana” (Fundacao Instituto de Pesquisas Econdémicas, [2015], p. 9).

Nesse contexto, com uma populacdo estimada da ordem de 2,7 milhdes
de pessoas e densidade demografica 3.859,44 hab/km?2 (IBGE, 2011), em 2016,
iniciam-se os trabalhos de revisdo do PDDU e da Louos, que foram aprovados,
respectivamente, pela Lei n°® 9.069 /2016 (Salvador, 2016a) e pela Lei n°®9.148
/2016 (Salvador, 2016b).

O PDDU (Salvador, 2016a) tem como base os fundamentos expressos na
Constituicdo Federal, na Constituicdo do Estado da Bahia, na Lei Organica do
Municipio de Salvador e no Estatuto da Cidade, bem como integra o Plano Sal-
vador 500°, articulando-se com a “visdo estratégica para o Municipio até 2049,

9  Art.2°-Paragrafo Unico - “O Plano Salvador 500 é o plano estratégico de desenvolvimento para
Salvador, com horizonte até o ano de 2049, que incorpora as diretrizes e estratégias de desen-
volvimento socioeconémico, cultural e urbano-ambiental institucionalizadas no PDDU, desdo-
brando-as em programas, projetos e acdes com objetivos, indicadores e metas de curto, médio
e longo prazo, e estabelece instrumentos de gestdo, de monitoramento e de avalia¢do” (Salva-
dor, 201643, p. 1).
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com o Planejamento Metropolitano e com os Planos dos demais municipios da
Regido Metropolitana de Salvador” (Salvador, 20164, p. 1).

Com o objetivo de definir as principais caracteristicas e restricdes no que
serefere a ocupacdo e a forma urbana, o municipio de Salvador foi dividido em
12 zonas de uso'® (Figura 4).

FIGURA 4 - Zonas de uso do municipio de Salvador

Fonte: adaptada de Mapa 1A - Anexo 2 da Louos (Salvador, 2016b).

O novo PDDU promoveu, entre outras, alteracdes como: a alteracdo do
modelo fisico-territorial por meio do macrozoneamento (macroareas e zonas
de uso) que, aliado a outros instrumentos, direcionard o desenvolvimento
urbano; a extincdo do zoneamento que trazia exclusividade de usos, a exem-
plo da antiga Zona de Uso Exclusivamente Uniresidencial (ZEU); a criacdo de

10 |-ZPR-Zona Predominantemente Residencial; Il - ZEIS — Zona Especial de Interesse Social; Il -
ZCMe - Zona Centralidade Metropolitana; IV - ZCMu — Zona Centralidade Municipal; V - ZCLMe
—Zona Centralidade Linear Metropolitana; VI - ZCLMu - Zona Centralidade Linear Municipal; VII
- ZUSI - Zona de Uso Sustentavel nas Ilhas; VIII - ZDE - Zona de Desenvolvimento Econémico; IX
- ZIT-Zona de Interesse Turistico; X - ZEM - Zona de Exploracdo Mineral; XI - ZUE - Zona de Uso
Especial; XIl - ZPAM - Zona de Protecdao Ambiental (Salvador, 2016b)
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Zonas de Centralidades, regioes estratégicas da cidade para onde converge o
maior fluxo de pessoas e onde deve existir maior permissividade de atividades
e densidades construtivas; a definicdo de trés coeficientes de aproveitamento
—minimo, basico e maximo —a serem utilizados de forma articulada a aplicacdo
dos demais instrumentos da politica urbana e dos parametros urbanisticos de
ocupacao do solo (Paes, 2016).

Quanto ao gabarito das edificacoes, apresentado na Figura 5, na area de
Borda da Baia de Todos os Santos, foram mantidos os gabaritos atuais, incorpo-
rando regras estabelecidas na Lei n° 3.289 de 1983, voltada a protecdo cultural e
paisagistica do Centro Histérico e arredores. Ja no trecho denominado de Borda
Atlantica, as restricdes de altura foram divididas em quatro faixas, sendo a pri-
meira no limite das areas urbanizaveis proximas a area de praia, visando ao nao
sombreamento das areias da praia no periodo das 9h as 15h, como também busca
resguardar o conforto ambiental urbano (Salvador, 2016a).

Segundo o artigo 275, item lll, nas quadras localizadas préximas ao mar,
como incentivo a regeneracdo urbana por meio da substituicdo de edifica-
¢Oes deterioradas ou ocupacdo dos espacos subutilizados, serd permitido “[...]
superar o limite de gabarito em até 50% (cinquenta por cento) daquele esta-
belecido [...]" (Salvador, 201643, p. 142).

O que se percebe na analise dos parametros urbanisticos citados é que,
embora exista o incentivo ao uso de energias renovaveis, ndo sdo especifica-
dos indices que restrinjam o sombreamento entre edificacdes para que o uso
dos sistemas de geracdo fotovoltaica possa ser maximizado.

A secdo a sequir trata de um estudo de caso de sombreamento realizado
em uma pequena parte do bairro da Barra, com fins de verificar a viabilidade
na instalacdo de sistemas fotovoltaicos nas edificacoes.
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0BJETO DE ESTUDO

O bairro da Barra (Figura 6) possui uma localizacdo privilegiada, no extremo
sul da peninsula da cidade, tendo de um lado a Baia de Todos os Santos e de
outro o Oceano Atlantico. Além da paisagem, possui um rico acervo histérico e
arquitetonico, como os Fortes de Sdo Diogo e Santa Maria, bem como o Farol
da Barra, um dos pontos turisticos mais famosos da cidade.

FIGURA 6 — Bairro da Barra — Salvador (BA)

Fonte: Guia geografico - Bahia.

Conforme classificacdo do PDDU (Salvador, 2016a), o bairro encontra-se
na Zona Centralidade Municipal (ZCMu), onde se concentram as atividades
administrativas, financeiras, de prestacdo de servicos diversificados, ativida-
des comerciais diversificadas, de ambito municipal e regional, bem como as de
uso residencial, geralmente instaladas em areas com facil acessibilidade, por
vias estruturais e por transporte coletivo de passageiro de média e alta capaci-
dade. Sao classificadas em duas categorias, diferenciadas pela intensidade de
ocupacao: ZCMu-1: Ipitanga /CIA Aeroporto; ZCMu-2: Barra e Pituba.

Ainda, segundo o PDDU:

As ZCMu-2 compreendem as centralidades existentes e estruturadas
nas imediagoes dos corredores de transporte coletivo de passageiro
de média capacidade, compreendendo atividades comerciais diversi-
ficadas e de prestacdo de servicos diversificados e por equipamentos
de salde, educagao, dentre outros, de atendimento a populagdo mora-
dora, bem como o uso residencial (Salvador, 20164, p. 91).
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No Quadro 1, sd3o apresentados os parametros urbanisticos atuais para o
bairro da Barra, conforme especificado no PDDU (Salvador, 2016a).

O modelo geométrico utilizado (Figura 7), desenvolvido na ferramenta
SketchUp Pro 2017, considera um pequeno trecho localizado entre a Ave-
nida Oceanica, Farol da Barra, Rua Afonso Celso e Rua Arthur Neiva, escolhido
devido a sua localizacdo, a diversidade de usos (uso misto, exclusivamente
residencial e exclusivamente comercial) e aos gabaritos.

FIGURA 7 — Modelo geométrico do trecho objeto de estudo

Fonte: LCAD - ambito do Atelié Digital Integrado, (2017).
FIGURA 8 — Recorte do estudo de sombreamento

Fonte: elaboragdo da autora.



Para a anélise do sombreamento entre as edificacoes, foram escolhidos os
solsticios de verao e inverno nos horérios de 9h e 15h, indicados para as anali-
ses de insolacdo no PDDU. Assim, verifica-se que grande parte das coberturas
e fachadas seriam sombreadas no periodo da manha devido ao pequeno afas-
tamento entre as edificacoes. Ja no periodo da tarde, o impacto nas cobertu-
ras é bem menor (Figura 8).

Devido a largura das ruas, existe pouco sombreamento entre edificacoes
de quadras consecutivas, no periodo da tarde tanto no solsticio de inverno
quanto no solsticio de verdo. Vale salientar que, segundo a Louos de 2012,
a barra pertencia a Zona Predominantemente Residencial'' (ZPR - 5), obede-
cendo as restricoes (Quadro 2):

Comparando-se com os parametros atuais, verifica-se que o Recuo Frontal
Minimo (RFM) passou de 5,00 m para 4,00 m, o Coeficiente de Aproveitamento
Maximo de 2,5 para 3,0, o indice de Ocupacdo Maxima' de 0,5 para 0,6 e 0
indice de Permeabilidade Minima se manteve em 0,2.

Essas alteracoes irdo impactar no afastamento entre as edificacdes e, con-
sequentemente, no sombreamento provocado. Nos estudos existentes sobre o
efeito dos parametros urbanos na geracdo de energia, citados na secdo intitu-
lada “Desenho urbano e geracdo de energia”, percebe-se que parametros como a
densidade, a altura construida, a distancia entre os edificios, a drea de envoltéria,
a forma geométrica e orientacdo sao cruciais quando se trata de disponibilidade
de luz e sol nas superficies construidas. Assim sendo, devem ser pensados de
forma estratégica para que se tenha o melhor aproveitamento possivel.

Para Van Esch, Looman e Bruin-Hordijk (2012), a distancia entre edifica-
¢oes vizinhas é um dos pardmetros de maior peso na disponibilidade de radia-
¢do solar e, para o caso em estudo, o RFM diminui e, consequentemente, os
edificios ficardo mais proximos, diminuindo a disponibilidade de radiacdo solar.

Na maioria dos casos, a cobertura é a superficie do edificio com a maior expo-
sicdo a radiacdo solar, mas em alguns casos o sombreamento de edificacoes
vizinhas é um fator complicador. Na Figura 8, pode ser visto casos em que esse
sombreamento acontece no periodo da manha (solsticio de inverno e verdo 9h).

11 Zona Predominantemente Residencial (ZPR) — zona na qual é admitida a convivéncia dos usos
residenciais predominantes com outros usos, de natureza diversa, assegurada a compatibili-
dade entre si (Salvador, 2012, Anexo 1, p. 16).

12 Parametro urbanistico que expressa a relagdo maxima entre a area de projecdo da edificagdo e
a area do terreno (Salvador, 2012, Anexo 2, p. 9).
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As fachadas sdo menos expostas e recebem menores valores de radia-
cdo, variando também com a sua orientacdo. O conhecimento dessas varia-
veis possibilita definir as melhores orientagdes e as alturas das edificacdes que
produzam o menor sombreamento possivel e os posicionamentos mais ade-
quados para os sistemas BIPV. Como visto nas Figura 7 e Figura 8, o trecho
estudado apresenta certa homogeneidade nas alturas das edificacdes, o que,
segundo Cheng e demais autores (2006), diminuiria a possibilidade de geracdo
de energia.

Assim, faz-se necesséria a simulacdo com os diferentes pardmetros urba-
nisticos para que se possa determinar os valores ideais no que tange a otimi-
zacdo do potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica.

CONSIDERAGOES FINAIS

E fato que a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, como a fotovoltaica,
é extremamente vidvel e disponivel em qualquer parte do pais. Com a dimi-
nuicdo dos custos dos equipamentos, a utilizacdo de mecanismos de financia-
mento para a compra de sistemas fotovoltaicos e a adocdo de medidas que
favorecem a compensagdo de energia, a exemplo dos sistemas conectados 3
rede no ambito da microgeragdo e minigeracao distribuida, a tecnologia foto-
voltaica vem, cada vez mais, sendo utilizada.

Para as edificagbes que estdo inseridas no contexto urbano, uma outra
questdo importante é o impacto do sombreamento sobre os painéis fotovol-
taicos instalados, provocando reducdo da energia elétrica gerada. A anélise
correta durante a fase de projeto pode evitar a reducdo do potencial de apro-
veitamento da radiac¢do solar incidente, prever possiveis perdas e evitar sub
ou superdimensionar o sistema. Para tanto, faz-se necessaria uma nova abor-
dagem, considerando os atuais pardmetros urbanisticos, tais como o volume,
a forma e a orientacdo das edificagdes em relacdo ao contexto urbano em que
estdo inseridas, para que existam projetos mais conscientes e sustentaveis.
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PARTE 4
TECNOLOGIAS DIGITAIS APLICADAS
AO CONTEXTO URBANO

O estado da arte da aplicacdo das tecnologias digitais perpassa todos os
setores, todas as esferas e todo o ambiente das atividades humanas. A apli-
cacdo no campo da Arquitetura e do Urbanismo como recurso e meio de repre-
sentacdo, analise e gestdo do espaco desenvolve-se aceleradamente e requer
constante atualizacdo e investigacdo na busca de melhores praticas para uso
adequado das novas tecnologias que vao surgindo. Existem diversos campos
de aplicacdo, como aquisicao de dados por varredura a laser e fotogrametria
digital, modelagem geométrica e documentacdo arquiteténica e urbanistica,
andlise de problemas urbanisticos e proposicdo de solucoes, gestdo urbana e
ambiental, apoio ao trabalho colaborativo e integrado, entre outros.

O primeiro texto da Parte 4 — correspondente ao capitulo 10 do livro —, de
Pablo Vieira Florentino e Gilberto Corso Pereira, foi publicado na 6th Inter-
national Conference on Smart Data and Smart Cities, em Stuttgart, Alemanha
(2021). Compreende a cidade em rede como um complexo sistema aberto que
demanda pesquisas sobre a pluralidade comunicacional. Aborda a influéncia
das plataformas digitais e redes sociais nas dindmicas da cidade e na evolucdo
da representacdo do espaco urbano, devido ao aumento da densidade infor-
macional e comunicacional. Com base nos tracos digitais desenvolvidos em
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Porto Alegre, apresenta os resultados alcancados que revelam redes eficien-
tes para troca de dados e caminhos curtos entre os elementos da rede, mol-
dados por estruturas seguindo o modelo Small World. Aponta perspectivas
alternativas e novas abordagens para o debate sobre o espaco urbano, repen-
sando sua representacdo e conhecimento coletivo.

O capitulo 11, de Arivaldo Ledo de Amorim, foi publicado nos anais do IV
Encontro da Associacdo Nacional de Pesquisa e Pés-graduacdo em Arquitetura
e Urbanismo (Enanparq) (2016). Busca contribuir para a explicitacdo do para-
digma Modelagem da Informacdo da Cidade (CIM)', visando ao fomento da
discussdo e a sua consequente depuracao conceitual. Fundamentado numa
forte analogia com o paradigma Modelagem da Informacdo da Construcao
(BIM)? e com uma abordagem complementar ao conceito de smart city, o CIM
representa uma promessa para o futuro, visto que existem muitas questoes
em aberto que envolvem desde aspectos conceituais, tecnolégicos, operacio-
nais e institucionais até politicos e econémicos. Se a implementacdo do CIM
representa um grande desafio a ser superado nos préximos anos, os desafios
que ja estdo colocados pelas cidades no século XXI sdo ainda maiores. Apesar
do desenvolvimento do CIM num ambiente de crise econémica e de incerte-
zas suscitar muitas ddvidas quanto a sua viabilidade ou oportunidade, ques-
tdes como a crise da dgua, da energia, problemas na mobilidade urbana, entre
outras, ratificam a grande relevancia dessa discussao.

O capitulo 12, de Natalie Johanna Groetelaars, Adaildes Moreira do Nas-
cimento e Arivaldo Ledo de Amorim, foi publicado na Revista Brasileira de
Expressdo Grdfica (2020). Apresenta e discute os experimentos realizados em
um trecho do Centro Histérico de Salvador para a geracdo do modelo geomé-
trico texturizado da 4rea. O texto inicia-se pela abordagem sobre aplica¢oes
de modelos geométricos (3D) de cidade, niveis de detalhe, sistemas para aqui-
sicdo de dados e métodos para geracdo e processamento de nuvem de pon-
tos. Depois, descreve os experimentos realizados, envolvendo desde a tomada
fotografica (terrestre e aérea), a geracdo de nuvem de pontos por processa-
mento digital das fotografias, até as fases finais de modelagem geométrica e
aplicacdo de texturas fotorrealisticas, a partir de diferentes processos e ferra-
mentas, usando-se a nuvem de pontos como referéncia.

1 Nalinguainglesa, refere-se a City Information Modeling (CIM).

2 Nalinguainglesa, refere-se a Building Information Modeling (BIM).
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O capitulo 13 - ultimo texto desta Parte 4 —, de Erika do Carmo Cerqueira,
Juliet Oliveira Santana e Gilberto Corso Pereira, foi publicado no Painel Salva-
dor Mudanga do Clima — Cadernos Temdticos (2020). Apresenta algumas con-
sideracdes acerca de importantes situacdes de risco que ocorrem na cidade
de Salvador, como desabamentos de imoveis, deslizamentos de terra e ala-
gamentos, além de avaliar as acoes de resiliéncia implementadas. Metodolo-
gicamente, faz o mapeamento de trés situacoes de risco integrado em mapa
sintese sucessivo, ao qual é sobreposto o mapeamento das acoes de resilién-
cia. Conclui sobre o padrao de distribuicdo espacial do conjunto de riscos e dos
principais fatores influentes na determinacdo dos riscos, resultante de dife-
rentes légicas de producdo do espaco, bem como avalia as acoes de resiliéncia.



CAPITULO 10

REDES URBANAS DE
INFORMAGAO GEOGRAFICA
VOLUNTARIA COMO FERRAMENTA
PARA INTELIGENCIA COLETIVA®

Pablo Vieira Florentino
Gilberto Corso Pereira

INTRODUGAD

O espaco urbano certamente deve ser compreendido como uma trama rela-
cional de grande complexidade (Delgado, 2007), associada a diversos signi-
ficados, especialmente quando se consideram as plataformas digitais para
comunicacdo, relacionamentos e participacdo. Netto (2014) apontou a rele-
vancia desses elementos para a pesquisa na drea de Urbanismo e os estudos
de dados urbanos como elementos constituidores do espaco urbano. Deno-
minamos essa trama como uma dimensao digital, ou uma camada digital,

1  Originalmente publicado em: Florentino e Pereira (2021).
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estrutura por relacoes, interacoes, rastros e dados que se desenvolvem na
rotina urbana. A crise causada pela pandemia da covid-19 tornou o debate
relativo ao uso e ao gerenciamento de dados urbanos, assim como aqueles
produzidos pelos cidadaos, uma questdo urgente. A digitalizacdo dos espacos
— fisico e social — e dos processos modificou a vida do ser humano nas cidades
e traz novos desafios e oportunidades para a administracdo publica. Gover-
nantes locais necessitardo de acesso robusto e eficaz a grandes conjuntos de
dados, além de uma governanca de dados, infraestruturas seguras de armaze-
namento e expertise para extrair conhecimento e gerar valor a partir dos dados
produzidos no espaco urbano.

Os obstaculos contemporaneos enfrentados para lograr éxito no acesso
a dados descritores da realidade social, econémica e urbana nas metrépoles
tornam indispensaveis a formulacdo de politicas publicas para dados e infor-
macoes locais, no sentido de garantir um futuro sustentdvel. Tais politicas
de dados precisam garantir e permitir o monitoramento das transformacoes
sociais, demograficas, econémicas, urbanas e ambientais. Nesse contexto de
sociedade e cidades pés-industriais, a economia digital (dos dados) fortifica a
camada digital e é realcada como uma tendéncia, baseada em dados e infor-
macao (United Nations, 2019). Os movimentos de terceirizacdo e uberizacao
reforcam esse cenario, extinguindo profissdes tradicionais da classe média e
alimentando a camada digital com mais dados. Tendéncias futuras de digita-
lizacdo da economia e das relacoes sociais fazem da habilidade de processar
dados um aspecto crucial para as proximas décadas. Nas dindmicas atuais da
internet, usuarios cedem - frequentemente sem 6nus ou relutdncia —informa-
cOes sobre si mesmos para redes sociais digitais e plataformas mobile. Dados
aparentemente sem valor quando isolados (idade, educacdo, atividades loca-
cionais, consumo, relagdes sociais e assim por diante) tornam-se um produto
extremamente valioso para big players da economia digital (Morozov, 2018).

Na verdade, existe uma crise de dados para a maioria das cidades brasi-
leiras, especialmente nas suas politicas e infraestruturas locais. Iniciativas e
métodos tradicionais, utilizados pela administracdo publica, sdo incapazes de
capturar a camada digital e seus respectivos dados, descartando um grande con-
junto de informacoes valiosas e impedindo o uso de métodos computacionais
em larga escala. Assim, este trabalho busca desenvolver representacoes e ana-
lises do espaco urbano que auxiliem na compreensdo dessa dimensao digital.
Compreendemos esse processo como um caminho para extracao e descoberta
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de conhecimento (Han; Kamber; Pei, 2012) a partir de dindmicas urbanas e con-
textos desconsiderados em pesquisas académicas preliminares. O advento e a
consolidacdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC), progressi-
vamente indissocidveis da vida urbana contemporanea, permitiram capturar e
armazenar dados capazes de representar relagdes, participagdes e interagoes
relativas ao espaco urbano. A pesquisa tradicional na drea de Urbanismo mos-
trou-se incapaz de desenvolver processos de coleta e organiza¢do de dados da
dimensao digital através de formatos mais transparentes e compreensivos.

Nesse cenario, deve-se considerar o grande potencial para redesenhar as
cidades como vastos sistemas abertos, com ampla disponibilizacdo de dados e
processos — reutilizaveis e reproduziveis gracas as TIC —, e que se tornam ele-
mentos fundamentais para alcancar o engajamento e a participacao cidada. Um
caminho possivel para aprimorar a cidadania se da através de plataformas para
Volunteered Geographic Information (VGI) (Coleman; Georgiadou; Labonte,
2009), capturando uma parte significante de dados oriundos da dimensao digi-
tal e revelando visdes detalhadas e coletivas das dindmicas urbanas.

Pesquisa e objetivos

Neste capitulo, apresentamos nossa pesquisa relativa a um mapa colaborativo
da cidade de Porto Alegre, PortoAlegre.cc, uma plataforma cartografica, colabo-
rativa e voluntaria, aberta a visitantes. Qualquer individuo - registrado na plata-
forma - poderia criar causas georreferenciadas no espaco urbano da cidade de
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, através de sua interface. Buscamos examinar
formas de representacdo da inteligéncia coletiva provida pelos préprios habi-
tantes da cidade. O estudo de caso sobre comunidades de usuérios de mapea-
mento colaborativo buscou identificar relacionamentos especificos entre bairros
e cidadaos, contribuindo para a construcdo de uma cartografia digital.

As bases para nossa pesquisa partem da ideia de amplificacdo na densidade
informacional e comunicacional considerando as metrépoles — trazida por San-
tos (1996) — e as estruturas que surgem a partir das redes digitais. Dessa forma,
o objetivo principal de nosso trabalho é avaliar como as redes sociais forma-
das em espacos digitais, como PortoAlegre.cc, estruturam o espaco relacio-
nal das cidades e amplificam os contextos e as densidades das relacoes entre
elementos no espaco urbano, observando seus usos, fluxos, rastros e estrutu-
ras para produzir representacdes e perspectivas alternativas sobre a cidade.
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Um objetivo secundario é apresentar possibilidades de uso de dados coletivos
pelas governancas locais numa abordagem orientada ao cidad3o.

DA CIDADE INTELIGENTE PARA A CIDADE COPYLEFT

As ideias relativas ao excedente do conhecimento coletivo, apresentadas por
Cocco, Galvao e Silva (2003), revelam um contexto contemporaneo de cidades
preenchidas por processos digitais e eletronicos materializados pela producdo
continua de dados e midia e suas respectivas publicacdes em plataformas digi-
tais. Dispositivos digitais tornam-se cada vez mais portateis, méveis e conectados,
gerando retornos para o espaco urbano através da participacdo e compartilha-
mento de contetido em grandes redes de dados (Shane, 2005). Um volume enorme
desses dados e rastros digitais pode ser coletado, requerendo técnicas atualizadas
para processamento e andlise de dados, o que caracteriza o fenémeno do big data
(EMC Education Services, 2015; Kamienski et al., 2016). Esse processo de retorno
opinativo baseado em dados urbanos permite que a cidade descubra mais sobre si
mesma, desde que principalmente a administracdo publica e a sociedade civil tor-
nem-se vigilantes, sensitivas e dispostas a desenvolver processos para coleta, tra-
tamento e observacdo desses dados, no sentido de identificar modelos e padroes
representativos em relagdo ao espaco urbano.

Cidade inteligente

Um exemplo pratico estd nos dados dos cartdes inteligentes (smart cards)
para mobilidade urbana (6nibus, trens, metrds, bicicletas compartilhadas,
entre outros), que podem indicar linhas, estacoes e horarios de pico no trans-
porte publico, assim como a integracao entre diferentes tipos de transporte.
Nesse contexto, o conceito de cidade inteligente emerge na primeira década
do século XXI como uma mescla de ideias relacionadas a3 maneira como as TIC
devem operar para aprimorar o funcionamento das cidades, amplificando efi-
ciéncia e competitividade, além de proverem novas formas de expor e tratar
questoes ambientais, pobreza e imobilidade social (Harrison et al, 2010).
Todavia, a ideia de cidade inteligente ndo pode ser meramente representada
por um grande conjunto de instrumentos entre camadas e escalas distintas,
conectadas por multiplas redes coletando continuamente dados sobre fluxos
de pessoas e bens de consumo. Mesmo que esses dados auxiliem na tomada
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de decisdes relacionadas as formas e as ocupacoes em espacos fisicos e sociais
da cidade, eles ndo sdo suficientes para justificar o uso do termo “inteligente”
(smart) (Batty et al., 2012).

Tais autores argumentam que cidades somente devem ser consideradas
smart se existirem funcoes e servicos inteligentes capazes de ampliar e apri-
morar equidade, sustentabilidade e qualidade de vida dos seus habitantes. A
pesquisa relacionada as cidades inteligentes deve seqguir para além da instru-
mentacdo de hardware e software ou simplesmente dados, mapas ou tabelas
de acumulacdo de nimeros. Ela deve também incluir temas como formatos
alternativos de redes para organizacao da sociedade, em contraste a estrutu-
ras hierarquicas, além de valorizar as trocas e relacoes entre seus participantes
buscando aprimorar projetos e desenvolver solu¢des para questoes coletivas.

A construcdo desses espacos sociais — organizados em redes e caracteriza-
dos por rastros interativos e informativos — provoca reflexdes considerando
formas e praticas de interagdes sociais a parte da concepcao funcional e estru-
turalista, a qual é baseada em relacbes comunicativas analégicas. Como afirma
Di Felice (2007, p. 2): “As férmulas da sociedade de massa, baseadas na dis-
tincdo entre remetente e receptor, entre empresa e consumidor, instituicoes
e cidadaos ndo sdo mais capazes para explicar a complexidade das rela¢oes
sociais contemporaneas [...]". O funcionamento efetivo da cidade inteligente
deve ter premissas como coordenacdo, comunicacdo, acoplamento e inte-
gracdo, além de plano de desenvolvimento com vasta conectividade entre
infraestrutura, habitantes e servicos. Esse conjunto de premissas requer novos
formatos de bases de dados, métodos de mineracdo de dados e anélises de
padrodes, assim como frameworks de integracdo entre elementos de software
diversificados e setores funcionais urbanos, juntamente a diferentes formas
de organizacao e governanca, a fim de permitir efetividade e justica para todo
o processo (Batty et al., 2012). A participacdo popular, amparada por uma cién-
cia cidada, deve trabalhar como fundamento principal da cidade inteligente,
permitindo a qualquer cidaddo se comunicar com outras pessoas e outros gru-
pos e associacdes que o representem.

Métodos tradicionais para pesquisas demograficas e censos populacio-
nais observam cada habitante ou cada familia de maneira univoca dentro da
sociedade. Relacoes e redes sociais (ndo somente as digitais) estabelecidas
em espacos urbanos com alta densidade populacional ndo sdo tratados nessas
abordagens: ha uma lacuna no uso de ferramentas técnicas que, por um lado,
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consideram obstaculos em coletar e analisar os dados e, por outro, devido ao
desinteresse da administracdo publica. Essa lacuna reforca a necessidade por
investimentos em formas alternativas de investigacdo e representacdo do
tecido urbano nas suas diferentes camadas, permitindo a cidade inteligente
descobrir mais sobre si mesma.

Projetos urbanos e comunidades virtuais

A realidade do urbanismo brasileiro nos mostra que a maior parte dos projetos
urbanisticos e arquiteténicos modernos e contemporaneos reforca a ideia de
prédios, casas e condominios projetados como enclaves, segregando seus
proprios habitantes. A sociabilidade e diversidade dos espacos urbanos com-
partilhados - ruas, pracas e parques — sdo enfraquecidas, esvaziando espacos
publicos e reforcando a ideia de uma arquitetura do medo (Bauman, 2009; Cal-
deira, 2000; Ellin; Blakely, 1997). Nesse contexto, encontros presenciais tor-
naram-se cada vez mais incomuns nos ambientes urbanos projetados para
promover a segregacdo urbana, aumentando a homogeneidade e a distancia
fisica entre pessoas, ampliadas pela popularizacdo de condominios privados
e dreas residenciais. Esse processo criou bairros segregados, independente-
mente de classe socioeconémica, reduzindo o uso de espacos urbanos publicos.

As redes sociais digitais e outras plataformas tornaram-se ndo somente um
refagio urbano, mas também uma tendéncia para uma sociabilidade com maior
diversidade, composta por mais interacoes, sustentadas em ambientes digitais
considerados mais seguros para estabelecer contatos sociais, debates e trocas
de informacoes entre pessoas desconhecidas (Bauman, 2001; Castells, 2009).
Um dos desafios da administracdo publica é capturar e compreender as dina-
micas e reivindicacoes sociais digitais, considerando a atualidade estabelecida
em diversas cidades, especialmente as brasileiras, no sentido de prover e ajus-
tar espacos fisicos para promover o direito a cidade (Lefebvre, 2009). A baixa
capacidade urbana em prover direitos e espacos para a pluralidade social tem
consequéncias praticas em diversas manifestacoes por direitos sociais (como
as manifestacdes urbanas). Isso torna a luta por reconhecimento (como cida-
dao) uma fonte para reflexdes e debates, reorganizando as linhas divisérias
de conflitos renovados, frequentemente relacionados aos direitos do cidadao
urbano (Bauman, 2003). O movimento Occupy, que se desenvolveu em diver-
sas cidades ao redor do mundo (Figura 1), e os protestos populares do Brasil
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durante 2013 (Figura 2) devem ser citados como exemplos fortes e sélidos de
um grande clamor social por direitos urbanos no contexto contemporaneo,
organizados através das plataformas digitais.

FIGURA 1 - Protesto do Movimento Occupy, em Los Angeles, Estados Unidos

Fonte: Los Angeles Times — timelines.latimes.com.

FIGURA 2 —-Protestos por direitos sociais e servicos urbanos no Brasil em 2013

Fonte: acervo dos autores.
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O habitante urbano adota, assim, o uso de territérios hibridos, mesclando
o fisico e o digital, para demandar suas necessidades de mobilidade, segu-
ranca, habitacdo, coexisténcia e o Estado de bem-estar social. Seu territério
abarca ndo somente o espaco geografico representado em mapas, mas tam-
bém as relacoes estabelecidas com esse territério através das redes sociais
digitais e plataformas. Essa dimens3do digital vem hospedando e/ou organi-
zando comunidades virtuais, gerando reflexdes e debates, compartilhando e
ocupando espaco urbano.

Cidade copyleft

A ideia de uma cidade copyleft (Gutiérrez, 2013) como um vasto software
aberto, baseado em licencas copyleft com cédigos abertos, envolve mais
esforcos e politicas ndo somente para a promocao da abertura de dados, mas
também para conceber processos transparentes, acessiveis, coletivos e par-
ticipativos a fim de expor estruturas e organizacao das diversas dimensoes
urbanas. As quatro diretrizes da cidade copyleft sao uma analogia com as defi-
nicoes de software livre?:

» Liberdade 0: liberdade para executar a cidade seja qual for nosso
proposito;

 Liberdade 1:liberdade para estudar o funcionamento da cidade e adap-
ta-la as suas necessidades — o acesso ao codigo-fonte (da cidade) é um
pré-requisito para isso;

e Liberdade 2: liberdade para redistribuir copias e assim ajudar o seu
proximo;

 Liberdade 3: liberdade para melhorar a cidade e depois publicar para o
bem de toda a comunidade.

O movimento software livre segue um modelo colaborativo, baseado em
comunidades de desenvolvedores de software, testadores, tradutores, usua-
rios etc. Essas pessoas trabalham a fim de produzir um comum: programas de
livre acesso/codigo aberto, provendo produtos de software para a sociedade,

2 Defini¢des de software livre da FSF Europe: https://fsfe.org/freesoftware/freesoftware.html.
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baseados em conhecimento acumulado e em uma multiddo de colaboradores
organizados em redes (Hardt; Negri, 2005).

Esse modelo se opbe as praticas adotadas por diversas administracoes
publicas no Brasil, as quais restringem ou obstruem acesso a dados urbanos,
administrativos e sociais ou esvaziam a participacdo social em processos de
tomada de decisdes. Assim como no software proprietario que é protegido
por leis de direitos autorais, 0 acesso as informacoes e aos processos envol-
vendo a cidade é limitado por modelos e praticas fechadas.

As praticas dindmicas voltadas para criacdo e inovacdo a partir de proces-
sos coletivos e participativos da cidade copyleft e focados em comuns cole-
tivos podem estimular produtos e resultados intangiveis, assim como novas
redes e relagdes para resolucdes colaborativas para questdes urbanas (como
num crowdsourcing ou crowdurbanismo) (Maia; Mendo Pérez, 2013). Tais prati-
cas sdo mutantes e ancoradas em redes sociais digitais colaborativas e intera-
tivas, bem como em plataformas digitais. Hardt e Negri (2005, p. 243), frente
a esse contexto, afirmam:

O interesse comum, em outras palavras, é um interesse geral que ndo se
torna abstrato no controle do Estado, sendo antes reapropriado pelas
singularidades que cooperam na producdo social [...], € um interesse
publico que ndo estd nas mdos de uma burocracia, mas é gerido pela
multiddo (Hardt; Negri, 2005, p. 243).

Nessa perspectiva, entendemos muitos dos grupos e comunidades virtuais
como espacos em que as singularidades sociais conduzem e controlam bens
(dados) e servicos (redes sociais digitais e plataformas virtuais), permitindo
a reproducao de comportamentos da multiddo que os compde. Da mesma
forma que a multidao dos desenvolvedores de software livre, essa multidao
a que nos referimos até aqui — subjetiva e sem formatos ou fronteiras bem
definidas — reforca a relevancia de atividades que propiciem partilhas através
das redes de informacdo e, de maneira geral, por todas as formas cooperati-
vas e comunicativas de acoes por bens comuns. A auséncia de representacdo
dessa multidao, vista de forma subjetiva, integra nossas questoes de trabalho
e motiva parte desta pesquisa.
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PORTOALEGRE.CC

Este trabalho é focado em um estudo de caso intitulado PortoAlegre.cc, o qual
pode ser compreendido, de forma geral, como mural de ocorréncias baseadas
em locacoes e eventos publicos em Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul.
Tal mural é construido a partir de contribuicoes e interacoes relacionadas a
fatos e caracteristicas positivas ou negativas da cidade, definidas como causas
de diferentes tematicas. Ele pode ser entendido como um mapa virtual vol-
tado ao espaco urbano e representativo da cidade de Porto Alegre, divulgado
como uma aplicacdo cartografica aberta a visitacao (Figura 3), permitindo que
qualquer cidadao registrado no seu website criasse causas georreferenciadas
sobre o espaco urbano da capital gadcha através de sua interface.

FIGURA 3 - Interface da plataforma colaborativa PortoAlegre.cc

Fonte: imagem capturada pelos autores em PortoAlegre.cc.

A cada causa estava atrelada uma das camadas relativas as dinamicas urba-
nas cotidianas: cidadania, cultura, educacdo, empreendedorismo, esportes,
meio ambiente, mobilidade, salde, seguranca, tecnologia, turismo e urba-
nismo - todas diferenciadas por cores, como na interface do mapa (Figura 3).
As causas baseadas em localizacdo, também descritas por textos e imagens,
registravam diferentes questdes com diversos temas como meio ambiente,
saulde, sitios turisticos, assaltos, problemas de infraestrutura nas vias publi-
cas, equipamentos publicos defeituosos, notificacdo e/ou organizacdo de
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encontros desportivos ou de lazer ou eventos para recupera¢do colaborativa
de 4reas ndo assistidas pela administracdo publica, entre outros. O contetdo
completo do mapa digital envolveu 932 participantes com descri¢cdes de cau-
sas visiveis para qualquer um. Cada causa criada teve, em média, 530,17 visua-
lizacbes e 5,73 curtidas (likes), o que reforca o grande volume de visitacoes e
interacoes com as causas registradas na plataforma, permitindo que o mapa
(e, por conseguinte, os bairros) fosse utilizado como elemento interacional
entre os autores das causas e demais visitantes.

Do ponto de vista da administracdo publica, a plataforma mostrou-se
como fonte de dados urbanos que pode guiar ou auxiliar na tomada de deci-
soes, considerando o retorno opinativo sobre as questdes do espaco urbano.
Da mesma forma, permitiu a criacdo de relacoes digitais, interacoes e troca
de dados entre cidadaos sem lacos diretos na vida off-line. Esse processo tam-
bém permitiu articulacdo e participacdo em atividades coletivas por meio da
ocupacao e do aprimoramento de locacoes publicas, promovendo debates
sobre questdes urbanas. A plataforma encorajou o engajamento social e o sur-
gimento de espacos colaborativos em razdo da exposicdo de caracteristicas e
comportamentos da cidade de forma categorizada e georreferenciada, agru-
pando novas e diversas visdes do espaco urbano.

Classificamos essa plataforma como um sistema VGl descentralizado
(Craig; Harris; Weiner, 2002), sem restricdes de registro na publicacdo de con-
teddo no mapa colaborativo. Devemos também categoriza-lo como um sis-
tema de retorno para a sociedade e administracdo publica. Dados coletados
do PortoAlegre.cc revelam uma camada importante das realidades e dinami-
cas urbanas da cidade, com diferentes niveis de visdo (antes imperceptiveis),
permitindo a estruturacdo e a caracterizacdo de dados em uma ferramenta
aberta de grande alcance no espaco-tempo. Além do mais, voluntarios des-
conhecidos estabeleceram lacos sociais baseados nas praticas de cidadania,
abrindo caminho para trocas sociais que dificilmente aconteceriam sem uma
plataforma colaborativa.

PortoAlegre.cc engajou em torno de mil atores sociais, gerando uma inte-
ligéncia coletiva a respeito da cidade, coletada do seu proprio espaco urbano.
A plataforma conseguiu iluminar questdes e aspectos urbanos (por exemplo,
seguranca publica e mobilidade) que, para a maior parte da cidade, ndo figu-
ram entre os principais interesses e preocupacoes da prefeitura. PortoAle-
gre.cc torna-se, assim, uma plataforma para divulgacao e difusao de questoes
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urbanas, ampliando e detalhando as dindmicas do espaco urbano, agora repre-
sentadas em uma dimensao digital e amplamente compartilhadas.

Metodologia de trabalho

Ferramentas alternativas, capazes de mostrar e gerenciar o contexto contempo-
raneo de fluxos de informacdo, sdo uma forte demanda, mapeando conexdes entre
diferentes areas e camadas da cidade, mas especialmente cidaddos que possam
também atuar politicamente e influenciar padroes e acoes para as estruturas e
infraestruturas fisicas. Diante dessas demandas, o gerenciamento e o planeja-
mento do espaco urbano devem envolver atualmente ferramentas sofisticadas,
processos e especialmente conhecimento derivado do big data, conduzindo a um
processo de fusdo do conhecimento (Kamienski et al.,, 2016) sustentado pela com-
putacdo urbana em conjunto com a 4rea de Ciéncia dos Dados.

Considerando os dados coletados da plataforma PortoAlegre.cc, como
localizacdo, temas, voluntarios e suas respectivas causas, baseamos nossa
metodologia de trabalho nos métodos de Analise de Redes Sociais (ARS)
(Barabasi; Bonabeau, 2003; Latapy; Magnien; Del Vecchio, 2008; Newman,
2010; Wang et al.,, 2011; Wasserman,; Faust, 1994), permitindo a organizacio e
andlise dos dados. Buscamos evidenciar a formacao de redes baseadas em nar-
rativas georreferenciadas dos habitantes de Porto Alegre — voluntarios da pla-
taforma digital — caracterizadas como redes indiretas entre seus elementos.
A ARS pode trazer a tona caracteristicas das estruturas dessas redes através
da avaliacdo de métricas como grau de centralidade e classificagdo em mode-
los relevantes de redes complexas. Assim, a estrutura de redes colaborativas
e voluntdérias foi representada por modelos capazes de prover informacao
acerca das dindmicas do espaco urbano e inferéncias sobre como pessoas sao
indiretamente conectadas por suas participacdes baseadas em localizacao.

Nossa base de dados foi disponibilizada para fins académicos, envolvendo
932 participantes e 79 bairros de Porto Alegre e composta por centenas de
colaboracdes registradas na plataforma digital durante um periodo de 18
meses. Um primeiro procedimento se deu a partir da extracdo da identifica-
¢do dos bairros do endereco textual de cada causa registrada, seguido por
um procedimento de busca das latitudes e longitudes de cada bairro. Nosso
objetivo foi modelar redes de relacionamentos entre: bairros e voluntarios;
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voluntdérios; bairros. Assumimos que os métodos tradicionais de pesquisa ndo
seriam capazes de coletar e modelar tais relacionamentos.

O processo de fusdo de dados (EMC Education Services, 2015) foi desen-
volvido considerando dados do Observatoério da Cidade de Porto Alegre?, com-
binando dados de bairros com seus respectivos orcamentos participativos e
planejamentos regionais, com o intuito de observar como regides da capital
gaucha estdo conectadas entre si através de informacoes voluntarias. Essa
perspectiva, observando a organizacdo da cidade em bairros e regides com-
binada a dados voluntarios registrados no mapa colaborativo, é uma questao
desafiadora que busca identificar relagdes indiretas entre habitantes no/do
espaco urbano. Para isso, criamos uma rede de 2-modos com dois tipos de ele-
mentos: bairros e voluntarios. Cada causa criada por um voluntdrio do PortoA-
legre.cc em um determinado bairro gerou uma aresta ligando o voluntario ao
bairro referenciado. Os bairros citados na plataforma foram também espacia-
lizados em comparacdo a distribuicdo de dados da tipologia socioespacial de
moradia, de acordo com a classificacdo apresentada por Mammarella, Lisboa
Pessoa, Ferreira e Tartaruga (2015), a fim de obter o perfil socioespacial do
mapa colaborativo. Criamos a projecdo para duas redes de 1-modo — rede de
bairros e rede de voluntarios - a partir da rede original de 2-modos. Essas redes
contribuirdo para identificar: 1. como voluntérios estdo conectados pelas loca-
lidades na cidade; 2. os relacionamentos nao triviais entre bairros.

RESULTADOS

O primeiro resultado utilizando os dados do mapa colaborativo PortoAlegre.cc
é arede de 2-modos referente a todas as camadas predefinidas na plataforma
e conexoes entre voluntarios e bairros, apresentada na Figura 4.

3 Dados disponiveis em: www.observapoa.com.br.
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FIGURA 4 — Rede de 2-modos: voluntéarios (PortoAlegre.cc) X bairros (Porto Alegre)

Fonte: elaborada pelos autores.

O tamanho dos vértices é diretamente proporcional ao nimero de relacio-
namentos de cada elemento. Foram evidenciados elementos do tipo bairros
que possuem a maior parte dos relacionamentos. A concentracdo de cone-
x0es em torno dos bairros é justificada pelo motivador principal e via intera-
cional mais importante: o mapa colaborativo representando o proprio espaco
urbano. Alguns poucos voluntarios possuem uma posicao de destaque na rede,
mostrando mais atividade na plataforma de mapeamento.

Bairros com um grande nUumero de relacionamentos sdao também bair-
ros localizados em regides com maior centralidade urbana e com melhores
padrdes de moradia de Porto Alegre, repetindo os mesmos efeitos e padroes
caracteristicos da centralidade em grandes centros urbanos. Esse aspecto
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influencia reivindicacdes, como as questdes de mobilidade, reunindo a maior
parte das locac¢oes para o centro da cidade em vez da periferia da cidade.

Redes tematicas

A fim de realcar a relacdo intensa entre as trés camadas mais citadas no Por-
toAlegre.cc — representando mais que 60% de todas as causas na plataforma
— e as questodes relevantes da cidadania contemporanea nas maiores cidades
brasileiras, foram desenvolvidas trés redes tematicas.

FIGURA 5 - Redes tematicas: mobilidade (a), meio ambiente (b) e cidadania (c)

Fonte: elaborada pelos autores.

Os grafos resultantes para a mobilidade (Figura 5a), meio ambiente (Figura
5b) e cidadania (Figura 5c) mostraram que as estruturas das redes tinham pouca
fragmentacdo em sub-redes, mantendo ligacdes relevantes pelos caminhos mini-
mos compostos por voluntérios e bairros remanescentes da rede original. A rele-
vancia desses trés temas para as dinamicas urbanas esta refletida no mapa e nas
causas do PortoAlegre.cc, mas enriquecida pelos dados locacionais e pelas descri-
¢oes detalhadas dos habitantes da cidade, eliminando custos com pesquisas de
opinido e enquetes a respeito dos servicos e equipamentos publicos.
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O engajamento de voluntédrios concentrado em regides de topologia
socioespacial de alto padrao pode explicar as razdes para que as reivindicacoes
relativas a mobilidade ndo estejam localizadas nas periferias da cidade - regides
historicamente marcadas por servicos precarizados de transporte. Contudo,
deve-se considerar as viagens casa-trabalho, uma vez que a maior parte dos pos-
tos de emprego estd aglomerada nas areas centrais de Porto Alegre.

Rede de bairros

Conexdes entre bairros sdo definidas baseando-se nas ligacdes entre volun-
tarios e localidades: dois bairros possuem uma aresta entre si quando ambos
foram citados pelo mesmo voluntario em diferentes causas. Assim, quando um
voluntdrio A citou tanto o bairro Y como bairro X na rede original de 2-modos
(Figura 4), uma ligacdo entre Y e X é criada na rede de bairros de 1-modo.
Bairros conectados revelam parte da experiéncia urbana e rotas do mesmo
voluntdrio. A Figura 6 apresenta a rede de bairros com vértices agrupados de
acordo com as regioes de orcamento municipal de Porto Alegre, evidenciando
os relacionamentos entre regides distintas da cidade.

FIGURA 6 — Rede de bairros (projecao da rede original 2-modos)

Fonte: elaborada pelos autores.
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Procedimentos padronizados da ARS aplicados a rede de bairros permi-
tiram classifica-la como uma rede Small World (Watts, 1999), possibilitando
algumas interpretacoes sobre a estrutura dessa rede: a) subgrupos de bairros
com maior fluxo dos mesmos voluntarios; b) voluntarios atuando como pon-
tes entre subgrupos, garantindo distancias menores entre os demais elemen-
tos; ¢) caminhos eficientes dos voluntarios entre os bairros citados no mapa
colaborativo. Destaca-se que 87,16% de todas as ligacdes sdo entre diferentes
regioes orcamentarias e 82,44% delas sdo entre regides distintas do planeja-
mento municipal. Hd também um nimero expressivo de bairros localizados em
regidoes remotas da cidade, mas ligados por praticas locativas registradas pelos
voluntdrios, gerando rastros digitais em partes diferentes do espaco urbano.
Isso significa que pares de bairros citados por, pelo menos, um voluntario em
comum e localizados em diferentes regides representam a maior parte das
ligacoes entre bairros.

A estrutura da rede revelou aspectos relevantes, reforcando a diversidade
locacional das causas na plataforma, sugerindo uma maior pluralidade na
representacao do espaco urbano. Isso demonstra uma maior cobertura do Por-
toAlegre.cc, alcancando mais que somente as centralidades urbanas da cidade,
cobrindo areas distintas e dispersas. A abordagem da ARS mostrou redes efi-
cientes para intercdmbio de dados, amplificando a densidade informacional e
comunicacional. Dessa maneira, confirma-se nossa hipdtese de aumento dos
processos de comunicacdo e informacao nas grandes cidades, considerando a
estrutura de redes digitais. A influéncia dessas redes no espaco relacional evi-
dencia cidaddos convivendo em contextos amplificados, além do incremento
das ligacoes entre elementos urbanos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A pandemia da covid-19 impediu a execucdo do censo em diversos paises,
causando atrasos, prorrogacoes ou queda na qualidade dos dados. O censo
brasileiro, planejado para 2020, foi cancelado pelo governo federal com a des-
culpa de falta recursos para seu financiamento. Por outro lado, de acordo com
um relatério da Organizacdo das Nacdes Unidas, sete corporagdes interna-
cionais da China e dos Estados Unidos controlam dois tercos de todo o mer-
cado digital no mundo (United Nations, 2019), coletando dados individuais
como um produto de baixo valor agregado para exportacao e comercializacao,
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transformando-os em analises e relatérios de alto valor agregado. Paises como
o Brasil, que “exportam” os dados brutos como matérias-primas e pagam para
ter acesso a inteligéncia e ao conhecimento gerados com base na sua prépria
populacdo, terdo dificuldades para seu desenvolvimento no século XXI, parti-
cularmente num mundo pés-covid-19.

Nas proximas décadas, serad urgente a criacdo de novas metodologias de
coleta de informacoes sociais que possam apoiar as decisdes para politicas
pUblicas e permitir projecdes de futuro com certo grau de seguranca. Consi-
deramos que pesquisas experimentais podem ser também investimentos de
governos municipais e estaduais, com o intuito de reduzir a dependéncia de
um érgao central nacional de estatisticas, como o Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE) no Brasil.

A fusdo e a modelagem de colecdes de dados realizadas no presente tra-
balho podem ser utilizadas para diferentes propésitos, por exemplo: identifi-
car quais locais do espaco urbano tornam-se notdveis considerando as praticas
digitais na plataforma colaborativa ou as respectivas dindmicas de desloca-
mentos em uma determinada cidade. Nossa ideia principal sobre rastros digi-
tais permitiu a modelagem e a visualizacdo de redes localidade X pessoas,
orientadas por localidades e praticas espaciais (mas ndo pelos lacos diretos
entre individuos). Essa nocdo basicamente significa deslocamentos na cidade
e marcacoes locacionais arranjadas em redes, das quais é possivel tecer inter-
secoOes e estratégias de visualizacdo para acdbes em uma determinada rede
digital. Os modelos resultantes sustentam nossa hipétese, uma vez que reve-
lam individuos desconhecidos entre si com conexdes indiretas.

A camada digital, como o estudo de caso utilizado neste trabalho, pos-
sui potencial para o desenvolvimento de um tipo diferente de planejamento
urbano, engajando cidaddos e ampliando a participacao social. A inteligéncia
coletiva — extraida dos dados coletivos — torna-se um ponto chave para pro-
mover a equidade quando associada a processos abertos e colaborativos. Uma
cidadania mais inteligente e engajada — ou mesmo a cidade copyleft — pode
se beneficiar de tais iniciativas e dados quando a administracdo publica reco-
nhece seu valor, estimulando e financiando a abertura de dados e o desenvol-
vimento de estratégias e métodos para a analise, envolvendo a sociedade ndo
somente em estudos, mas também na tomada de decisoes.
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CAPITULO 11

ESTABELECENDO REQUISITOS PARA
A MODELAGEM DA INFORMAGAO DA
CIDADE (CIM)'

Arivaldo Ledo de Amorim

ENTENDENDO A MODELAGEM DA INFORMAGAO DA CIDADE

Embora seja um termo surgido recentemente, existe uma vasta conceituacido
para Modelagem da Informacao da Cidade (CIM)?, caso seja mantida a analogia
terminolégica com Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM)3, que foi
traduzida e adotada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
como também apontam Corréa e Santos (2015).

Autores como Gil, Beirdo, Montenegro e Duarte (2010), Hisham (2010), Gil,
Almeida e Duarte (2011) e Stojanovski (2013), entre varios outros, conceitua-
ram o CIM. Entretanto, consideram apenas determinados aspectos, ou seja,

1 Originalmente publicado em: Amorim (2016).
2 Nalinguainglesa, refere-se a City Information Modeling (CIM).

3 Nalinguainglesa, refere-se a Building Information Modeling (BIM).
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um subconjunto das questdes envolvidas numa eventual implementacdo para
o CIM. J& Schiefelbein e demais autores (2015) descrevem o desenvolvimento
de um modelo CIM para suportar o gerenciamento de dados e a andlise de
sistemas prediais de energia dentro de bairros complexos, numa abordagem
muito particular e que envolve o retrofit urbano.

Por outro lado, Amorim (2015) considera que, embora sejam importantes
essas definicdes postas em discussdo até entdo pelos diversos autores para o
estabelecimento desse novo paradigma, elas ndo sdo suficientemente abran-
gentes para dar conta da complexidade do CIM, que envolve questdes tdo
diversas quanto o planejamento, o projeto, a construcdo, a gestdo dos ativos
urbanos, bem como a expansao e a renovacdo destes.

Nesse sentido, procurando contribuir para estabelecimento de uma con-
ceituacdo mais precisa e abrangente para o CIM, com o entendimento das
questoes postas no contexto deste trabalho, o conceito de CIM sera analisado
a partir de duas premissas que aparecem na literatura que trata do tema:

e 0 CIM é uma extensdo ou uma analogia do conceito de BIM aplicado as
cidades;

e 0 CIM esté para a cidade assim como o BIM esta para a edificacdo.

Posto isso, a discussdo avanca a partir desses pressupostos, no sentido do
estabelecimento de alguns requisitos que possam levar a implementacao de
sistemas que viabilizem num futuro préximo a acdo do CIM. Analogamente ao
BIM, nesse processo, pelo menos trés aspectos devem ser observados:

» a necessidade de formular o conceito de CIM de forma clara e abran-
gente e de harmoniza-lo com outros conceitos correlatos;

» a imprescindivel caracterizacdo dos diversos processos envolvidos na
cidade e, por conseguinte, a definicdo dos requisitos a serem atendidos
pelo modelo CIM;

e 0 estabelecimento de modelos e padroes para o modelo CIM, bem
como o desenvolvimento das tecnologias que dardo a ele o suporte
operacional.

Embora a discussdo sobre CIM esteja cada vez mais presente na literatura
técnica e nos diversos foruns de debates, nem mesmo a sua conceituacao estd
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plenamente estabelecida, como citado anteriormente. Nesse sentido, o CIM
pode ser entendido com uma aposta para o futuro —ainda por ser viabilizada.

Buscando contribuir para a explicitacdo do paradigma CIM, este trabalho
elenca alguns fatores que, na visdo do autor, sdo essenciais para o estabeleci-
mento de uma conceituacao clara e abrangente e, por consequéncia, contri-
buir para a sua implementacao.

0 CONTEXTO DA ADOGAO

Dada a crescente complexidade urbana, os profissionais que trabalham com
os sistemas de infraestrutura da cidade demandam novos recursos para suprir
as necessidades no planejamento, no projeto, na construcdo, na gestao dos
ativos urbanos e na renovacao destes.

Nesse contexto, tecnologias, ferramentas, sistemas e padroes tém sido
propostos e implementados para fazer frente as demandas urbanas por novos
servicos, expansao ou melhoria dos sistemas existentes, com reducdo de cus-
tos e assegurando padrdes de qualidade para todos os cidad3os.

Entre os inUmeros recursos que tém sido disponibilizados para o atendi-
mento das demandas urbanas estdo os Geographic Information Systems (GIS),
o padrao City Geography Markup Language (CityGML), as varias ferramentas
especializadas para a representacdo, a projetacdo, a simulacdo, o monitora-
mento e a gestdo urbana. Mais recentemente, passa a fazer parte da discussao
o paradigma CIM.

Diferentemente de uma edificacdo que tem um “proprietario”, a cidade e
a sua dindmica possuem muitos agentes envolvidos diretamente nos proces-
sos decisérios e operacionais, representados por esferas de governo, agéncias
reguladoras, empresas publicas e diversas concessiondrias e permissionarias
de servicos publicos, sem contar com um sem-nimero de empreiteiras e de
prestadores de servico que atuam de forma mais ou menos regular.

Para agravar a situacdo, as vezes existem diversas concessiondarias para
um mesmo servico, como é o caso dos transportes publicos, telefonia, TV por
assinatura etc. Outros servicos como gas, energia elétrica, iluminacao publica,
abastecimento d'dgua e coleta de esgotos sanitarios estdo normalmente sob a
responsabilidade de uma Unica companhia.

Por outro lado, servicos como a drenagem pluvial, o sistema viario e a
limpeza publica, entre outros, ficam diretamente sob a responsabilidade do
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poder publico municipal. Para completar um primeiro esboco desse quadro,
esses diversos agentes ndo atuam diretamente sobre os sistemas fisicos que
estdo sob as suas responsabilidades, mas lancam mao de dezenas de emprei-
teiras e empresas prestadoras de servico para concretizar as varias acgoes.

Assim, o quadro é constituido por uma grande quantidade de servicos
contratados, executados, operados e fiscalizados por multiplos agentes que,
para a realizacdo das suas atividades, empregam muitas plataformas, sistemas
e ferramentas, protocolos e procedimentos de atuacdo diversos, com baixo
nivel de integracao.

Por fim, alguns desses agentes envolvidos sdo concorrentes entre si, dis-
putam os mesmos segmentos de mercado e s3o detentores de “segredos
comerciais”. Desse modo, muitas vezes, a disposicao desses agentes para cola-
borarem entre si é nula ou vista com desconfianca mdtua. Normalmente, eles
atuam de forma descoordenada, com baixa eficiéncia e eficacia, causando
transtornos e aumento de custo para os cidadaos que refletem na forma de
impostos e taxas.

Observa-se ainda uma dificuldade adicional para uma melhor explicitacdo
do escopo do CIM, que é a prépria dificuldade de conceituar e delimitar aquilo
que poderia ser chamado de infraestrutura urbana. Finalmente, em que pese
as dificuldades e incertezas associadas ao paradigma CIM, a necessidade da
sua adocdo ou implementacdo pode ser amplamente justificada a partir de
duas assertivas bastante evidentes e explicitadas a seguir:

e observa-se que a maior parte das cidades brasileiras e do mundo nao
possui a infraestrutura necessaria para alcancar os padroes de desen-
volvimento sustentavel estabelecidos pela Agenda 2030 para o Desen-
volvimento Sustentavel (Nacdes Unidas Brasil, 2015).

* verifica-se que, mesmo nas grandes cidades onde existe uma infraes-
trutura urbana que pode ser reconhecida como adequada, na maioria
delas esses sistemas e recursos estdo envelhecidos e necessitam de
amplia¢des, modernizacdes etc.

Nesse contexto, o desenvolvimento e a adoc¢do de sistemas que possam
contribuir para superar esses desafios sdo de grande valia para a melhoria da
qualidade de vida e a almejada justica social.
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CARACTERIZANDO 0 MODELO DE INFORMAGOES

Amorim (2015), coloca em discussdo um esquema preliminar para a cidade
virtual, mostrado na Figura 1, que seria composta por dois grandes macros-
sistemas: os sistemas voltados para o atendimento dos “usudrios finais” (cida-
daos) e “administradores”, que estariam no ambito das cidades inteligentes
(smart cities), e os sistemas de infraestrutura que daria suporte a todas as fun-
¢Oes ou servicos urbanos, que estariam no ambito do CIM.

FIGURA 1 - Cidade virtual: integracdo CIM/smart city

Fonte: Amorim (2015).

Mas como delimitar e caracterizar os inGmeros subsistemas que compode a
smart city e o CIM? Certamente a interface entre esses dois grandes macrossis-
temas ndo é a linha reta mostrada na Figura 1. Dada a complexidade e o tama-
nho das questdes envolvidas, o presente trabalho procura encaminhar alguns
aspectos no sentido de explicitar melhor a contextualizacdo CIM ou a sua real
dimensao, passando ao largo das questdes no contexto das smart cities.

Numa abordagem CIM, os diversos agentes intervenientes na cidade pre-
cisam, necessariamente, atuar de forma coordenada no planejamento, no
projeto, na construcao, na opera¢dao, no monitoramento, na manutenc¢ao e
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na renovacao da cidade. Assim, eles deverdo especificar, construir, manter e
operar de forma compartilhada uma base de dados Unica (modelo CIM) — cen-
tralizada, acessivel, atualizada e confidvel —, de modo que se possa garantir
pela eficiéncia e eficacia dos servicos prestados. A partir dessa perspectiva,
parece que os dois principais atributos que caracterizariam o paradigma CIM
seriam o trabalho colaborativo e a interoperabilidade, ao menos nesse pri-
meiro momento da sua explicitacdo conceitual.

Assim, pelo observado, um dos pontos cruciais para o estabelecimento de
uma aplicacdo ou adocdo do CIM é a constituicdo de uma base de dados Unica
— centralizada ou distribuida — e o estabelecimento de protocolos e padroes
para o compartilhamento e a troca de dados entre os diversos agentes inter-
venientes. E, apesar das grandes dificuldades envolvidas, é aqui, exatamente
neste ponto crucial, onde parece residir as boas noticias, derivadas de duas ini-
ciativas importantes e independentes.

A primeira iniciativa vem através do padrdo CityGML, estabelecido pelo
Open Geospatial Consortium (OGC) (2012), que é um formato de dados para
a representacdo numérica tridimensional de elementos urbanos, visando a
implementacdo de aplicacoes 3D em Sistema de Informacoes Geograficas.

A segunda iniciativa vem da buildingSMART, que anuncia para o futuro
release do Industry Foundation Classes, o IFC5, que tem a capacidade de repre-
sentar os principais elementos da infraestrutura da cidade. Essa promessa
ganha credibilidade, visto que a atual versdo (IFC4), aprovada em 2013 e em
uso a partirde 2014, ja é um padrdo internacional definido pela ISO (1SO, 2013).

Assim, considera-se que essas duas realidades materializadas por dois
padroes internacionais para representacdo de dados urbanos no contexto dos
GIS e BIM, representam o embrido para as futuras implementac¢des do CIM.

O padrdo CityGML

O CityGML constitui um padrao internacional aberto para um formato de dados
visando a representacdo da forma de objetos urbanos e seus atributos. O for-
mato permite o armazenamento da forma e da geometria tridimensional dos
objetos, além de aspectos relacionados a topologia, a aparéncia e a semantica.

Os primeiros estudos que levaram a definicdo do padrdo CityGML datam
do inicio dos anos 2000, na Alemanha, pelos membros do 3D Special Interest
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Group (3D_GIS) — um grupo de pesquisa, internacional, aberto, composto por
empresas, municipalidades e instituicoes de pesquisa (OGC, 2012).

QUADRO 1 - CityGML: médulos e campos tematicos

Modulos Descricao

CityGML Core O médulo Nicleo define os componentes basicos do
modelo de dados do padrao CityGML.

Appearance O moédulo Aparénciafornece os recursos para modelar a
aparéncia dos objetos CityGML, ou seja, as propriedades
visuais da superficie dos objetos.

Bridge O modulo Ponte permite a representacao de aspectos
espaciais e tematicos das pontes e seus componentes, em
quatro niveis de detalhe (LOD 1-4).

Building O médulo Edificacées permite representar aspectos

espaciais e tematicos das edificacoes e seus
componentes, em cinco niveis de detalhe (LOD 0-4).

CityFurniture

O médulo Mobilidrio Urbano é usado para representar o
mobilidrio urbano das cidades.

CityObjectGroup

O médulo Grupo de Objetos da Cidade permite definir
grupos de objetos diversos, que constituem um modelo
parcial da cidade.

Generics

O modulo Genérico fornece extensdes genéricas para o
modelo de dados CityGML, que podem ser usadas para
modelar caracteristicas ndo abrangidas pelas classes
tematicas predefinidas do padrdo CityGML.

LandUse

O modulo Uso da Terra permite a representacao de
areas da superficie da terra dedicadas a um uso da terra
especifico.

Relief

O médulo Relevo permite a representacdo do terreno
num modelo de cidade.

Transportation

O médulo Transportes é usado para representar as
caracteristicas de transportes da cidade, por exemplo,
vias, caminhos, ferrovias ou pracas.

Tunnel

O moédulo Tunel facilita a representacdo dos aspectos
espaciais e tematicos dos tuneis e os seus componentes,
em quatro niveis de detalhe (LOD 1-4).
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Moédulos Descricao

Vegetation O médulo Vegetagdo fornece as classes tematicas
para representar os objetos da vegetacao, isolados ou
continuos.

WaterBody O médulo Corpos d’Agua representa a geometria 3D e 0s

aspectos tematicos dos rios, canais, lagos e bacias.

TexturedSurface O médulo Superficie Texturizada permite a atribuicdo
[deprecated] de propriedades visuais, aparéncia e texturas para as
superficies dos objetos 3D. A informacao aparéncia
fornecida por esse médulo pode ser suprida do médulo
Aparéncia sem prejuizos.

Fonte: OGC (2012), adaptado pelo autor.

A primeira versdo do CityGML foi publicada em 2008, enquanto a versao
2.0 foi adotada em 2012 como padrao oficial do OGC e ja define uma gama
de funcionalidades, associadas a 13 moddulos tematicos, que estdo ligados
ao modulo central (core module), conforme especificado no Quadro 1. Esses
modulos contemplam categorias de objetos que vao desde a representacao
do relevo e das edificacoes até o mobilidrio urbano e a vegetacao, passando
por pontes, tUneis, corpos d’agua e outros objetos urbanos e seus atributos.
O padrao chega ao requinte de descrever o interior das edificacdes, seu mobi-
lidrio e equipamentos dos mais diversos tipos (OGC, 2012).

Embora o padrao CityGML esteja sendo usado para representar cidades em
ambientes GIS, importantes classes de objetos relevantes para o CIM ainda ndo
foram implementadas, como as redes de infraestrutura subterraneas (dgua,
esgoto, drenagem, gas etc.) e aéreas (eletricidade, telefonia, dados etc.), que
deverdo ser modeladas através do médulo Generics, como pode ser observado no
Quadro 1, que apresenta os médulos e os campos tematicos do padrao CityGML.

O padrao CityGML ¢é implementado como uma aplicacdo em Geography
Markup Language 3 (GML3) que, por sua vez, é uma extensio da eXtensible
Markup Language (XML), buscando promover a interoperabilidade de apli-
cacoes que envolvem objetos urbanos em 3D. Portanto, constitui um padrao
visando a representacdo 3D de cidades através do uso de ferramentas de
modelagem para aplicacoes GIS.

O padrao possui cinco niveis de detalhe ou Level of Detail (LOD), que variam de
0 a 4, para representar a forma, as propriedades e os relacionamentos dos objetos
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urbanos, compreendendo edificacoes, relevo, vegetacdo, massas de agua, trans-

portes, uso do solo, mobilidrio urbano etc. em aplicacdes especificas e em diferen-

tes escalas, constituindo, portanto, um padrao de modelagem em mdltiplas escalas.
Os LOD estao assim definidos pelo CityGML (OGC, 2012):

* LOD 0 - Representacdo na escala da cidade, em que o modelo possui
o menor nivel de detalhe, pretendendo-se representar a superficie do
terreno em grandes extensoes;

 LOD 1 - Representacdo na escala da cidade, em que as edificacoes
sdo representadas pelos poliedros que as contém, correspondendo a
extrusdo do perimetro externo da edificacao (footprint) até o seu ponto
mais alto;

» LOD 2 - Representacio na escala da cidade, em que as edificacdes sdo
modeladas com a sua volumetria exterior, incluido as superficies incli-
nadas dos telhados e outras caracteristicas principais, com a aplicacdo
da textura correspondente (mapeamento de textura);

» LOD 3 - Representacdo na escala da edificacdo, em que a parte externa
delas sdo modeladas com suas saliéncias, reentrancias e envasaduras e
outros detalhes significativos, de forma detalhada;

« LOD 4 - Representacdo na escala da edificacdo, contemplando as suas
divisdes internas (paredes), espacos, equipamentos e mobiliarios, cons-
tituindo modelos arquitetonicos exploraveis.

Uma possibilidade particularmente interessante que o CityGML oferece é
a de combinacdo de objetos urbanos representados em diferentes niveis de
detalhes, integrados em uma Unica aplicacdo, conforme os requisitos estabe-
lecidos para o modelo urbano.

Existem varios métodos para conversao de modelos geométricos ao padrao
CityGML. As primeiras abordagens empregaram um plug-in para o Google Sket-
chUp. Outras pesquisas estdo sendo desenvolvidas para a conversdo por méto-
dos mais automatizados através do uso de servidores BIM open source, que usam
o padrao IFC que possuem recursos para a conversao direta ao padrao CityGML.

Por fim, outra questdo da maior relevancia é que o padrao CityGML é
semanticamente mais pobre do que o padrao IFC. Portanto, o modelo CityGML
nao é capaz de suportar todas as demandas impostas ao modelo CIM.
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O padréo IFC

O padrdo IFC é um formato de dados neutro, ndo proprietario, desenvolvido
para especificar o intercambio e o compartilhamento de informacgdes sobre as
edificacoes, constituindo um padrao internacional para BIM, usado para troca
e compartilhamento de dados da edificacdo ao longo do seu ciclo de vida, inde-
pendentemente das plataformas de trabalho que venham a ser adotadas pelas
diversas partes envolvidas nos processos.

Segundo Liebich (2013), o padrdo internacional ISO 16739:2013 (E), IFC
“para compartilhamento de dados nos setores de construcao e gerenciamento
de instalacdes”, mais conhecido como IFC4, possui o Unico objetivo de garantir
o IFC como o verdadeiro padrao Open BIM em todo o mundo, padrao esse que
vem sendo desenvolvido desde 1997, com a implementacdo do IFC 1.0.

O IFC foi desenvolvido inicialmente a partir de 1994 pela Industry Alliance
for Interoperability, um consércio formado pela Autodesk e outras empresas,
visando ao desenvolvimento continuo do IFC como um formato de dados aberto e
nao proprietario. Em 1997, o consoércio se tornou a International Alliance for Inte-
roperability e posteriormente adotou a atual denominacao de buildingSMART.

A buildingSMART é uma organizacao internacional, aberta, neutra e sem
fins lucrativos, que busca contribuir para a transformacdo do ambiente cons-
truido através de melhorias significativas para o desempenho ambiental, custo
e qualidade, que podem ser obtidos através do uso de informacoes abertas e
compartilhaveis, visando a criacdo e a operacdo das edificacdes e da infraes-
trutura da cidade em todo o mundo.

A organizacdo congrega associacoes e representantes de arquitetos, enge-
nheiros, empreiteiros, proprietarios de edificacdes, gerentes de instalacoes,
fabricantes de materiais e componentes para construcao, desenvolvedores de
software, provedores de informacao, agéncias governamentais, laboratérios
de pesquisa, universidades e outros segmentos ligados ao setor econémico da
Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacao (AECO).

Através da criacdo e adocdo de padroes internacionais, abertos, compartilha-
veis para o fluxo de informacoes, a buildingSMART colabora para que a industria
da construcao civil e de operacao das edificacoes alcance formas mais eficientes
e colaborativas de trabalho ao longo de todo ciclo de vida dos empreendimentos.

4 Trecho original: “for data sharing in construction and facility management industries”.
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A buildingSMART ([2011-2016]) afirma que a futura versdo do IFC5 ird
incorporar a modelagem de elementos da infraestrutura urbana, implemen-
tando o conceito de alinhamento, essencial para a representacao de elemen-
tos lineares, como estradas, vias, canais, entre outros. Tal perspectiva abre a
possiblidade da integracdo de modelos das edificacoes com os modelos de
cidade, viabilizando a constituicdo dos modelos CIM.

Ainda segundo Leibich (2013), a versdo do IFC4 lancada em 2013 consu-
miu cerca de seis anos de desenvolvimento, além de grande quantidade de
recursos humanos. Desse modo, ndo se deve esperar num prazo muito curto o
lancamento do IFC5. Uma vez lancado como padrao, o IFC5 devera levar ainda
algum tempo para que as empresas desenvolvedoras de software o implemen-
tem como um formato de arquivo nos seus aplicativos voltados as cidades.

Por outro lado, também nao se deve esperar que o IFC5 ja venha como um
“padrao acabado”, capaz de representar todos os sistemas e componentes rela-
tivos as necessidades urbanas, com alto nivel de detalhes e isento de lacunas ou
imprecisdes. Entretanto, talvez esse primeiro padrdo, ainda que com deficién-
cias e aquém das necessidades, represente de fato a possibilidade da materiali-
zacdo ou daimplementacdo dos modelos CIM, a partir de uma visdo mais ampla
como aqui estabelecida.

Por fim, ainda que o IFC5 leve ainda alguns anos a ser estabelecido pela
buildingSMART e implementado pelas softhouses, continua vélida, importante
e atual a discussao sobre o CIM, o seu modelo de dados, as suas aplicacoes e
outros aspectos igualmente relevantes.

O modelo desejado

Como pode ser visto no Quadro 1, dada a sua abrangéncia espacial, o padrdo
CityGML estaria muito mais préximo de atender as necessidades de um modelo
CIM do que o padrdo IFC, inicialmente este pensado apenas para as edifica-
¢Oes. Entretanto, como ja comentado anteriormente, o padrao CityGML embora
seja capaz de representar as edificacdes com um certo nivel de detalhes, ele é
semanticamente inferior ao padrao IFC, visto que foi concebido para aplicacoes
GIS, visando trabalhar com dados de escalas pequenas e ndo tendo a riqueza
semantica necessaria para atender as necessidades do projeto de edificacoes.
As aplicacdes que envolvem os processos das cidades mostram a necessidade
de diversos atores compartilharem um modelo de informacdes urbanas, estaveis,
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interoperaveis, dotado de formatos para o intercdmbio de dados em aplicacoes
urbanas. Também fica evidente que uma aplicacdo CIM deverd reunir caracteristi-
cas das aplicacdes BIM e GIS, de forma que o modelo proposto venha a ser capaz
de representar e operar sobre uma ampla gama de objetos e processos.

Uma grande diferenca de um modelo CIM em relacdo ao modelo BIM
reside no fato de que as decisdes sobre o modelo BIM ficam sob a respon-
sabilidade do proprietario do empreendimento. No caso de um modelo CIM,
embora deva existir um gerente do modelo, essa responsabilidade é compar-
tilhada por um sem-nimero de agéncias oficiais, concessionarias etc., além de
diversas empresas que lhe prestam servicos.

A Figura 2 explicita uma visdo do modelo Open CIM e a sua relacdo com os
diversos segmentos de usuarios.

S3o usualmente caracteristicas das aplicacdes GIS a pequena escala abran-
gendo a cobertura de grandes regides e representacao geométrica simplificada
das feicoes geograficas e urbanas, o uso de sistemas de coordenadas geoespaciais,
aplicacoes que se desenvolvem na superficie da terra (2D), o uso de redes topoldgi-
cas e o levantamento ou a compilacdo como a sua principal fonte de dados.

FIGURA 2 - Visao conceitual para o modelo Open CIM e seus usudrios

Fonte: Amorim (2016).
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Por sua vez, as aplicacdes BIM possuem caracteristicas como o uso de
grande escala em parcelas pequenas do territério, contendo a representacao
geométrica precisa, detalhada e exaustiva dos objetos, o uso de sistemas de
coordenadas de engenharia, cujas aplicacoes se desenvolvem no espaco tridi-
mensional envolvendo a producdo de elementos complexos, principalmente
através da sintese de informacodes projetuais.

Por sua vez, as aplicacoes como o CIM, que possuem em comum uma abor-
dagem que contempla tanto o BIM quanto o GIS, envolvem escalas grandes de
médias, aplicacdes que compreendem espacos bidimensionais (superficies) e
tridimensionais (volumes) e a combinacdo de informacdes geoespaciais e de sin-
tese projetual, como sdo as aplicacdoes que envolvem a infraestrutura da cidade.

Assim, a semelhanca do que foi estabelecido para o GIS (Open GIS) e para o
BIM (Open BIM), o modelo da informacao da cidade devera ter caracteristicas
de ambos os modelos constituindo-se num modelo aberto ou Open CIM.

ESPECIFICANDO REQUISITOS PARA 0 MODELO CIM

Nesse aspecto, a contribuicdo do padrao CityGML pode ser de grande valor para
a estruturacdo do modelo CIM e dos seus componentes ou de modelos parciais
de subsistemas, mais ou menos independentes. A sua semelhanca, devera ser
modular, ndo somente prevendo a modelagem em multiplas escalas e facilitando
as visualizac¢oes e as andlises de amplas partes do territério para as finalidades de
planejamento e monitoramento, mas também possibilitando a visdo detalhada
dos elementos urbanos para fins de projeto, construcdo ou manutencao.

O modelo Open CIM devera ser formado por conjunto de modelos parciais
ou subsistemas urbanos, articulados e interdependentes, capazes de repre-
sentar os diversos subsistemas e permitir os diversos tipos de operacdes sobre
eles, mantendo a sua integridade, a semelhanca do que ocorre com o modelo
BIM.

O modelo CIM devera ter total compatibilidade com os modelos BIM, na
medida em que ambos os modelos deverao ser implementados a partir do
padrdo IFC5. Entretanto, prevé-se a convergéncia dos padroes CityGML e IFC
para um s6 padrdo, ou dois padrdes totalmente compativeis, capaz de repre-
sentar objetos grandes e pequenos, simples ou complexos, permitindo os mais
diversos tipos de operacdes sobre eles. Nesse sentido, o recurso ifcAlignment
— um elemento essencial para a modelagem de rodovias, ferrovias, pontes e
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tlneis no padrao IFC5 - ja vem sendo desenvolvido em conjunto com a OGC
(Buildingsmart, 2015).

Dessa forma, o modelo CIM deverd ser implementado considerando-se
trés aspectos:

» Os conceitos relativos as aplicacdes ou ao mundo real, como o plane-
jamento, o projeto, a construcdo, a operagao, a manutencao e outros
aspectos relacionados as cidades;

« O modelo de informacdo conceitual, que mapeia os objetos e os pro-
cessos que lhe sdo imputados pelas aplicacdes urbanas a serem aten-
didas pelo CIM;

« Aimplementacdo ou a codificacdo das estruturas de dados capazes de
representar os diferentes tipos de objetos, com suas geometrias, pro-
priedades, relacdoes e estados, considerando as necessidades de com-
partilhamento, interoperabilidade, confiabilidade e seguranca.

Finalmente, no que se refere aos algoritmos que atuardo sobre modelo CIM
de modo a viabilizar, otimizar, executar e monitorar os processos urbanos, eles
nao constituem num grande problema, como serd demonstrado na secdo a sequir.

A DIMENSAD DA IMPLEMENTACAO

Considerando-se o ponto de vista da implementacao de ferramentas, ja existe
uma ampla gama de programas para as mais diversas finalidades e caracteris-
ticas, desenvolvidos para atuarem sobre a cidade.

Sao ferramentas que vao desde as fornecidas por grandes e tradicionais
empresas como a Autodesk, Bentley, Environmental Systems Research Insti-
tute (ESRI) e outras produtoras de software para engenharia, por softhouses
emergentes como Holistic City e Procedural (comprada pela ESRI) e mesmo
por laboratérios de pesquisa académicas dentro das universidades, como é o
caso de CityZoom desenvolvido pelo Laboratério para Simulacdo e Modela-
gem em Arquitetura e Urbanismo (SimmLab) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

Aqui sdo apontadas algumas das principais categorias de programas em
que essas ferramentas podem ser enquadradas numa abordagem CIM:
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¢ Modelagem geoespacial, através de ferramentas para aquisicdo, trata-
mento, armazenamento e recuperacdo de dados, producdo de mapas
sistematicos e temadticos, andlises espaciais diversas, dentre varios
outros recursos;

« Modelagem tridimensional da cidade e dos seus sistemas de infraestru-
tura fisica, através de ferramentas paramétricas de projeto e de visuali-
zacao de cendrios urbanos em diversos niveis de detalhe;

« Simulacdo numérica e andlises diversas de cendarios urbanos, conside-
rando diversos fenémenos como ventilacdo natural, iluminacdo solar,
chuvas e inundacoes, trafego e mobilidade urbana, entre varios outros
aspectos naturais ou antrépicos relacionados as cidades;

e Construcao e planejamento da construcdo, através de ferramentas para
simulacao dindmica dos processos de construcdo dos diversos sistemas
urbanos com rodovias, ferrovias, redes de drenagem, distribuicdo de
dgua e outros servicos;

e Operacdo e manutencdo da infraestrutura fisica, através de ferra-
mentas para a operacdo e manutencdo das plantas urbanas de aguas,
energia, gas e suas redes de distribuicdo e coleta, além dos sistemas de
transportes, dentre outros aspectos;

» Colaboracao, compartilhamento e seguranca da base de dados que
constitui o modelo CIM, através do uso de redes de alta velocidade e
de servidores confidveis compartilhando dados e informacoes e interli-
gando os principais agentes intervenientes na cidade.

Para todas essas categorias listadas e para outras eventualmente nao
explicitadas, existe uma variedade de ferramentas que podem ser emprega-
das. Algumas delas ja sdo bem conhecidas e testadas, outras estdo ainda por
serem efetivamente testadas na pratica e reconhecidas pelo mercado.

Seria uma tarefa por demais exaustiva e incompativel com o escopo deste
trabalho fazer uma listagem extensiva de todas essas ferramentas, até por-
que a industria de software é muito dindmica, com o frequente surgimento de
novos produtos, com as empresas emergentes sendo compradas pelas gran-
des companhias ou ainda com produtos que sado incorporados em outras ferra-
mentas, mudam de nome ou sdo descontinuados.

Assim, a grande questao que se coloca com relacdo a essas ferramentas é
que elas em sua maioria foram desenvolvidas para abordagens stand alone de
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problemas especificos, carecendo, portanto, de uma visdo integradora neces-
sdria a implementacdo de um CIM. De uma forma mais direta, isso se traduz na
capacidade de colaboracdo entre os varios agentes urbanos e na interoperabi-
lidade dos sistemas fundamentados nas Tecnologias de Informacdo e Comuni-
cacdo, em interfaces comuns, intuitivas e amigaveis para as ferramentas, entre
outros aspectos.

Por fim, essas sdo demandas dos usudrios e agéncias oficiais a serem aten-
didas pelos diversos desenvolvedores de software. Aqueles que estiverem
mais atentos a essas questdes certamente terdo mais chance de se colocarem
num novo mercado que se abre em escala mundial.

CONSIDERAGOES FINAIS

Como pode ser observado ao longo da discussao, a questdo do CIM é um tema
atual, relevante e complexo, que apresenta um grande nimero de desafios de
ordem tecnoldgica, operacional, financeira e politica—ainda por serem superados.

De um lado, o BIM representa um paradigma bem fundamentado concei-
tualmente, dotado de uma ampla base tecnoldgica com aplicacoes cada vez
mais sofisticadas e com larga utilizacdo nos paises mais desenvolvidos, apre-
sentando-se como uma tendéncia irreversivel, cujas questdes em aberto estdo
sendo encaminhadas. Por outro lado, o CIM revela-se ainda como uma pro-
messa, em que existem muitas questoes em aberto envolvendo aspectos
conceituais, tecnoldgicos e operacionais, entre muitos outros. Se o desenvolvi-
mento e a implementacdo do CIM representam um grande desafio a ser supe-
rado nos préximos anos, os desafios que ja estdo colocados pelas cidades no
século XXl sdo ainda maiores.

Assim, em que pese o futuro do CIM num ambiente de crise econdmica
e incertezas, suscitam-se muitas davidas quanto a sua viabilidade ou oportu-
nidade. Duvidas voltadas a crise da dgua, da energia, da mobilidade urbana,
entre outras, fazem com que esta discussdo ganhe uma posicao de destaque e
que ndo possa ser postergada.
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CAPITULO 12

MODELAGEM GEOMETRICA DE
CIDADES A PARTIR DE NUVENS DE
PONTOS'

Natalie Johanna Groetelaars
Adaildes Moreira do Nascimento
Arivaldo Ledo de Amorim

INTRODUGAD

A demanda por modelos digitais tridimensionais de cidades tem aumentado sig-
nificativamente nos Gltimos anos para os mais variados usos, como planejamento
urbano, turismo, prevencdo e gerenciamento de desastres, além de diversos tipos
de simulacoes. A geracdo de modelos geométricos precisos de extensas areas é
uma atividade que exige uma significativa quantidade de trabalho, constituindo
um importante tema para investigacdo e que tem atraido a atencdo de diversos
pesquisadores na busca de processos mais eficazes e precisos.

1 Originalmente publicado em: Groetelaars, Nascimento e Amorim (2020).
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Os métodos tradicionais de aquisicdo de dados e de representacao de edifi-
cacoes e de cidades (como o uso de plantas cadastrais urbanas obtidas por res-
tituicdo aerofotogramétrica convencional ou o uso de métodos topograficos)
apresentam uma série de limitacoes, principalmente quando se trata de obje-
tos complexos e de grandes dimensodes ou de extensas areas urbanas, resul-
tando em um processo lento, de custo elevado e geralmente pouco preciso.

Atualmente, entre as técnicas digitais para levantamento de formas existen-
tes, destacam-se os sistemas de varredura que permitem gerar nuvem de pontos
—um tipo de modelo geométrico formado por pontos, cada um representado por
suas coordenadas cartesianas (x, y, z) e um ou mais atributos associados a ele.

Os principais sistemas de varredura utilizados para documentacao arquite-
tonica e urbana sao:

* 3D Laser Scanning — permite gerar, de modo automatizado, nuvens de
pontos a partir do escaneamento a laser, realizado por equipamentos
estaticos ou dinamicos;

« Dense Stereo Matching (DSM) — processamento digital de fotografias
realizado por programas especificos para restituicdo fotogramétrica
automatizada.

Essas tecnologias representam o estado da arte em relacdo a aquisicdo de
dados geométricos de edificacdes e cidades, apresentando diversas vantagens
em relacdo aos métodos convencionais, como rapidez e precisdo no registro de
grande quantidade de informacdes armazenadas no modelo de nuvem de pontos.

Entretanto, para que o modelo seja adequado a maioria das aplicacoes, é
necessario realizar a etapa de pés-processamento da nuvem de pontos, visando
gerar diversos produtos, a exemplo de desenhos, modelos geométricos (sélidos
ou de superficie) — texturizados ou ndo —, modelos fisicos etc. Entre esses produ-
tos, no contexto da modelagem urbana tridimensional, destacam-se os mode-
los simplificados de superficie devido aos reduzidos tamanhos de arquivos e a
grande quantidade de aplicacoes associadas a esse tipo de modelo.

O foco deste capitulo é abordar e discutir diferentes métodos para a gera-
¢do de modelos geométricos simplificados de edificacdes, a partir do pés-pro-
cessamento de nuvens de pontos. Sdo apresentados experimentos realizados
para a geracdao do modelo geométrico texturizado de um trecho do Centro
Histérico de Salvador, envolvendo desde a tomada fotogréfica, a geracado de
nuvem de pontos por processamento digital das fotografias até o pés-proces-
samento da nuvem de pontos por métodos interativos e automatizados.
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REVISAO DA LITERATURA

Apresenta-se, a seguir, a revisdo bibliogréfica realizada sobre o tema, trazendo
questoes como: 1. modelos geométricos de cidade — aplicacoes e niveis de detalhe;
2. métodos para aquisicao dos dados geométricos; 3. métodos para geracdo de
modelos simplificados de superficie para representacdo de edificacdes existentes.

Modelos geométricos de cidade — aplicacoes e niveis de detalhe

Com o avanco das tecnologias digitais, foram desenvolvidos novos modos de
registro dos objetos existentes, como os modelos geométricos (3D) de edifica-
¢oes ou de cidades. A representacdo tridimensional dos objetos, além de permitir
a compreensao visual das formas de maneira mais intuitiva e completa, possibilita
adicionar uma série de dados semanticos (ano de construcdo, tipo de uso, estado
de conservacdo, dados histéricos etc.), ampliando suas possibilidades de aplica-
¢oes e facilitando tomadas de decisdes (Kemec; Zlatanova; Duzgun, 2010).

Os modelos geométricos de cidade vém adquirindo cadavez maisimportan-
cia em aplicacdes voltadas a melhoria da gestdo urbana, ndo se limitando ape-
nas a visualizacdo espacial (geométrica e geografica), mas também podendo
ser usados para o armazenamento e andlise de dados semanticos associados.
Esses modelos podem ser utilizados para diversas finalidades (Alvarez et al.,
2018; Buyukdemircioglu; Kocaman; Isikdag, 2018; Hron; Halounova, 2014):

« Planejamento urbano;

* Monitoramento ambiental (poluicdo do ar, propagacdo do ruido de tra-
fego etc.);

 Realizacdo de diversos tipos de simulacdo (incidéncia solar, inundacoes,
incéndio etc.);

e Apoio a prevencao e ao gerenciamento de desastres;
» Planejamento de cidades energeticamente eficientes;

« Estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas para aplicacbes em
telecomunicacoes;

¢ Gestdo e manutencado de instalacoes, edificios e cidades;
» Desenvolvimento de plataformas smart city para a gestao urbana;

« Documentacdo arquitetonica e urbana;
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 Sistemas para a gestdo e conservacao do patriménio arquiteténico e de
centros histéricos;

« Aplicacoes voltadas ao turismo;
» Aplicacoes em ambientes de realidade virtual e aumentada;

e Impressdo 3D, visando a geracdo de maquetes (modelos fisicos em
escala reduzida).

O nivel de detalhe utilizado na representacdo de modelos geométricos de
cidade varia de acordo com sua finalidade. O City Geography Markup Language
(CityGML), estabelecido pela Open Geospatial Consortium (OCG) em 2008, é um
padrdo internacional e neutro, que vem sendo utilizado em todo o mundo para
a representacao digital tridimensional de cidades em cinco niveis de detalhe ou
Level of Detail (LOD), variando do mais simples (LOD 0) ao mais detalhado (LOD 4):

e LOD 0 - consiste na representacdo da superficie do terreno, em que
as edificacoes sdo representadas pelos seus contornos (building
footprints);

* LOD 1 -representa as edificacdes de modo simplificado, como prismas
gerados a partir da extrusdo dos seus perimetros;

* LOD 2 -inclui a representacdo das coberturas das edificacoes, sendo
comum a aplicacdo das foto-texturas para aumentar o realismo das
fachadas;

« LOD 3 -representa um modelo detalhado do exterior das edificacoes,
incluindo saliéncias e vazios, como varandas, portas, janelas etc.;

« LOD 4 - consiste na representacdo completa da edificacdo, contem-
plando também seu interior.

Métodos para aquisicdo de dados geométricos

Diversos métodos podem ser utilizados para aquisicio de dados visando a
modelagem geométrica de objetos, variando em funcdo de fatores como
tempo e precisdo do levantamento, caracteristicas do objeto ou da area de
interesse (tamanho, extensao, complexidade da geometria, material), finali-
dade e grau de sofisticacdo do modelo.

Alvarez e demais autores (2018) tratam do processo de geracdo de mode-
los geométricos de cidades, subdividindo-o em dois grandes grupos: 1. os
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métodos que utilizam dados existentes para a modelagem; 2. os métodos que
utilizam dados novos.

No primeiro grupo, pode-se citar o uso de plantas cadastrais ou de imagens
de satélite como base para uma modelagem simplificada ou o uso de progra-
mas com bibliotecas de tipos de edificacoes. No segundo grupo de proces-
sos, que parte de dados novos, pode-se citar os métodos que permitem gerar
modelos geométricos pela restituicdo fotogramétrica (interativa ou automati-
zada) ou pela varredura a laser.

Entre os principais produtos primarios dessas técnicas, destacam-se os
modelos de superficie texturizados, gerados pela fotogrametria digital stricto
sensu (métodos interativos), bem como os modelos de nuvens de pontos produ-
zidos pelo processamento digital de fotografias (DSM) ou pela varredura a laser.

A grande vantagem do DSM e da varredura a laser é a rapidez na aquisi-
¢do de grande quantidade de dados, pois sdo usados processos automatiza-
dos para geracao da nuvem de pontos. Comparando os dois métodos, o DSM
destaca-se pelo baixo custo, pois requer basicamente o uso de camera digital
(posicionada préxima ao objeto ou aerotransportada em drones) e um compu-
tador com software especifico para o processamento das imagens fotografi-
cas. Jd avarredura a laser destaca-se pela maior rapidez na aquisicao de dados,
uma vez que as nuvens de pontos sdo geradas em tempo real no campo.

Apesar das potencialidades e vantagens desses métodos, em ambos os
casos é necessario realizar a etapa de pés-processamento, dadas as limitagoes
do modelo de nuvem de pontos: grandes tamanhos de arquivos, dificuldade
de visualizacdo, problemas para importacdo em diversos programas, limitacdo
de aplicacbes diretas etc.

O pés-processamento das nuvens de pontos permitird a geracdo de uma
grande quantidade de produtos, adequada para vdrias aplicacoes, como dese-
nhos, ortofotos, modelos geométricos de superficie, malha triangularirregular
e outros produtos derivados (Groetelaars, 2015). Em se tratando de modelos
numeéricos tridimensionais de cidade, destacam-se os modelos simplificados
de superficie devido as caracteristicas ja tratadas anteriormente.

Métodos para geragdo de modelos simplificados de superficies

A escolha do método para a modelagem geométrica varia de acordo com
diversos fatores, como finalidade do modelo, precisdo requerida, tempo, mao
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de obra e recursos tecnoldgicos e financeiros disponiveis, podendo ser empre-
gados métodos mais interativos ou mais automatizados.

Entre as técnicas mais interativas, pode-se citar a modelagem simplificada
através do uso de fotos obliquas de fachadas, como o recurso Match Photo do
SketchUp, e a modelagem a partir da utilizacdo de ortofotos.

O recurso Match Photo do SketchUp consiste em importar uma fotogra-
fia obliqua tomada de um objeto e associar os trés eixos (x, y e z) as arestas
visiveis dele (que corresponderdo a linhas paralelas e ortogonais do objeto
fotografado). Dessa Forma, o programa consegue recuperar a visualizacdo em
perspectiva igual a da foto, possibilitando ao usuario realizar a modelagem
sobre a fotografia (como pano de fundo) e, posteriormente, aplicar a foto-tex-
tura sobre os planos criados. Vale ressaltar que esse processo ndo é adequado
para geracao de modelos precisos, ndo podendo ser utilizado em formas mais
complexas e irregulares, nem com angulagdes diferentes de 90 graus, pois ndo
permitiria fazer a associacdo com os eixos cartesianos.

Com relacdo a modelagem de edificacdes através de ortofotos, pode-se
citar os experimentos descritos por Koehl e demais autores (2008). Eles citam
o processo de geracdo das ortofotos das fachadas no PhotoModeler (pro-
grama para fotogrametria digital), que sdo usadas posteriormente para ser-
virem de referéncia de modelagem geométrica de edificacoes no SketchUp
(Figura 1): parte-se de um prisma envoltério — forma geral (a); aplicam-se as
ortofotos nas faces do prisma, fazendo-se a correspondéncia entre elas (b);
realiza-se o tracado das feicbes de interesse sobre as ortofotos, definindo-se
as fachadas principais (c); chega-se a forma final, refinada (d).

FIGURA 1 — Modelagem a partir de ortofotos
(@) (b) () (d)

Fonte: adaptada de Koehl et al. (2008).
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Entre as técnicas mais automatizadas de modelagem geométrica, pode-
mos citar os exemplos apresentados pelos autores Hron e Halounova (2014) e
Buyukdemircioglu, Kocaman e Isikdag (2018).

Hron e Halounova (2014) realizaram experimentos para verificar os resul-
tados obtidos a partir de processos automatizados de segmentacao e mode-
lagem geométrica sobre a nuvem de pontos de uma area urbana da Republica
Tcheca (Figura 2a), gerada por varredura a laser aerotransportada — na lingua
inglesa, refere-se a Airborne Laser Scanning (ALS). O processo de segmenta-
¢do realizado no software ENVI LiDAR permitiu classificar os elementos con-
tidos na nuvem de pontos, separando as edificacdes do terreno (Figura 2b).
A etapa de modelagem consistiu na criacdo de primitivas geométricas (planos)
que melhor se ajustassem aos pontos da nuvem de pontos classificados como
“edificacoes” (Figura 2c). Ao final dos experimentos, os autores concluiram
que houve uma diferenca significativa na qualidade dos produtos gerados em
funcdo da densidade da nuvem de pontos, tanto no que se refere a classifica-
¢do dos dados, quanto a modelagem. Os bons resultados puderam ser obtidos
somente quando a densidade da nuvem de pontos era mais elevada, a partir
de 20 pontos por m? (o que daria um afastamento de aproximadamente 20 a
23 cm entre pontos), o que ndo é comum em um levantamento ALS.

Buyukdemircioglu, Kocaman e Isikdag (2018) descrevem o método uti-
lizado para geracdo do modelo geométrico de uma cidade na Turquia, com
uso do software BuildingReconstruction. A modelagem em LOD 2 é realizada
a partir de processos semiautomaticos, tomando como base os contornos das
edificacoes (building footprints gerados anteriormente) e as nuvens de pon-
tos produzidas por processamento digital de fotos aéreas. O BuildingRecons-
truction permite fazer a associacdo entre a geometria da edificacdo/telhado
presente no modelo de nuvem de pontos e sua correspondente em uma biblio-
teca com 32 tipos de telhados (Figura 3) disponiveis no programa. Ao final dos
experimentos, os autores identificaram como principais vantagens do método
a rapidez na criacdo de modelos em LOD 1 e LOD 2 de extensas areas e a pos-
sibilidade de exportacdo direta para o formato CityGML. Entre as limitacoes,
destacaram que o processo de reconstrucdo da geometria é limitado a biblio-
teca existente do programa, ndo sendo adequado para a criacdo de edifica-
¢oes com formas detalhadas e complexas.
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FIGURA 2 - (a) Foto de uma area urbana da Republica Tcheca; (b) Segmentacdo da
nuvem de pontos (o terreno; as edificacoes; outras areas nao classificadas); (c) Ajuste
automatico de primitivas geométricas (planos) sobre a nuvem de pontos

(a) (b) ()

Fonte: adaptada de Hron e Halounova (2014).

FIGURA 3 - Exemplo da biblioteca de tipos edificagdes/telhados presentes no software
BuildingReconstruction

Fonte: Buyukdemircioglu, Kocaman e Isikdag (2018).

Diante do exposto, verifica-se que existem diversos métodos para a gera-
¢do de modelos geométricos de cidade, com diferentes caracteristicas. No
entanto, ressalta-se a importancia de se realizarem novos experimentos que
permitam o desenvolvimento de métodos mais eficazes para a geracido de
modelos digitais tridimensionais de cidade, utilizem menor tempo, custo e
recursos e garantam a elevada qualidade dos produtos gerados (precisdo e
qualidade fotorrealistica) e uma maior flexibilidade de uso.

A seguir, serdo descritos os experimentos realizados no Centro Histérico
de Salvador, que consistem na geracdao do modelo geométrico de um trecho do
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Pelourinho a partir de métodos interativos e, na sequéncia, sdo apresentados
novos estudos em busca por processos mais automatizados de modelagem.

EXPERIMENTOS REALIZADOS

Nesta secdo, descrevem-se os processos de geracdo do modelo geométrico tex-
turizado de um trecho do Pelourinho, localizado no Centro Histérico de Salvador.
O trabalho iniciou-se com o levantamento fotografico de trés quadras do Pelou-
rinho. As fotos foram usadas para geracdo de nuvens de pontos e ortofotos, pro-
dutos que foram novamente processados para geracao do modelo geométrico
fotorrealistico da area. As principais etapas de trabalho estdo ilustradas na Figura 4.

FIGURA 4 - Principais etapas realizadas nos experimentos

Fonte: elaborada pelos autores.

Foram experimentados trés diferentes métodos para geracdo dos mode-
los de superficies das edificacdes: dois processos mais interativos e um pro-
cesso utilizando ferramentas para automatizacdo da modelagem a partir das
nuvens de pontos. As diferencas mais significativas entre os fluxos de traba-
lho testados referem-se a etapa quatro, correspondente a modelagem geo-
métrica. A seguir, essas etapas sdo devidamente detalhadas.

Tomada fotogrdfica

O trabalho em campo consistiu no registro fotografico terrestre, com fotos
tomadas préximas as edificacoes, bem como no levantamento fotografico
aéreo através de cdmera digital acoplada a um drone.

A tomada fotografica terrestre foi realizada através da camera Nikon
D300, lente 12 mm, e da camera Nikon D610, lente 18 mm, obtendo fotos
com resolucdo de 4288 x 2848 pixels e 6.016 x 4.016 pixels, respectivamente.
O levantamento aéreo foi efetuado por meio do drone modelo Phantom 4 Pro
(Fabricante DJI), com cdmera digital acoplada, lente de 4 mm, gerando fotos
com resolucao de 4.000 x 3.000 pixels.
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Geracgdo das nuvens de pontos e ortofotos

Depois do levantamento fotografico, iniciou-se, em escritério, a restituicdo
fotogramétrica das imagens no Agisoft PhotoScan (a versdo atual é denomi-
nada Agisoft Metashape). Foram processadas inicialmente as fotos aéreas,
depois as fotos terrestres — em processos separados.

O Agisoft PhotoScan trabalha com a técnica DSM, realizando o processa-
mento automatizado das fotografias visando a geracdo de modelos do tipo
nuvem de pontos ou malha triangular irregular — na lingua inglesa, corres-
ponde a Triangular Irregular Network (TIN).

As etapas principais de processamento realizadas no PhotoScan foram:
geracdo da nuvem esparsa (a partir da deteccdo e correlacdo automatica de
feicoes homologas nas fotos), geracdo da nuvem de pontos densa (refina-
mento da etapa anterior), criacdo da malha TIN na cor sélida, geracdo da malha
TIN texturizada e, por fim, a geracdo das ortofotos.

O processamento das fotos terrestres teve por finalidade a obtencdo das
ortofotos das fachadas das edificacdes, enquanto o processamento das fotos
aéreas visou a geracdo do modelo de nuvem de pontos geral da area (contem-
plando edificacdes, passeios e ruas) e as ortofotos dos telhados.

Edi¢do das ortofotos

Algumas ortofotos geradas pelo PhotoScan apresentaram resultados insatisfa-
térios, em boa parte devido a problemas ocorridos durante a tomada fotogra-
fica. A presenca de edificacoes de altura elevada em ruas estreitas dificultava
o seu registro adequado. Além disso, a existéncia de diversos elementos na
frente das fachadas — cartazes, faixas, objetos expostos a venda e esquadrias
abertas — exigiu uma etapa cuidadosa de edicdo das imagens.

Foi necessario fazer algumas correcoes nas ortofotos em programas de
edicdo de imagem, para complementacdo de areas sem informacao (vazios nas
imagens) ou com texturas incompletas/distorcidas. Na maior parte dos casos,
foram usados somente editores de imagem, como o Adobe Photoshop e o
GIMP. Em algumas situacoes, foi necessario utilizar outro programa para foto-
grametria, o PhotoModeler, visando a geracao de fotos retificadas através da
monorrestituicdo, processo interativo em que se realiza o processamento de
uma Unica fotografia (Groetelaars, 2015). A monorrestituicdo foi usada para
criacdo das texturas de portas, janelas e grades que apresentavam problemas.
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Um exemplo disso pode ser visto na Figura 5, em que houve a substituicdo das
texturas das esquadrias superiores da ortofoto produzida pelo PhotoScan e
das fotos retificadas das esquadrias geradas pelo PhotoModeler.

FIGURA 5 - (a) Ortofoto gerada no PhotoScan; (b) Ortofoto editada no Photoshop e
com a substituicdo de grades e janelas geradas no PhotoModeler

() (b)

Fonte: elaborada por Adaildes Moreira, Kyane Bomfim, Luana Micaela e Nicole Guerra em 2018.

A partir da geracdo do modelo de nuvem pontos e das ortofotos (originais
e editadas), foi realizada a modelagem geométrica de um trecho do Pelouri-
nho através de trés métodos distintos. Foram testados diferentes processos
e ferramentas a partir de métodos interativos de trabalho sobre a nuvem de
pontos, como também foram realizados testes iniciais com programas especi-
ficos para automatizacdo da modelagem geométrica.

Modelagem geométrica e texturizagdo

Nos dois primeiros métodos, mais interativos, a modelagem iniciou-se no pro-
grama AutoCAD, sendo necessdério realizar a conversao da nuvem de pontos
gerada pelo PhotoScan em formato de arquivo LAS para o formato RCS ou
RCP. Essa conversao foi realizada através do programa Autodesk ReCap Pro,
uma vez que o formato LAS ndo era aceito pelo AutoCAD.

O método 1 consistiu na criacdo de contornos (horizontais e verticais) a
partir da visualizacdo sobre a nuvem de pontos no AutoCAD. Esta seria uma
forma de permitir a modelagem geométrica no SketchUp, ja que os contornos
poderiam ser importados diretamente no programa, ao contrario da nuvem de
pontos, que s6 poderia ser importada com uso de plug-in (licenca comercial).
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O método 2 consistiu em realizar a modelagem geométrica completa direta-
mente no AutoCAD, permitindo visualizar e comparar os dois modelos sobre-
postos (nuvem de pontos original e o modelo geométrico resultante).

O fluxo completo de trabalho dos dois primeiros métodos empregados
(mais interativos) estd ilustrado na Figura 6. Ressalta-se que foram adotados
dois métodos de modelagem geométrica, que serdo descritos a seguir junto as
outras etapas realizadas. Ha etapas que foram comuns aos diversos métodos,
que compreende a aquisicdo de dados (geracao das nuvens de pontos e orto-
fotos no software Agisoft PhotoScan) e a finalizacdo do modelo, de aplicacdo
de texturas no SketchUp.

No terceiro método, foram usadas as ferramentas Mapple e Polyfit,
visando verificar os processos e resultados que podem ser obtidos por méto-
dos automatizados de geracdo de modelos simplificados de superficies. Foram
feitos testes em algumas edificacdes, utilizando-se a nuvem de pontos gerada
pelo processamento das fotos aéreas.

FIGURA 6 - Fluxo de trabalho dos métodos mais interativos (métodos 1 e 2)

Fonte: elaborada pelos autores.
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» Método 1: modelagem geométrica no SketchUp a partir de
contornos criados no AutoCAD

A obtencao dos contornos das edificacoes, secoes horizontais (footprint) e verti-
cais foi realizada a partir da visualizacdo de estreitas faixas de nuvens de pontos
no AutoCAD. Para realizar esse procedimento, foi necessario criar um sistema
de coordenadas do usuario — User Cordinate System (UCS) —, permitindo definir
o plano XY paralelo a cada fachada (ver na Figura 7a o simbolo do UCS paralelo
a uma fachada). Desse modo, foi possivel realizar o alinhamento entre o plano
vertical de corte e a representacdo do perfil vertical da edificacao.

Apds obter esse alinhamento entre planos, é realizado o fatiamento da
nuvem de pontos e estabelecida uma pequena profundidade de corte (de
forma a suprimir informacdes posteriores), permitindo visualizar somente o
contorno do objeto para posterior realizacdo da vetorizacdo interativa sobre a
nuvem de pontos (Figura 7b). Outro procedimento adotado foi a criacdo de um
layer para cada contorno, com o objetivo de facilitar a modelagem a ser reali-
zada posteriormente no SketchUp.

FIGURA 7 — (a) UCS criado paralelo a fachada de interesse; (b) elabora¢do do contorno
vertical (polilinha) a partir de fatiamento da nuvem de pontos

() (b)

Fonte: Groetelaars e Nascimento (2019).
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A partir dos contornos gerados no AutoCAD, foi possivel realizar a impor-
tacdo deles para o SketchUp (Figura 8a) para iniciar a etapa de definicdo das
faces e a modelagem geométrica dos volumes principais (Figura 8b).

FIGURA 8 - (a) Contornos importados para o SketchUp; (b) Criacdo de faces e modela-
gem geométrica dos volumes principais no SketchUp

€)] (b)

Fonte: Groetelaars e Nascimento (2019).

A modelagem das edificacdes no SketchUp iniciou-se com a extrusdo dos
contornos verticais das edificacoes. Como as edificacoes do Pelourinho apre-
sentam paredes com diferentes inclinacoes, foi necessario criar planos auxilia-
res e diferentes sistemas de coordenadas, a fim de permitir a realizacdo dos
ajustes no modelo, de modo a eliminar as partes excedentes geradas apos a
extrusado dos perfis verticais, que nem sempre coincidiam com o contorno hori-
zontal (devido a falta de esquadro e prumo das paredes).

Durante a modelagem geométrica, ocorreram problemas em casas que
possuiam paredes e/ou coberturas mais complexas e irregulares, o que aca-
bou gerando formas com triangulos internos (devido a presenca de superficies
ndo planas). Na sequéncia, para ndo haver problemas na geracdo do modelo
no formato CityGML, foi necessaria a realizacdo de ajustes para eliminacdo das
triangulacdes, levando a uma pequena simplificacdo na geometria da parede,
porém de modo a interferir minimamente na precisdo do modelo gerado.

Ap6s a finalizacdo da modelagem geométrica, foi realizada aplicacdo das
texturas dos telhados e das fachadas nas superficies de cada uma das edifica-
¢oes (Figura 9).
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FIGURA 9 — Modelo geométrico texturizado de um trecho do Pelourinho representado
no SketchUp

Fonte: elaborada por Adaildes Moreira, Kyane Bomfim, Luana Micaela e Nicole Guerra em 2018.

Esse método inicialmente escolhido se deu em razdo da familiaridade com
o SketchUp, o que facilitou a construcdao dos modelos das edificacoes. Entre-
tanto, ocorreram dificuldades na realizacdo da modelagem de forma fide-
digna a nuvem de pontos, em razao principalmente da falta de paralelismo das
paredes das edificacoes e das diferentes alturas e formas dos telhados, difi-
cultando a modelagem que tomou como base alguns perfis das edificacoes.
A partir dessa constatacdo, verificou-se a necessidade de ser testado outro
método para modelagem, descrito a sequir.

» Meétodo 2: modelagem geométrica diretamente no AutoCAD

Dadas as limitacoes do primeiro método (modelagem no SketchUp a partir dos con-
tornos gerados no AutoCAD), verificou-se a necessidade da utilizacdo de um método
mais preciso e rapido. Sendo assim, foram realizados testes para a modelagem
geométrica das edificacoes diretamente sobre a nuvem de pontos visualizada no
AutoCAD, eliminando a necessidade de realizar ajustes posteriores nos modelos.

A primeira etapa consistiu naimportacdo da nuvem de pontos para o Auto-
CAD e a criacdo dos contornos horizontais (footprints) das edificacoes, que
seriam usados para a realizacdo das extrusdes posteriores. Apés a criacdo dos
modelos sélidos por extrusdo, foram criadas linhas de contorno dos telhados a
partir da visualizacdo direta sobre a nuvem de pontos.
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Pararealizar a modelagem dos telhados, foi necessaria a criacdo de um UCS
para cada edificacdo, de modo a permitir o refinamento posterior do modelo,
eliminando-se as partes excedentes (com o comando “slice”) e acrescentando
as partes faltantes.

Em telhados com dguas mais complexas, foram extraidos dados relativos
ao seu contorno para posterior modelagem no SketchUp (Figura 10a e 10b).

FIGURA 10 - (a) Obtencao dos contornos do telhado; (b) Modelagem no SketchUp a par-
tir dos contornos criados

Fonte: Groetelaars e Nascimento (2019).

FIGURA 11 — Duas perspectivas ilustrando o modelo do Pelourinho no SketchUp com
aplicacao das ortofotos das fachadas e texturas genéricas nos telhados

Fonte: elaborada pelos autores.
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Devido a dificuldade de visualizacdo na nuvem de pontos das partes mais
baixas da fachada, préximas ao passeio (em razdo de obstaculos presentes
durante a tomada fotografica, como carros estacionados, pessoas, vegetacao
etc.), optou-se pela utilizacdo das ortofotos para obtencao do limite entre pas-
seio e fachada da edificacdo.

No SketchUp, foram realizadas a modelagem final e a aplicacdo das ortofo-
tos das fachadas (Figura 11). Levando em conta o tamanho do arquivo gerado
a partir da aplicacdo de ortofotos de telhados e fachadas, optou-se por redu-
zir o tamanho dos arquivos das ortofotos das fachadas e aplicar uma textura
genérica nos telhados, ocorrendo uma reducdo significativa no tamanho do
arquivo (de 672 Mb para 28,3 Mb).

» Meétodo 3: modelagem geométrica por processos automatizados

Depois de gerado o modelo geométrico texturizado do Pelourinho pelos
métodos descritos anteriormente, constatou-se que, apesar da qualidade dos
produtos gerados, era importante experimentar novos processos e ferramentas,
visando automatizar a etapa de modelagem através das nuvens de pontos, de
modo a reduzir o tempo para geracdo de modelos de superficie simplificados.

Foram utilizadas as ferramentas Mapple e Polyfit (Nan; Wonka, 2017),
programas livres disponiveis gratuitamente na internet?. Mapple é uma fer-
ramenta que permite realizar algumas funcdes, por exemplo, estimar as nor-
mais dos planos e realizar a edicdo e a decimacdo da nuvem de pontos. E usada
para extrair planos da nuvem de pontos, sendo baseada no algoritmo RAN-
SAC (Ozdemir; Remondino, 2018). A partir desse primeiro processamento e a
aceitacdo dos planos gerados preliminarmente no Mapple, o Polyfit realiza um
refinamento do processamento anterior e gera um conjunto otimizado de pla-
nos, que define o modelo de superficie simplificado.

No primeiro teste realizado, foi possivel entender melhor o funcionamento
dos dois programas e verificar os produtos gerados em cada etapa. Foi recor-
tado um trecho da nuvem de pontos produzida pelas fotos aéreas e inserido
o modelo na Mapple para a realizacdo da etapa inicial, de estimativa de nor-
mais (Figura 12a). Em seguida, esse arquivo foi importado no Polyfit para gera-
¢do de diversos planos (Figura 12b) e o posterior refinamento para geracdo do
modelo final (Figura 12c). Verifica-se, na Figura 12c (dreas destacadas), que ha
elementos modelados erroneamente.

2 Ver em: https://3d.bk.tudelft.nl/liangliang/software.html.
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FIGURA 12 - (a) Estimativa das normais no Mapple; (b) Geracdo de diversos planos no
Polyfit; (c) Definicdo do modelo final no Polyfit

(a) (b) ()

Fonte: elaborada pelos autores.

Na sequéncia, foram realizados outros testes e verificou-se que os melho-
res resultados eram alcancados quando se trabalhava com trechos menores
(com edificacoes isoladas) e quando a nuvem de pontos estava mais densa,
completa e com menos ruido. Isso pode ser visto na Figura 13, na modelagem
automatizada de uma Unica edificacdo. Foram realizados também testes em
edificacdbes de maior complexidade geométrica (incluindo formas curvas),
porém, nesses casos, os resultados nao foram satisfatorios.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar o bom desempenho
do programa na criacdo de modelos geométricos simplificados, mas verificou-se
a necessidade de uma nuvem de pontos completa (sem areas de sombra), permi-
tindo registrar bem as extremidades da edificacdo (cobertura, paredes, passeio)
e evitando distor¢cdes no modelo resultante. Outro ponto positivo no uso desses
programas foi permitir a exportacdo do modelo em diversos formatos, o que faci-
lita modelagens complementares ou adi¢do de informagdes em outros softwares.

FIGURA 13 - (a) Geracao de diversos planos possiveis no Polyfit; (b) Criacdo do modelo
final no Polyfit a partir de refinamentos e interse¢des dos planos; (c) Sobreposi¢do do
modelo de superficie resultante com a nuvem de pontos

(a) (b) ()

Fonte: elaborada pelos autores.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Foram apresentados, neste capitulo, diferentes métodos de modelagem geo-
métrica de edificacoes do Centro Histérico de Salvador a partir do proces-
samento de nuvens de pontos. Foram descritas desde as etapas iniciais de
tomada fotografica, geracdo de nuvens de pontos e ortofotos em programas
para processamento digital de fotografias (técnica DSM) até os diferentes
testes realizados para geracao dos modelos texturizados das edificagoes.

Foi possivel comprovar as potencialidades da técnica DSM por meio de proces-
sos rapidos de aquisicdo de dados, aliados ao uso de equipamentos de baixo custo.
Vale ressaltar aimportancia do uso integrado de fotos aéreas e terrestres. As fotos
aéreas foram usadas principalmente para a geracdo da nuvem de pontos geral da
area, que representou a grande base para a visualiza¢ao e criacdo dos modelos de
superficie simplificados. Por outro lado, as fotos terrestres permitiram gerar as
ortofotos das fachadas em alta resolucdo, essenciais para a producao do modelo
texturizado e complementacdo de partes da modelagem.

Os experimentos apresentados neste capitulo procuraram usar ferramen-
tas digitais bastante difundidas e conhecidas (seja para aquisicdo de dados,
seja para modelagem geométrica e edicdo de imagens), além de demandarem
pequena quantidade de programas nas diferentes etapas de processamento.

Apesar da elevada qualidade e precisdo do produto gerado, foi necessa-
rio um elevado tempo de producdo dos modelos, principalmente referente a
etapa de pés-processamento da nuvem de pontos para geracdo do modelo
geométrico texturizado. O processo de geracdo dos modelos de superficies
simplificados das edificacoes exigiu muito tempo e atencdo, de modo a gerar
representacoes precisas e adequadas a diversas aplicacoes.

O experimento realizado utilizando métodos automaticos demonstrou-se
promissor, porém, no que tange a sua utilizacdo em sitios histéricos, é necessario
um aprimoramento da técnica para que seja possivel sua utilizacdo em locais com
formas mais complexas. Ainda assim, é importante ressaltar a rapidez no processo
de geracdo do modelo e a possibilidade de sua exportacdo para modelagem com-
plementar ou adicdo de informacdes em outros softwares.

Observa-se a necessidade de realizacdo de novos experimentos, de modo a
serem testados e desenvolvidos métodos e abordagens que permitam automatizar
o processo da modelagem geométrica, mas que, por outro lado, garantam a ele-
vada precisdo e qualidade dos produtos gerados, permitindo também contemplar
a complexidade geométrica e a irregularidade das edificacdes nos sitios historicos.
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Por fim, como desdobramento desta pesquisa e refinamento dos modelos
produzidos, é necessario fazer o georreferenciamento do modelo e o seu res-
pectivo escalamento para escala de 1:1, de modo a posiciona-lo adequadamente
sobre o Modelo Digital de Terreno (MDT) da area. Entretanto, isso demanda um
novo ciclo de trabalho de campo para aquisicao dos dados necessarios, quando
deverdo ser usados Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS) geodési-
cos e estacdes totais. Outro aspecto ainda a ser discutido é a questao da preci-
sdo dos modelos gerados, o que sera feito apds a conclusdo da segunda fase de
trabalho desta pesquisa, que se encontra em desenvolvimento no Laboratério
de estudos avancados em Cidade, Arquitetura e tecnologias Digitais (LCAD) da
Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal da Bahia (FAUFBA), em parce-
ria com o Karlsruhe Institute of Technology, da Alemanha.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade Federal da Bahia (UFBA) pela bolsa de
iniciacao cientifica concedida através do Programa Institucional de Bolsas de
Iniciacdo Cientifica (Pibic), 8 Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (Capes) pelo financiamento do projeto “Estabelecendo requi-
sitos para a Modelagem da Informacdo da Cidade” em desenvolvimento no
LCAD da FAUFBA em parceria com o Karlsruhe Institute of Technology, da
Alemanha, ao professor Mauro José Alixandrini Jinior da Escola Politécnica
da UFBA pela captura das imagens aéreas e ao doutorando Iran Carlos Caria
Sacramento pelo processamento das fotos aéreas no PhotoScan.

REFERENCIAS

ALVAREZ, M.; RAPOSO, J. F.; MIRANDA, M.; BELLO, A. B. Metodologia de generacién

de modelos virtuales urbanos 3D para ciudades inteligentes. Informes de la
Construccion, [s. L], v. 70, n. 549, p. 1-13, enero/marzo 2018. Disponivel em: https://
informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/
view/5895. Acesso em: 2 mar. 2019.

BUYUKDEMIRCIOGLU, M.; KOCAMAN, S.; ISIKDAG, U. Semi-Automatic 3D city model
generation from large-format aerial images. /nternational Journal of Geo-Information, [s. L],
v.7,n.9, p. 1-20, Sept. 2018. Dispoivel : https://www.mdpi.com/2220-9964/7/9/339. Acesso
em: 11 nov. 2018.



308

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

GROETELAARS, N. J. Criagcdo de modelos BIM a partir de “nuvens de pontos” estudo
de métodos e técnicas para documentacdo arquitetonica. 2015. Tese (Doutorado em
Arquitetura e Urbanismo) — Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, 2015.

GROETELAARS, N. J.; NASCIMENTO, A. M.; AMORIM, A. L. Modelagem geométrica de
cidades a partir de nuvens de pontos. Revista Brasileira de Expressdo Grdfica, [s. L], v. 8,
n. 1, p. 110-129, jul. 2020.

GROETELAARS, N. J.; NASCIMENTO, A. M. Geracdo de modelos geométricos de cidade
a partir do processamento de nuvens de pontos: estudo de caso no Centro Histérico
de Salvador. In: GRAPHICA 2019: INTERNATIONAL CONFERENCE ON GRAPHICS
ENGINEERING FOR ARTS AND DESIGN, 13., 2019, Rio de Janeiro. Anais|[...]. Rio de
Janeiro: Colégio Pedro Il, 2019.

HRON, V.; HALOUNOVA, L. Automatic generation of 3D building models from point clouds.
In: IVAN, |. et al. (ed.). Geoinformatics for intelligent transportation. New York: Springer, 2014.

KEMEC, S.; ZLATANOVA, S.; DUZGUN, S. A framework for defining a 3D model in support
of risk management. /n: KONECNY, M.; ZLATANOVA, S. BANDROVA, T. (ed.). Geographic
information and cartography for risk and crisis management. New York: Springer, 2010.

KOEHL, M. et al. SIG 3D ET 3D dans les SIG: application aux modeles patrimoniaux.
GéoEvénement, France, 2008. Disponivel em: https://www.researchgate.net/
publication/32228172. Acesso em: 2 mar. 2019.

NAN, L.; WONKA, P. PolyFit: polygonal surface reconstruction from point clouds. /n: IEEE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTER VISION, 1., 2017, Venice. Proceedings
[...]. Venice: IEEE/CPS, 2017. Disponivel em: https://3d.bk.tudelft.nl/liangliang/
publications/2017/polyfit/polyfit.html. Acesso em: 18 jun. 2019.

OZDEMIR, E.; REMONDINO, F. Segmentation of 3D photogrammetric point cloud for 3D
building modeling. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Delft, v. 42, p. 135-142, Oct. 2018. Presented at the 13° 3D
Geolnfo Conference, 2018, Delft.



CAPITULO 13

SITUAGOES DE RISCO E ACOES
DE RESILIENCIA NA CIDADE DE
SALVADOR, BAHIA

Uma analise sobre desabamentos de imoveis, deslizamentos
de terra e alagamentos'

Erika do Carmo Cerqueira
Juliet Oliveira Santana
Gilberto Corso Pereira

INTRODUGAO

As cidades brasileiras, especialmente as capitais, outrora entendidas como um
lugar de esperanca, prosperidade e vanguarda, passaram, a partir da segunda
metade do século XX, por uma rapida urbanizacdo que, apesar de tardia na
escala mundial, resultou em expressivos aumentos populacionais num curto

1 Originalmente publicado em: Cerqueira, Santana e Pereira (2020).
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espaco de tempo. Ao longo desse processo, o Estado ndo conseguiu anteci-
par-se para prover a infraestrutura urbana necessaria para essas cidades.

No caso de Salvador especificamente, a expansao urbana se destacou pela
transferéncia de terras publicas para particulares, permitindo a especulacdo
do solo urbano, implantacdo de grandes obras viarias pelo Estado e uma histé-
rica apropriacdo desigual do territério, pautada sob o funcionamento de trés
légicas de producao do espaco urbano pelos seus agentes sociais: as ldgicas do
mercado, do Estado e da necessidade.

As légicas do mercado e do Estado (Abramo, 2007) produziram a cidade
formal, baseada na organizacdo do uso e ocupacao do solo através do mercado
formal, direcionada majoritariamente as classes sociais com maiores recursos
financeiros e correspondendo atualmente as areas de menor vulnerabilidade
socioambiental na cidade.

Ja a logica da necessidade (Abramo, 2007) foi conduzida pela populacdo
pobre que produziu a cidade popular através do mercado informal do solo e
ocupou as areas mais desfavoraveis, como encostas e calhas de rios, num sitio
onde as caracteristicas sdo drasticas e predominantes, com precarias constru-
¢oOes e infraestrutura urbana. As pessoas ali comecaram a se estabelecer na
expectativa de que no futuro o Estado suprisse as necessidades de urbani-
zacdo e acoes de resiliéncia. Essa ultima logica resultou nos grandes bairros
populares integrantes da estrutura urbana atual de Salvador, onde estdo os
maiores niveis de vulnerabilidade socioambiental.

REVISAO DA LITERATURA

Para este capitulo, é importante tratar o conceito de risco, o qual é uma
dimensdo da vida, variando no tempo e no espaco. No ambito teérico, duas
abordagens se destacam: primeiro, a que define risco como a probabilidade de
ocorréncia de um evento danoso (perigo); e a segunda como a percepc¢do da
possibilidade de ocorréncia de um evento danoso.

Para Castro, Peixoto e Pires do Rio (2005, p. 12), os riscos referem-se a “pro-
babilidade de ocorréncia de processos no tempo e no espaco, ndo constantes e
ndo-determinados, e a maneira como estes processos afetam (direta ou indire-
tamente) a vida humana”. Para Veyret (2007, p. 11), o risco é um objeto social,
“a percepcao do perigo, da catastrofe possivel”, a traducdo de uma ameaca, de
um perigo para aquele que esta sujeito a ele e o percebe como tal.
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Nesta pesquisa, o conceito de risco estd associado a concepc¢ao tedrica da
probabilidade, mas ndo numa perspectiva da estatistica e/ou da matematica, e
sim na sua previsibilidade/potencialidade em razio da frequéncia de ocorrén-
cias de eventos perigosos. Isso porque nosso objetivo é uma analise espacial
da distribuicdo e sobreposicdo de ocorréncias de situacdes de risco, utilizando
para tanto uma abordagem analitica com o uso de indicadores, mapeamentos
e cruzamentos espaciais.

Outro termo importante é o da resiliéncia, entendido aqui como as acoes
que ampliam a habilidade com que as pessoas e os lugares respondem as amea-
¢as, ou seja, acoes de enfrentamento diante dos perigos e riscos socioambien-
tais que resultam numa reducdo potencial ou real da vulnerabilidade. Para o
United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR), a resiliéncia significa

A capacidade de um sistema, comunidade ou sociedade exposta a riscos
de resistir, absorver, acomodar e se recuperar dos efeitos de um perigo,
de forma antecipada e eficiente, nomeadamente através da preser-
vacdo e restauracdo de suas estruturas essenciais e funcdes (United
Nations, 2009, p. 24, traducdo nossa)2.

Esse enfrentamento ou resposta inclui desde acoes relacionadas a norma-
tizacdo/legalizacdo definindo o que é perigoso ou nao, acdes de precaucao,
ajustamento, assisténcia, obras de infraestrutura ou ainda acdes de sensibi-
lizacdo, conscientizacdo, educacdo e luta por melhoria das condicdes de vida
frente as ameacas do risco.

CUNTE)A(TUALIZAGI\D DAS SITUAGOES DE RISCO E AGOES DE
RESILIENCIA

As caracteristicas do sitio urbano de Salvador, o processo de ocupacao, a dina-
mica de urbanizacdo e as diferentes légicas de producdo do espaco coman-
dadas pelo capital sdo o arcabouco tedrico-empirico que explica as situagoes
de risco contemporaneas na cidade.

2 Nooriginal: “The ability of a system, community or society exposed to hazards to resist, absorb,
accommodate to and recover from the effects of a hazard in a timely and efficient manner, inclu-
ding through the preservation and restoration of its essential basic structures and functions”.
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A populacdo cresceu e o tecido urbano se espraiou ignorando a topografia,
descaracterizando o relevo e ocupando encostas abruptas. Com isso, os escorrega-
mentos de terra e perigos naturais por conta da configuracdo geomorfoldgica da
cidade passam a ocorrer sistematicamente, na maioria das vezes na cidade popu-
lar/informal. Da mesma forma, a canalizacdo e/ou aterro dos vales somada a defi-
citaria rede de drenagem pluvial resultou nos consequentes riscos de inundacao.

Assim sendo, o referencial teérico, do qual resultou este capitulo, destaca
como situacoes de risco os deslizamentos de terra, desabamentos de iméveis e
alagamentos que ocorrem desde a fundacado da cidade, mas se intensificaram ao
longo do processo de urbanizacdo. Nesta pesquisa, tais situacoes de risco estdao
inseridas numa tematica denominada “ambiente construido” que se refere a
ocorréncia de eventos danosos (perigos) diretamente relacionados ao modo de
uso e ocupacdo do solo, bem como tem relacdo de causa-efeito nas “formas
construidas” da cidade (edificacoes, logradouros e/ou obras de engenharia).

Um recente estudo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2018), desenvolvido juntamente com o Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), reitera essa assertiva ao concluir
que, dos 872 municipios analisados, Salvador apresentou o maior contingente
de populacdo em areas de risco, tanto na Regido Nordeste quanto no Brasil,
contabilizando 1.217.527 habitantes (45,5 % da populacao total).

Ao mesmo tempo, a cidade faz parte desde 2016 do programa 100 Resi-
lient Cities, que elenca como os cinco maiores desafios para Salvador: crime/
violéncia, surto de doenca, sistemas educacionais inadequados, crescimento
populacional/superpopulacdo, pobreza, deslizamento de terras e inundacdo
de chuva (100 Resilient Cities, c2018).

As cidades-membro desse programa tém como uma das principais metas
desenvolver um plano de resiliéncia municipal. O de Salvador foi publicado em
marco de 2019, através da Diretoria de Resiliéncia, que faz parte da Secretaria
Municipal de Sustentabilidade e Resiliéncia (Secis). Tal plano apresenta como
aspecto inovador ainclusdo do conceito de resiliéncia como um valor sistémico
nas politicas publicas, nos multiplos aspectos da cidade (Salvador, 2019).

Assim como outros planos de natureza similar, o programa 100 Resilient
Cities apresenta direcionamentos macro e globais que alinham diretrizes
para um objetivo comum. Sua real efetivacdo perpassa por acoes de gestio
e sdo dependentes de “vontade politica”, recursos financeiros, equipamentos
e especialistas capacitados. Por isso, a inscricdo numa dessas campanhas ndo
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significa que o municipio conseguiu resolver os problemas, muito menos que a
cidade se tornou resiliente. Trata-se, no entanto, de assumir um compromisso
diante da necessidade de ac¢oes de resiliéncia frente a situagdes de risco.
Nesse contexto, na escala municipal, cabe a Defesa Civil de Salvador (Codesal)
coordenar, executar e supervisionar as atividades de resposta as situacoes de emer-
géncia ou de calamidade publica, destacando-se duas principais linhas de acao:

* Prevencao, mitigacdo e preparacdo: vistoria de areas de risco, aplicacdo
de geomantas, intervencdes urbanisticas e de infraestrutura etc;

» Resposta e recuperacao: atividades de logistica, assisténcia social, aten-
dimento as familias desabrigadas e recuperacao de areas atingidas etc.
(Salvador, 2015).

Concomitantemente, desenvolvem-se acdes de mobilizacdo e conscienti-
zacao de comunidades inseridas em areas de risco, as quais foram importantes
fontes de dados nesta pesquisa.

* Voluntariado: os voluntarios participam de atividades de informacao,
instrucdo e mobilizacdo em relacdo aos riscos e as acoes de socorro/res-
posta no caso da ocorréncia de desastres;

* Ndcleos comunitarios: formacao de Nucleos Comunitdrios de Protecdo e
Defesa Civil (Nupdec), cujos membros sdo reconhecidos como agentes de
prevencao, com o objetivo de melhorar a percepcdo dos fatores de risco;

« Defesa civil nas escolas: direciona-se a comunidade escolar da rede
municipal de ensino, visando capacitar por meio de a¢oes educativas
desenvolvidas através de temas transversais aos contetdos curriculares
(Salvador, 2019).

Além disso, foram implantados sistemas de sirenes para alerta e alarme
e vém sendo realizados simulados de evacuacdo de emergéncia, especifica-
mente nas localidades de Pedro Ferrdo, Bom Jua, Mamede, Baixa de Santa
Rita, Vila Picasso e Calabet3o; locais onde ocorreram graves deslizamentos/
desmoronamentos no ano de 20153,

3 Relatérios disponiveis no site da Codesal: http://codesal.salvador.ba.gov.br/index.php/
programa.
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METODOLOGIA

E importante ressaltar que os resultados apresentados nio se tratam de um
mapeamento de risco, pois isso exigiria calculos de avaliacdo da probabilidade
e/ou tendéncia, bem como a definicdo e a hierarquizacdo de diferentes setores
de risco. Este trabalho trata-se de mapear a distribuicdo das ocorréncias de
eventos que levam a inferir situacdes de risco, um procedimento metodolé-
gico baseado em Veyret (2007) e em Rojas Vilches e Martinez Reyes (2011).

Dessa forma, o Quadro 1 apresenta os indicadores de situacdo de risco
selecionados a partir da realidade empirica da cidade, comprovada pela ana-
lise histérica empreendida e ainda pela experiéncia da Codesal, assim como os
indicadores de acoes de resiliéncia promovidas pelo Estado.

QUADRO 1 - Indicadores de situacdes de risco e acdes de resiliéncia na temaética
ambiente construido

Variaveis Indicador Periodo dos Fonte dos dados
dados

Situacoes Ocorréncias de desabamento Jan/2013 a Salvador (2016)

de risco de imével. Jul/2016

Ocorréncias de deslizamento
de terra.

Ocorréncias de alagamento de
area e de imével.

Acoes de Existéncia de acoes de Dez/2015 a Salvador (2017,
Resiliéncia infraestrutura, conscientizacdo Out/2017 [201-])

e mobilizacdo, promovidas pela
Prefeitura de Salvador através

da Codesal.*
Existéncia de obras de 2017 Bahia
contencdo de encostas ([201-])

realizadas através do Governo
do Estado da Bahia em parceria
com o Ministério da Integracdo
ou o Ministério das Cidades.

Fonte: elaborado pelos autores.

4  Foram georreferenciadas 121 agoes.
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Todos esses indicadores foram espacializados, culminando na elaboracdo
de trés mapas de pontos de situagdes de risco® e um mapa de ponto de a¢oes
de resiliéncia, sendo que o georreferenciamento usou como mapa base as
informacoes de eixo de logradouro, na escala de 1:2.000.

Os trés mapas de situacoes de risco foram reprocessados na escala de
1:25.000, utilizando como técnica de analise espacial o Estimador de Intensi-
dade de Kernel. Estes, por sua vez, foram fusionados através da técnica de
algebra de mapas, gerando um mapa sintese: “sintese da tematica do ambiente
construido”. Sobre essa sintese, foram sobrepostas as acoes de resiliéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A operacionalizacdo dos procedimentos metodoldgicos resultou no mapa
“Algebra de mapas, sintese e reclassificacdo da tematica ambiente construido”
(Figura 1) e no mapa “Acdes de resiliéncia e sintese da tematica ambiente cons-
truido” (Figura 2).

Na Figura 1, a representacdo cartografica intitulada “Sintese da temdtica
" é resultado da soma algébrica dos mapas de densida-
des das situacdes de risco de desabamento de imével, deslizamento de terra
e alagamentos. Considera-se que, dentre estas, o desabamento de imével é o
que tem o maior potencial de perdas humanas e de patriménio, tratando-se de
uma situacdo em que é muito dificil ou impossivel retornar ao estagio inicial
(resiliéncia). Por isso, foi atribuido um valor de importancia duas vezes maior a
essa variavel (peso dois).

Nesse mapa, percebe-se que ha uma consideravel sobreposicdo de diferen-
tes situacoes de risco em determinados locais da cidade, ilustrando um padrao
de concentracao espacial. O detalhamento intraurbano dessa concentragao é
ainda mais notério ao se analisar a sintese reclassificada, na qual o fenémeno
é hierarquizado, facilitando a identificacdo dos lugares mais atingidos.

Os niveis considerados “muito alto” e “alto” marcam o espaco da cidade
em bairros e/ou localidades bastante especificos: entre a Calcada e o Alto de
Santa Terezinha, estdo os bairros do Retiro, Liberdade, Capelinha, Sdo Caetano

‘ambiente construido

5 Foram georreferenciados manualmente 8.220 ocorréncias o mais proximo possivel do eixo de
logradouro indicado, atentando-se para a morfologia do relevo, ou seja, alagamentos em areas
baixas e desabamento/deslizamento em &reas declivosas.
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e Piraja; no Miolo, S3o Marcos e partes dos bairros de Tancredo Neves e Naran-
diba; e na porcado sudeste, a localidade do Bate Facho, no bairro da Boca do
Rio. Tais concentracoes estdo localizadas principalmente ao longo da falha
geoldgica de Salvador e no Miolo da cidade, onde predominam encostas com
declividade na maioria das vezes superior a 13° que, associada as formas pre-
carias de uso e ocupacao do solo, contribui decisivamente para a ocorréncia de
desabamentos de iméveis e deslizamento de terra. J3 na localidade de Bate
Facho, destaca-se a densa ocupacdo informal na area de confluéncia de impor-
tantes rios urbanos que se tornaram canais de drenagem.

FIGURA 1 - Sintese da temdtica “ambiente construido”

Fonte: elaborada pelos autores.

Portanto, o padrdo de distribuicdo espacial identificado estd atrelado a
natureza consistente e homogénea dos dados, um conjunto de eventos essen-
cialmente geoespaciais que estdo relacionados a atributos do territério. Ao
mesmo tempo, tal padrdo possui elevada correlacdo espacial com lugares
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onde ha precariedade da ocupacdo do solo e da dotacdo de infraestrutura
urbana, correspondendo a espacos urbanos produzidos predominantemente
sob a l6gica da necessidade (Abramo, 2007), com elevada densidade demogra-
fica e ocupados por grupos socioeconomicamente vulneraveis — aspecto deta-
lhadamente discutido em Cerqueira (2019).

Sobre essa sintese tematica reclassificada, foram sobrepostas as acoes de
resiliéncia (Figura 2), onde se percebe primeiramente que o resultado da sin-
tese é bastante condizente com as 71 areas de risco definidas pela Codesal até
a data da pesquisa.

FIGURA 2 - Sintese da temdtica “ambiente construido”

Fonte: elaborada pelos autores.

A maioria dessas acdes estd localizada na porcdo centro-oeste da cidade,
onde se destaca um vetor entre os bairros de Cosme de Farias até Alto da Tere-
zinha, no Suburbio Ferroviario, bem como na porcdo central, especialmente
nos bairros de Sdo Marcos e Canabrava. Contudo, algumas areas se desta-
cam pela relativa auséncia de acdes de resiliéncia, a exemplo dos bairros de
Coutos, Campinas de Piraj4, Tancredo Neves, Narandiba e nas localidades de
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Nogueiras, Saramandaia e principalmente no Bate Facho, que, diante do ele-
vado nivel de concentracdo de situacoes de risco, mereceriam uma atuacado
mais propositiva por parte do Estado.

Destarte, verifica-se que as acoes de resiliéncia possuem relativa aderéncia
com a sua hipétese, isso porque, na maioria dos casos, os locais onde tém ocor-
rido as acdes sdo justamente aqueles em que ha altos niveis de concentracao
de ocorréncias de situacdes de risco. Esta é uma informacao importante que
deve ser valorizada a fim de que ocorra a manutencdo e ampliacdo das acoes,
haja vista que Salvador conseguiu desenvolver, embora ainda incipiente, um
sistema de acbes de resiliéncia aderente a sua realidade espacial.

CONSIDERAGOES FINAIS

A sociedade contemporanea, especialmente nos espacos urbanos, convive
com situacoes de perigo que lhe causam sensacao de risco e vulnerabilidade,
permeada pela incerteza e pelo medo, apesar dos avancos técnico-cientificos
nas areas de seguranca e protecdo. No entanto, é importante constatar que
nao existe risco zero, nem os riscos podem ser naturalizados ou considerados
inevitaveis, pois sdo historicamente construidos, apropriados politicamente e
capitaneados pelo capital que passa a mercantilizar produtos e servicos para a
minimizacdo de incertezas, tornando-se um atributo da sociedade urbana cujo
estilo de vida, nos dias atuais, é pautado pelo risco.

Ao explicar os arranjos espaciais derivados das situacdes de risco analisa-
das, verificou-se um padrao de distribuicdo bastante concentrado relaciona-
dos aos elementos, atributos e relacoes que se refletem na estrutura urbana.
Ao tentar responder como a sociedade vem enfrentando e/ou se preparando
para lidar com esses riscos, conclui-se que o fortalecimento e a ampliacdo das
acoes de resiliéncia devem ser um compromisso da sociedade e um dever do
Estado, priorizando a eficiéncia e a sustentabilidade nas solu¢bes propostas.

E importante ratificar que o dominio da incerteza sempre estara presente
nesse tema, seja pela imprevisibilidade, seja pela incompletude dos modelos.
Assim, o recorte temporal dos dados precisa ser ampliado e é necessario apro-
fundar qualitativamente os dados sobre as acdes de resiliéncia, visando anali-
sar sua real efetividade ao longo do tempo.

Ademais, outros estudos futuros perpassam pela possibilidade de novas
andlises a partir de diferentes cruzamentos entre as varidveis, assim como
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sobre a percepc¢do da populacdo em relacdo as situacdes de risco e as condicio-
nantes que levam os individuos a viverem em tais locais.
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PARTE 5
TECNOLOGIAS DIGITAIS APLICADAS
AO PATRIMONIO

A demanda por documentacado de patrimonio num Estado cujos sitios tombados
sdo de grande magnitude requer especial aten¢do no ambito da Faculdade de
Arquitetura da Universidade Federal da Bahia (FAUFBA), em particular neste
laboratério que tem como eixo as tecnologias digitais de representacdo espa-
cial. Estudar e desenvolver métodos de baixo custo para documentacao arquite-
tonica e urbana, focalizando a aquisicdo, o processamento e a representacdo de
informacoes graficas sobre edificacbes e sitios urbanos, dizem respeito a obje-
tivos de uma importante area de atuacdo dos pesquisadores do laboratério.

Visando otimizar o processo de documentacdo arquiteténica e urbana, ocor-
rem a ampla experimentacdo de tecnologias e teste de métodos de trabalho, com
a captura de dados através de diferentes técnicas de levantamento cadastral —
como fotogrametria digital e varredura a laser —, o processamento, a geracdo e
a visualizacdo de modelos geométricos de edificacdes e sitios histéricos, a cria-
¢do de modelos Building Information Modeling - BIM (Modelagem da Informacdo
da Construcao) ou Heritage Building Information Modeling - HBIM (Modelagem da
Informacdo da Edificacdo Patrimonial) de edificacdes existentes, bem como os
estudos sobre os processos de reconstrucao digital e de integracdo de modelos
BIM com os Sistemas de Informacao Geografica (SIG).
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Os capitulos apresentados da Parte 5 representam alguns dos métodos e
técnicas que tém proeminéncia na pesquisa e uma critica sobre os limites e as
potencialidades para a documentac¢do do patriménio, fazendo também consi-
deracdes sobre os recursos mais acessiveis, tanto referente a equipamentos
quanto a programas, incluindo versoes gratuitas e livres de ferramentas.

O capitulo 14, de Gabriela Linhares da Silva e Natalie Johanna Groetelaars,
foi publicado na Revista Gestdo & Tecnologia de Projetos (2021). Analisa a opor-
tunidade para o patriménio dos avancos tecnoldgicos e das novas formas de
documentacao de edificacoes e sitios de interesse histérico e cultural. O uso de
Ambientes Virtuais Interativos 3D (AVI 3D) — cada vez mais estudados para uti-
lizacdo em diversas areas — e o surgimento de ferramentas gratuitas como os
game engines permitem a elaboracdo de formas inovadoras de conhecer e inte-
ragir com o patrimonio edificado. Tais formas podem ser compartilhadas on-line,
disponibilizando amplo acesso a esse bem. Esse capitulo apresenta inicialmente
as etapas de criacdo de AVI 3D voltados ao patriménio arquiteténico, com foco na
etapa de modelagem geométrica de edificacoes existentes. Depois descreve os
resultados de um estudo pratico para investigacdo e analise comparativa de dife-
rentes métodos e técnicas de modelagem geométrica de edificacdes historicas,
usando-se como base o modelo texturizado gerado por restituicdo Fotogramé-
trica digital. Por fim, analisa e discute os workflows estudados, visando ao futuro
desenvolvimento de um AVI 3D na ferramenta Unreal Engine 4.

O capitulo 15, escrito por Gabriela Linhares da Silva e Natalie Johanna
Groetelaars e publicado nos anais do evento Patriménio 4.0 (2022), aborda e
discute dois fluxos de trabalho — um automatizado e outro interativo — para
geracdo de diferentes tipos de modelos geométricos do Museu Anita Gari-
baldi, localizado na cidade de Laguna, em Santa Catarina. Utilizam-se como
referéncia para modelagem detalhada do museu os produtos fotogramétricos
gerados por equipamentos de baixo custo. Sdo descritas as etapas realizadas,
que se inicia com a aquisicdo e o processamento de dados por meio da foto-
grametria digital até os métodos de modelagem geométrica (automatizada e
interativa) e texturizacdo dos produtos. Por fim, sdo analisados e comparados
os resultados obtidos nos dois métodos.

O capitulo 16, de Fabiano Mikalauskas de Souza Nogueira e Arivaldo Ledo
de Amorim, foi publicado nos anais do 3° Simpésio Cientifico do Icomos' Bra-

1  Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (Icomos).
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sil (2019). Trata-se da larga producdo de modelos de reconstrucao digital de
monumentos, sitios e artefatos histéricos, como recurso para salvaguarda da
memoéria diante de recorrentes a¢des extremistas que ameacam o patrimo-
nio construido. Desenvolve-se sobre a tese de que essas reconstrucoes digi-
tais ndo devem ser vistas apenas como mera recuperacao visual, mas também
como a materializacdo (em meio digital) da heranca cultural, o que implica
na construcdo de modelos digitais capazes de representar e transmitir valo-
res tanto do patrimoénio material como imaterial, apresentando as diferentes
versoes da histoéria, sem obliterar seu par real e seus significados. Nesse per-
curso, de maneira respaldada em pesquisas cientificas e histoéricas, retoma as
discussdes sobre o polémico tema da reconstrucdo de monumentos e repo-
siciona a reconstrucdo digital como pratica aceitavel atestada por recomen-
dacdo internacional, que preserva, assim como no restauro real, o aspecto de
autenticidade do objeto. Atualiza a discussdo de como deveriam ser tratadas
as reconstrucoes digitais, uma vez que se pretende delas a condi¢do de docu-
mento histérico e de modelo de informacao histérica, perpassando por estra-
tégias diferenciadas em funcao da especificidade dos objetos a recuperar.

O capitulo 17 — ultimo texto da Parte 5 —, de Bruna Costacurta Nascimento
e Lorena Claudia de Souza Moreira, foi publicado nos anais do evento XXV
International Conference of the Ibero-American Society of Digital Graphics
(Sigradi) (2021). Apresenta os resultados de uma Revisdo Sistematica de Lite-
ratura (RSL), visando a identificacdo e a andlise de estudos existentes sobre
aplicacoes da Realidade Aumentada (RA) para visualizacdo em sitios histori-
cos. E exposta a sistematizacdo de dados sobre areas de aplicacdo dessa tec-
nologia, atividades especificas, programas para modelagem geométrica e para
visualizacdo em RA, técnicas para rastreamento (tracking) e dispositivos para
visualizacdo urbana e de centros historicos. Faz consideracoes sobre a revisao
realizada, destacando a importancia da RA para a documentacao e visualiza-
¢do da area de preservacao do patriménio histérico, bem como discorre sobre
os paises com mais trabalhos sobre a tematica, os programas mais usados para
modelagem geométrica e para visualizacdo em RA, as principais areas de apli-
cacdo dessa tecnologia, entre outras questoes.



CAPITULO 14

RECONSTRUGAO DIGITAL DO
PATRIMONIO ARQUITETONIGO
PARA AMBIENTES VIRTUAIS
INTERATIVOS 3D

Estudo de métodos para modelagem geométrica
de edificagoes existentes'

Gabriela Linhares da Silva
Natalie Johanna Groetelaars

INTRODUGAO

A documentacdo do patriménio cultural é um tema de grande relevancia e que
vem despertando um interesse crescente de diversos pesquisadores e profis-
sionais em busca de solu¢oes mais eficientes e eficazes para a sua preservacao
e difusdo. As edificacoes de interesse histérico e cultural, que constituem o

1  Originalmente publicado em: Linhares e Groetelaars (2021).
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acervo patrimonial arquiteténico, representam, além de seu valor artistico, a
identidade, tradicdo e memoria de uma determinada época, configurando-se
como heranca insubstituivel para as geracdes futuras. No Brasil, a maior parte
desses bens ndo possui registros precisos e fidedignos (Groetelaars, 2015) ou
sequer foram documentados. Seja pelas acdes do tempo e da natureza, junto
a impossibilidade de resguardar o acervo arquitetonico em locais protegidos,
seja pela degradacdo proveniente da falta de manutencdo e do abandono do
proprio ser humano (Amorim, 2011), o patrimdnio arquitetdnico estd sujeito
ao desaparecimento.

Nesse contexto, as tecnologias digitais tém proporcionado novas formas
e ferramentas para documentar e difundir o patriménio arquitetonico, possi-
bilitando a reconstrucao digital de monumentos ou locais que ndo mais exis-
tem até a representacdo realista de edificacdes e sitios existentes. Conforme
afirma Nogueira (2010, p. 15), “[...] onde as técnicas tradicionais de docu-
mentacdo e representacdo se mostram insuficientes, as tecnologias digitais
[...] proporcionam uma gama de aplicacdes”, cujas vantagens vao, segundo o
autor, desde a rapidez e precisdo na aquisicao de dados até a facilidade para
atualizar e armazenar informacoes, assim como para difundi-las.

O uso das tecnologias digitais nesse processo de documentacao trouxe o con-
ceito de patrimonio digital (ou virtual), reconhecido em 2003 pela Carta para a
Preservacao do Patrimonio Digital e descrito por Champion (2015, p. 5, traducdo
nossa) como “[...] tentativa de transmitir ndo apenas a aparéncia, mas também
o significado e a importancia dos artefatos culturais [...] através da utilizacdo de
midias digitais interativas e imersivas?.

A Carta de Londres de 2009 ressalta a importancia de que a visualizacdo
computadorizada do patrimdnio apresente rigor cientifico e destaca questoes
como integridade, fidelidade, documentacao, sustentabilidade e acesso. Res-
salta também que as formas de documentacdo e visualizacdo digitais devem
melhorar o acesso ao patrimoénio cultural, proporcionado “[...] o estudo das
mudancas ocorridas ao longo do tempo, ampliacdes, modificacdes, manipula-
¢do de objetos virtuais, integracdo em base de dados e imediata distribuicdo
global” (Drenard, 2009, p. 11, traducdo nossa)3.

2 Nooriginal: “[...] the attempt to convey not just the appearance but also the meaning and signi-
ficance of cultural artefacts [...] through the use of interactive and immersive digital media”.

3 No original: “[...] the study of change over time, magnification, modification, manipulation of
virtual objects, embedding of datasets, instantaneous global distribution”.
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Diversas tecnologias digitais vém sendo estudadas como formas de docu-
mentar e difundir o patrimonio, com destaque para o uso de Ambientes Vir-
tuais Interativos (AVI). O uso de AVI na arquitetura simula novas experiéncias
imersivas que dialogam com o espaco em suas diversas escalas, construindo
novas narrativas e proporcionando formas renovadas de interacdo com o usua-
rio por meio de interfaces digitais (Marchi; Hashimoto, 2018).

Com o crescente avan¢o da tecnologia, novas ferramentas tém surgido
para a criacdo desses AVI, bem como equipamentos para visualizacdo imer-
siva. A partir do uso de AV, a realidade virtual ganhou destaque nas ultimas
décadas, trazendo novas formas interativas de visualizar reconstituicoes vir-
tuais 3D e de compreensao dos bens tangiveis e intangiveis, deixando de lado
a percepcao de um patriménio cultural petrificado e proporcionando diferen-
tes maneiras de experimentar o espaco construido (loannides; Magnenat-Thal-
mann; Papagiannakis, 2017).

Outra area que se tornou predominante no desenvolvimento de AVI foi a
dos jogos digitais, que tém como caracteristicas principais serem ambientes
virtuais completamente interativos, onde o usuario faz escolhas, toma deci-
soes e controla suas acdes. Essas questdes sdo valorizadas no processo de
aprendizagem, uma vez que criam uma relacdo afetiva com esses ambientes e
podem favorecer na identificacdo, valorizacdo e compreensao do patriménio
cultural (Camara, 2018).

Uma das principais etapas no processo de criacdo de AVI é a geracao de
modelos geométricos. No contexto do patriménio arquiteténico, a modela-
gem geométrica 3D tem por finalidade a representacao digital de edificacoes
ou sitios de interesse histérico e cultural (contemplando as caracteristicas con-
sideradas imprescindiveis para o reconhecimento deles), que pode ser feita
em diferentes niveis de detalhe, a depender do objetivo final da aplicacao.

A modelagem geométrica de edificacoes histéricas pode ser realizada,
fundamentalmente, a partir de duas situacdes: 1. edificacdes que ndo existem
mais, quando se usam geralmente documentos histéricos, dados cadastrais e
fotografias para servirem de base para a reconstituicio digital; 2. edificacoes
existentes, quando podem ser utilizadas as tecnologias digitais para a aquisi-
¢do de dados geométricos e texturas, com destaque para a fotogrametria digi-
tal e o 3D laser scanning.

A criacdo de modelos geométricos de edificacdes existentes para o uso em
AVI é um processo complexo. Exige a conciliacdo entre um modelo preciso e
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fidedigno a edificacdo representada (com um nivel de detalhe adequado para
o seu reconhecimento e a sua compreensao) e um modelo que possa ser facil-
mente processado pela aplicacao interativa em tempo real, o que requer um
arquivo de tamanho reduzido e com uma quantidade otimizada do nimero de
poligonos que representam os objetos. Para isso, torna-se necessario o conhe-
cimento de técnicas e softwares para modelagem geométrica que possibili-
tem a simplificacdo do modelo sem perder a qualidade visual.

Este capitulo apresenta inicialmente as etapas de criacdo de AVI 3D volta-
dos ao patrimonio arquiteténico, com foco na etapa de modelagem geométrica
de edificacOes existentes. Apresenta a investigacdo de diferentes métodos,
técnicas e softwares para modelagem geométrica, por meio de um estudo pra-
tico com diversos workflows, visando a obtencao de diferentes tipos de mode-
los geométricos fotorrealisticos, tomando-se como base o modelo texturizado
gerado por restituicdo fotogramétrica digital. Por fim, analisa e compara a
visualizacdo, em um game engine*, dos modelos obtidos, com o propdésito de
identificar qual o workflow mais adequado para a representacao digital de edi-
ficacbes histéricas existentes, considerando-se as seguintes questoes: a poste-
rior criacdo de um AVI; a qualidade gréfica final do modelo; o nivel de detalhe
e precisdo em relacdo a edificacdo original; o nimero total de poligonos do
modelo e o tamanho final do arquivo.

AMBIENTES VIRTUAIS INTERATIVOS 3D

Ambientes virtuais podem ser descritos como espacos gerados por um com-
putador ou ambientes sintéticos compostos por objetos virtuais, tendo por
objetivo envolver a atencdo do usuario (Jerald, 2016). Embora a terminologia
tenha surgido a partir da ideia de colocar as pessoas em espacos sintéticos tri-
dimensionais (Rosa Junior, 2003), a definicdo de ambientes virtuais hoje inclui
diversas caracteristicas que possibilitam diferentes tipos de classificacao,
como bidimensionais ou tridimensionais, passivos ou interativos, de uso indivi-
dual ou compartilhado, entre outros.

4 Motor grafico desenvolvido para a producdo de jogos digitais, popularmente utilizado para o
desenvolvimento de diferentes tipos de AVI.
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Caracteristicas dos AVI 3D

O objeto de estudo deste trabalho limita-se aos ambientes virtuais voltados
exclusivamente para o patriménio arquiteténico e que apresentam as seguintes
caracteristicas: interatividade, processamento em tempo real, tridimensio-
nalidade e que busquem proporcionar ao usuario a sensacdo de presenca no
ambiente sintético criado. AVI com essas caracteristicas representam uma parte
fundamental das aplicacdes de realidade virtual, podendo esta ser resumida
como um conjunto de métodos, tecnologias e interface usuario-sistema que
permite a interacdo com o AVI, tendo como objetivo principal proporcionar ao
usuario a maxima sensacdo de estar vivenciando o ambiente sintético.

Muitos jogos digitais também funcionam essencialmente a partir de AVl e vém
ganhando, nas ultimas décadas, um grande destaque na exibicdo de ambientes
virtuais realistas e imersivos. Esses jogos proporcionam experiéncias altamente
interativas e adaptaveis a diversos aparelhos eletrénicos, desde os computadores
de mesa e videogames até smartphones e tablets. Muitos deles tém apresentado
AVl de grande complexidade, diversas possibilidades de interacao e grandes cena-
rios tridimensionais exploraveis. Isso foi possivel devido aos avancos da computa-
¢do, que proporcionaram o aumento da capacidade de processamento em tempo
real, permitindo a interacdo dos usuarios com cenarios realistas e tornando os
jogos digitais um grande sucesso (Anderson et al.,, 2009).

McGonigal (2010) explica que os graficos imersivos, os sons e o proprio
ambiente tridimensional realista aumentam a atencdo do usudrio a atividade
que desenvolvem no jogo, criando uma motivacdo para o desenvolvimento de
acoes e para a aquisicdo de conhecimento dentro desse ambiente virtual. Esse
potencialinerente aos jogos digitais, que também é encontrado nas aplicacoes
de realidade virtual, pode ser utilizado também em aplicacdes voltadas para
o patriménio, como exemplificado em diversas pesquisas realizadas nesse
campo (Camara, 2018; loannides; Magnenat-Thalmann; Papagiannakis, 2017;
Linhares; Groetelaars, 2019a; Mortara et al., 2014; Statham, 2019).

Durante as ultimas décadas, as potencialidades dos jogos também vém
sendo exploradas através do processo de gamificacdo® para o desenvolvi-
mento de aplicacbes voltadas ao patriménio. Uma outra aplicacdo que se
desenvolve nesse contexto é o serious game, um jogo com o objetivo de levar

5 Doinglés, gamification —aplicagdo de mecanicas, dinamicas e estratégias de jogos em contexto
de ndo jogo, buscando envolver e sustentar a participacdo do usuario (Liarokapis et al,, 2017).
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o jogador a cumprir metas de aprendizagem de uma forma mais lidica (Mor-
tara et al, 2014). Diversos tipos de aplicacdes interativas em 3D trabalham,
portanto, com a reconstituicdo de edificacdes ou locais existentes, propor-
cionando cenarios realistas e possibilitando uma percepcao diferenciada dos
espacos, de forma interativa e estimulante, e que podem ser disponibilizados
on-line para o mundo.

No desenvolvimento desse tipo de aplicacdo interativa, os game engines
tém ganhado destaque na gera¢do dos mais diferentes tipos de AVI devido a
algumas de suas caracteristicas, por exemplo: ter interface simplificada e intui-
tiva; possibilitar a criacdo do AVI em tempo real; ser uma alternativa de pro-
gramacao mais visual, sem a necessidade de conhecimentos aprofundados em
linguagens de cédigos; permitir importar modelos geométricos texturizados
de diferentes softwares de modelagem, como Blender, Maya, 3DS Max, Rhino-
ceros, SketchUp, Revit, entre outros; possuir uma vasta comunidade virtual de
usuarios que fornece tutoriais gratuitos e féruns de ajuda. Essas caracteristi-
cas facilitam o uso dos game engines por profissionais de diferentes areas para
criar desde jogos digitais e ambientes de realidade virtual imersiva até AVI ndo
imersivos com intera¢oes simplificadas.

Assim, os game engines permitem a criacdo de aplicacdes para visualiza-
¢do 3D interativas de amplos espacos, a exploracdo imersiva de locais recons-
tituidos digitalmente, a adicdo de recursos visuais e de informacoes, além de
possibilitarem um alto grau de controle por parte do usuario para interagir no
ambiente virtual (Statham, 2019). Com o uso de scripts, templates pré-progra-
mados e bibliotecas digitais, essas plataformas simplificam e agilizam o desen-
volvimento de aplicacoes graficas em tempo real.

Etapas para a criagdo dos AVI 3D

A partir do mapeamento de aplicacoes de AVI voltados para o patriménio, rea-
lizado em pesquisa anterior (Linhares; Groetelaars, 2019a), foram identificadas
as principais etapas para a sua criacdo. A Figura 1 ilustra essas etapas (ou esta-
gios), dividindo-as em duas grandes fases: planejamento e implementacao.
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FIGURA 1 - Etapas de desenvolvimento de AVI 3D

Fonte: adaptada de Linhares e Groetelaars (2019a).

A primeira fase consiste no planejamento do AVI 3D, em que sdo realizadas
as seguintes etapas: 1.1. Definicdo do objeto (edificacdo ou conjunto urbano
deinteresse histérico e cultural) a ser trabalhado; 1.2. Levantamento das infor-
macoes disponiveis sobre o objeto e as suas respectivas andlises, de forma a
identificar os dados disponiveis, as condicionantes do local e qual a melhor
forma de trabalhar com essas informacoes; 1.3. Definicdo do ambiente virtual
a ser criado (caracteristicas, objetivos da aplicacdo e forma de difusdo), em
funcdo do tempo, recursos e informacodes disponiveis; 1.4. Definicdo metodo-
légica, que consiste na escolha dos métodos, técnicas e ferramentas a serem
utilizados em cada estagio do desenvolvimento da aplicacdo.

Na segunda fase, sdo apresentados os estdgios do processo de implemen-
tacdo do AVI 3D, cujas particularidades dependem da metodologia definida
anteriormente. A etapa 2.1, que corresponde a aquisicdo de dados, consiste
na obtencao de dados geométricos, texturas, detalhes e todas as informacoes
que forem consideradas importantes para a reconstrucdo digital do objeto,
podendo utilizar-se de métodos tradicionais (como a medicdo direta ou uso de
plantas cadastrais como base para a modelagem geométrica) ou de tecnolo-
gias digitais, como varredura a laser e/ou tomada fotografica para restituicdo
fotogramétrica na etapa posterior. O estagio 2.2, referente ao processamento
e a modelagem geométrica, pode ser resumido ao tratamento dos dados
adquiridos na etapa de aquisicdo (como processamento das imagens para gera-
¢do de modelos de nuvens de pontos) e ao posterior processo de modelagem
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geométrica, que pode ser baseada em processos tradicionais (medidas, dese-
nhos etc.) ou apoiada em modelos gerados por sistemas de varredura.

A etapa 2.3, que é a construcdo do AVI, pode ser descrita como a estru-
turacdo do espaco tridimensional com os modelos geométricos produzidos e
a programacao da aplicacdo, em que sdo elaboradas as formas de interativi-
dade, as informacoes que serdo exibidas e a interface com o usuario. E o esta-
gio 2.4 — disponibilizacdo - representa a difusdo do ambiente virtual criado,
que pode ser feita de forma on-line por meio de websites, equipamentos fixos
em locais predeterminados ou aplicativos instalados em dispositivos moéveis.

Apéds o aprofundamento da pesquisa nas etapas de desenvolvimento de
AVI 3D, com foco na etapa de modelagem geométrica, foram elaborados dois
esquemas graficos representativos do processo de modelagem de edificacoes
existentes, em funcdo do uso de tecnologias digitais (Figura 2) ou de técnicas
manuais para a aquisicdo de dados (Figura 3).

FIGURA 2 — Etapas da modelagem geométrica com o uso de tecnologias digitais para a
aquisicao de dados

Fonte: elaborada pelas autoras.

FIGURA 3 - Etapas da modelagem geométrica com o uso de técnicas tradicionais para
a aquisicdo de dados

Fonte: elaborada pelas autoras.
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A modelagem geométrica de edificacoes existentes a partir do uso de
dados adquiridos por meio de tecnologias digitais compreende os seguintes
processos: 1. levantamento dos dados geométricos e texturas, que pode ser
feito com o uso de cameras fotograficas (seja através de sistemas terrestres
ou aerotransportados) ou por meio do 3D laser scanning, 2. processamento
dos dados, que pode ser feito através da técnica Dense Stereo Matching (DSM),
na qual é realizado o processamento automatizado das fotografias por um
software para restituicdo fotogramétrica; 3. obtencdo da nuvem de pontos,
resultado do processamento das fotografias (aéreas e/ou terrestres) ou do
escaneamento a laser; 4. geracao e edicdo do modelo geométrico, que pode
ser obtido de forma automatizada mediante o processamento da nuvem de
pontos para geracao da Malha Triangular Irregular (TIN)®, ou de forma manual,
modelando o objeto desde o inicio com base na nuvem de pontos ou a partir
da incorporacdo de outras etapas de processamento; 5. aplicacdo da textura
no modelo geométrico final (mapeamento da textura), que pode também ser
feita de forma automatica em modelos originados por meio de processo auto-
matico, ou pode ser realizada de modo manual.

Ja a modelagem geométrica de edificacbes existentes a partir do uso de
dados adquiridos com técnicas tradicionais de levantamento (como a medi-
¢do direta), por mais que apresente um fluxo de trabalho com menos etapas,
resulta em um procedimento que demanda mais tempo e custo e apresenta
maiores limitacdes. Todo o processo, desde a aquisicao de dados até a mode-
lagem, é feito de modo manual, com limita¢des para aquisicdo de dados e para
a modelagem geométrica, especialmente quando se trata de objetos de gran-
des dimensdes e com formas mais complexas. Esse método compreende as
seguintes etapas: 1. levantamento dos dados geométricos e medidas da edi-
ficacdo, feito com o auxilio de trenas e outros equipamentos tradicionais;
2. modelagem geométrica, em que o objeto é inteiramente modelado de
forma manual a partir das medidas e informacdes obtidas na etapa anterior;
3. aplicacdo manual de texturas genéricas no modelo ou de texturas realistas
obtidas de fotografias do objeto.

Ambos os métodos resultam em processos complexos que necessitam de
etapas manuais, do conhecimento em softwares de modelagem geométrica e
de mapeamento de texturas. Também é necessario entender os diferentes tipos

6 Nasigla eminglés, refere-se a Triangular Irregular Network (TIN).
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de modelos geométricos que podem ser gerados: modelos de malha densa, com
alta contagem de poligonos e que permitem melhor representacao de formas
geométricas complexas, que sao chamados modelos high-poly; e os modelos
de malha simplificada, com baixa contagem de poligonos e que representam a
geometria do objeto de forma mais basica e menos realista, conhecidos como
modelos low-poly. No entanto, o uso das tecnologias digitais na geracdo desses
modelos permite fluxos de trabalho com etapas automatizadas, possibilitando
a obtencdo de resultados de modo mais rapido e preciso. Ainda assim, nao se
elimina a necessidade de analise e edicdo manual do modelo geométrico em
alguma das etapas anteriormente apresentadas, uma vez que se busca a correta
representacdo do objeto a ser digitalmente reconstruido.

A criacdo de AVI, seja dentro do contexto da gamificacdo e da producao de
serious game, seja para aplicacoes mais simplificadas voltadas apenas para a
visualizacdo interativa, abrange processos complexos que envolvem diversas
etapas de desenvolvimento e o dominio de diferentes softwares, métodos e
técnicas em cada uma dessas etapas. Por conseguinte, novas ferramentas tém
sido desenvolvidas tanto para modelagem geométrica quanto para a criacdo
de ambientes virtuais. Desse modo, ressalta-se a importancia de se investiga-
rem novos métodos e tecnologias digitais, a partir de estudos e pesquisas no
uso dos game engines para visualizacdo e difusdo do patriménio arquiteténico,
visando ao desenvolvimento de aplica¢des interativas.

Outra caracteristica fundamental dos AVI é o seu funcionamento em tempo
real, também chamado de tempo de reacdo do sistema ou laténcia, definido
como “[...] o tempo entre a leitura dos dados de entrada e a respectiva renderi-
zacado [...]" (Tori; Hounsell; Kirner, 2018, p. 16). Ainteracdo no AVI 3D, desde uma
simples movimentac¢do para explorar o ambiente até a¢des mais complexas,
precisa acontecer de forma imediata para proporcionar ao usuario a sensa¢ao
de realidade e ndo causar desconforto. Nesse sentido e considerando que as
aplicacoes voltadas ao patrimoénio devem ser de facil difusdo (baixos requisitos
de processamento), os modelos geométricos a serem utilizados no ambiente
virtual devem, por consequéncia, ter um tamanho de arquivo reduzido e uma
quantidade otimizada de poligonos para que o processamento possa acontecer
de forma rapida, ou seja, é necessario o uso de modelos low-poly.

No contexto do patriménio arquiteténico, a visualizacdo do modelo geo-
métrico deve ser a mais proxima do objeto real (ou seja, ter qualidade grafica),
representando os detalhes imprescindiveis para o seu reconhecimento. No
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entanto, conciliar a qualidade grafica com um modelo low-poly requer o conhe-
cimento de técnicas e softwares que possibilitem a geracdo de um modelo
otimizado, sem resultar na perda de informacdes e detalhes relevantes, man-
tendo as caracteristicas essenciais do modelo high-poly.

A seguir, sdo apresentados os estudos realizados envolvendo as técnicas
de aquisicdo de dados geométricos e de texturas a partir da restituicao foto-
gramétrica digital e diferentes processos de edicdo dos modelos, buscando o
equilibrio entre a qualidade grafica e o nimero total de poligonos do modelo,
bem como o tamanho final do arquivo.

O game engine Unreal Engine 4 (UE4)7, desenvolvido pela Epic Games, foi
utilizado neste estudo por ser um software de uso gratuito?, consolidado no
mercado, com possibilidade de programacao a partir de uma linguagem visual
de script chamada Blueprint, ter alta capacidade de processamento e por exis-
tirem plug-ins e templates especificos para a importacdo de modelos digitais
arquiteténicos, compativeis com os principais softwares de Arquitetura, como
SketchUp, Rhinoceros e Revit.

ESTUDO DE MODELOS GEOMETRICOS

Este estudo apresenta a investigacdo de diferentes workflows e softwa-
res para a modelagem geométrica de edificacdes histéricas existentes, tendo
como base o estudo iniciado em Linhares e Groetelaars (2019b). Parte-se do
processamento de 62 fotografias terrestres do objeto de estudo escolhido,
no software Agisoft PhotoScan (que trabalha com a técnica DSM), onde foram
obtidos: um modelo em malha TIN (Figuras 4a e 4b), uma malha TIN texturi-
zada (Figura 4c) e uma ortofoto da fachada (Figura 4d). Inicialmente, foi sele-
cionada uma edificacdo de geometria simplificada, focando na reconstrucdo
de sua fachada principal, a fim de melhor compreender os processos a serem
testados, o uso das ferramentas e os produtos que podem ser gerados.

7  Ver em: https://www.unrealengine.com/en-US/.

8 Adesenvolvedora Epic Games disponibiliza o software gratuitamente, sendo necessario paga-
mento apenas se a aplicacdo produzida obtiver lucro acima de uma quantia de délares definida.
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FIGURA 4 - Produtos obtidos no Agisoft PhotoScan apds o processamento das
fotografias

Fonte: elaborada pelas autoras.

O processamento das fotografias para a geracdo da malha TIN texturizada e
da ortofoto (por DSM) foi descrito como workflow 1. A partir desses resultados
obtidos, foram definidos mais quatro workflows (Figura 5) com diferentes técni-
cas, que envolvem o pés-processamento desses produtos (malha TIN e ortofoto).
Foram indicadas na figura, junto ao nome dos softwares utilizados, as etapas rea-
lizadas de forma automatizada com a letra (A) e de modo manual com a letra (M).

FIGURA 5 — Workflows definidos para o estudo da edicdo dos modelos geométricos

Fonte: elaborada pelas autoras.
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Ap0s producao e edicdo dos modelos geométricos nos cinco workflows, estes
foram inseridos na UE4 para analisar a qualidade grafica final, considerando os
seguintes elementos: a quantidade total de poligonos do modelo quando impor-
tado pela UE4 (que ¢é diferente muitas vezes do arquivo original, uma vez que a
UE4 realiza a triangulacdo de todas as faces do modelo geométrico); o tempo de
processamento®, desde o produto inicial do workflow 1 até o modelo final; o tama-
nho final do arquivo nos formatos .FBX e .OBJ (Figura 6). Para uma melhor com-
preensdo das geometrias geradas, os modelos também estdo apresentados na
visualizacdo wireframe, a partir de imagens capturadas nos softwares onde foram
gerados, sendo possivel identificar a composicdo da malha.

FIGURA 6 - Visualizacdo dos modelos geométricos texturizados na UE4, representacado
em wireframe e dados sobre os modelos gerados em cada workflow

Fonte: elaborada pelas autoras.

9 Ressalta-se que o tempo de processamento foi computado para fins comparativos deste
estudo, podendo variar em fungdo da capacidade de processamento do computador utilizado,
do conhecimento técnico, bem como das habilidades do operador no uso das ferramentas.
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No workflow 1, o modelo high-poly de malha TIN gerado inicialmente no
Agisoft PhotoScan foi importado diretamente na UE4. Apesar de ser um pro-
cesso rapido e com pouco ou nenhum trabalho manual, o modelo obtido apre-
senta uma malha TIN densa e com muitas irregularidades visiveis (em trechos
planos da parede), o que torna inadequada a sua utilizacdo direta no game
engine. O tamanho final do arquivo, com ou sem a textura aplicada, demons-
trou ser o mais alto entre os workflows estudados.

No workflow 2, foi realizada uma modelagem geométrica simplificada no
software SketchUp, tendo como base a ortofoto da fachada gerada no work-
flow 1. A mesma imagem foi aplicada no plano principal do modelo, como tex-
tura. Para possibilitar a correta importacdo do modelo na UE4, uma vez que
o SketchUp ndo exporta o mapeamento da textura necessario, foi utilizado o
plug-in Datasmith, fornecido gratuitamente pela Epic Games'. O plug-in per-
mitiu a exportacdo completa do modelo do SketchUp com a textura (Formato
.udatasmith) e reduziu o tamanho do arquivo para 4 KB, sem a geracdo de
arquivos externos adicionais. Para a contagem total do tempo de geracdo do
modelo, considerou-se também o tempo de geracdo da ortofoto no workflow
1. 0 modelo low-poly gerado é o mais simplificado de todos os workflows apre-
sentados e o mais limitado, uma vez que considera a fachada completamente
plana, desconsiderando detalhes como a cimalha e o beiral.

No workflow 3, foi gerado um modelo low-poly no software Blender, a par-
tir da ortofoto e da nuvem de pontos, ambas geradas no workflow 1. Por ndo
ser um software de dominio das autoras e por ter sido realizada uma mode-
lagem mais detalhada em relacdo ao workflow 2, o processo foi mais demo-
rado. Para a etapa de texturizacdo, foi necessario realizar um mapeamento de
textura no préprio Blender, em paralelo com o Adobe Photoshop. O modelo
geomeétrico teve suas superficies separadas em grupos para depois ter a sua
geometria planificada, gerando um mapa de texturas UV (2D). Cada textura
referente a uma superficie da edificacdo, conforme a planificacdo realizada,
foi recortada da ortofoto e aplicada ao modelo (Figura 7).

10 Ver em: https://www.unrealengine.com/en-US/datasmith?sessionlnvalidated=true.
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FIGURA 7 — Processo de mapeamento de textura do workflow 3 (no Blender)

Fonte: elaborada pelas autoras.

Tanto o processo de modelagem quanto o de mapeamento de textura
demandaram um tempo de trabalho manual consideravel que, embora possa
ser reduzido com a prética em utilizar as ferramentas do programa, ainda
demonstra ser um workflow demorado. O software Blender exporta o mapea-
mento de textura junto ao modelo geométrico, nos formatos .FBX e .OBJ, ndo
sendo necessario o uso de plug-in. Por fim, para a contagem total do tempo
de processamento do modelo, também considerou-se o tempo de geracao da
ortofoto e da nuvem de pontos do workflow 1.

No workflow 4, optou-se por trabalhar com a malha TIN gerada inicial-
mente no workflow 1 (modelo high-poly), uma vez que ela ja possuia a geo-
metria da edificacdo, evitando o processo inicial de modelagem. Para tentar
corrigir os problemas de irregularidade da malha e de sua alta densidade de
representacao, realizou-se a retopologia do modelo, ou seja, uma reestrutu-
racdo da malha com o objetivo de simplificad-la. O modelo high-poly foi, entao,
importado no programa Instant Meshes, que realizou a retopologia de forma
automatica, resultando em um modelo low-poly de malha quadrangular, ou
malha quad, com menor densidade. Para deixar o modelo mais préximo a
edificacdo original e para o mapeamento de textura, a nova malha foi impor-
tada no Blender, onde a retopologia foi continuada manualmente, ajustando
detalhes como o contorno da fachada, a cimalha e as esquadrias. A textura foi
mapeada da mesma forma descrita no workflow 3 e como resultado obteve-se
um modelo low-poly texturizado (Figura 8).



339

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

FIGURA 8 — Processamento do modelo geométrico no workflow 4

Fonte: elaborada pelas autoras.

No entanto, devido a algumas irregularidades que permaneceram na malha,
pequenas deformacodes sdo perceptiveis no modelo final. Um processo de reto-
pologia manual mais minucioso poderia corrigir as irregularidades, porém aumen-
taria consideravelmente o tempo de geracdo do modelo. Esse workflow ndo
apresentou vantagem em comparacao ao workflow 3, uma vez que o tempo de
geracdo do modelo foi préximo e a contagem de poligonos, bem como o tamanho
dos arquivos, maior. Por se tratar de uma geometria simples, o processo de mode-
lagem manual permite a geracdo mais controlada de um modelo low-poly.

No workflow 5, o modelo high-poly de malha TIN gerado no workflow 1
foi importado no software Zbrush para o processo de retopologia automatica.
Esse software permite um maior controle na etapa automatizada por meio da
escolha de parametros que irdo determinar as modificacoes da malha. Nesse
processo, é possivel realizar a retopologia automatica sem deformacdes con-
siderdveis na geometria, possibilitando a transformacdo da malha triangular
em uma malha quad, além de reduzir sua densidade, sem prejudicar a forma do
objeto. Quanto maior a simplificacdo da malha, mais deformacoes irdo acon-
tecer, sendo, portanto, necessario encontrar um equilibrio entre a contagem
total de poligonos e a representacdao adequada da geometria, coerente com as
formas reais do objeto e as aplicacoes do modelo.

Com o processo de retopologia automatica, um novo modelo low-poly é obtido
e importado novamente no Agisoft PhotoScan, no mesmo arquivo do modelo high-
-poly original. O primeiro modelo (arquivo original high-poly) é, entdo, substituido
pelo novo modelo (low-poly) e a textura é novamente processada para a aplicacdao
no novo modelo. Nesse processo de texturizacao, utiliza-se o mapeamento de textu-
ras ja salvo do modelo original. Desse modo, as caracteristicas do modelo high-poly
sdo visualmente aplicadas no modelo low-poly. Como resultado, tem-se um novo
modelo com malha reduzida e tamanho de arquivo menor, porém com a riqueza de
detalhes visualmente bem préxima do modelo em malha densa (Figura 9).
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FIGURA 9 — Processamento do modelo geométrico no workflow 5

Fonte: elaborada pelas autoras.

O processo de retopologia automatica do workflow 5 também corrige algu-
mas das irregularidades de superficies planas do modelo, o que torna sua visua-
lizacdo no game engine mais adequada. Maiores corre¢oes também podem ser
feitas através de retopologia manual no préprio software Zbrush ou em outros
softwares de modelagem geométrica. Para o estudo mais completo do workflow
5, diferentes niveis de retopologia foram realizadas no Zbrush, iniciando com a
malha original de 7.684 poligonos e reduzindo gradualmente até uma malha de
214 poligonos, gerando quatro modelos de malha com diferentes quantidades
de poligonos. Os modelos foram inseridos e texturizados no Agisoft PhotoScan
e o resultado final comparado, de forma a identificar, para esse modelo, qual
a reducdo maxima permitida sem deformar a geometria do objeto (Figura 10).

FIGURA 10 - Comparacao visual dos modelos gerados no processo de retopologia auto-
mdtica no software Zbrush (B a E), a partir do modelo original (A)

Fonte: elaborada pelas autoras.

Os resultados B e C apresentaram malhas mais adequadas, sem defor-
mar a geometria, tendo como referéncia a malha original A. J4 os modelos D
e E apresentaram deformacodes consideraveis no contorno, nas dimensodes da
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edificacdo e nas aberturas, por isso ndo sdo adequados para a utilizacdo no
game engine. O resultado final C foi o escolhido para a insercdo na UE4, uma
vez que apresentou a menor contagem de poligonos sem deformacoes signi-
ficativas na forma do objeto. O tempo de processamento desse workflow é
baixo e é realizado de forma automatica, sendo necessario trabalho manual
apenas para a correcao de deformacdes especificas da malha — quando con-
veniente. Devido a impossibilidade de exportar o modelo no formato .FBX
no software Zbrush (modelo final sem textura), foi considerado para a ana-
lise o modelo final texturizado que apresentou tamanho significativo, embora
menor em compara¢ao com o arquivo do modelo original.

Para o aprofundamento do estudo apresentado, optou-se por testar os
workflows descritos em um objeto de geometria mais complexa. Foi escolhida
uma edificacdo isolada para o processamento através do workflow 1, dessa
vez a partir de 116 fotografias aéreas para capturar toda a sua geometria. O
modelo high-poly obtido no processamento apresentou qualidade final média,
uma vez que nao havia fotos suficientes para gerar um modelo de alta quali-
dade, mas a geometria e a texturizacdo foram consideradas satisfatérias para
o estudo (Figura 11). N3o foram geradas ortofotos para esse modelo, uma
vez que elas apresentariam grandes irregularidades devido a ma formacao do
modelo em algumas partes e, por conseguinte, ndo seriam adequadas para a
utilizacdo nos outros workflows.

FIGURA 11 - Resultado do processamento do workflow 1 com uma edificacdo de geo-
metria mais complexa

Fonte: elaborada pelas autoras.

Devido a impossibilidade de geracao de ortofotos precisas e adequadas,
necessarias para o processamento de modelos realistas nos workflows 2 e 3,
optou-se por testar apenas adaptacoes dos workflows 4 e 5 (Que usam retopo-
logia automdtica) no novo modelo. Ressalta-se que o workflow 3 poderia ser
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realizado utilizando apenas a nuvem de pontos, mas o mapeamento de tex-
turas com as ortofotos levariam, nesse caso (em razao das deformacoes das
ortofotos), a uma texturizacdo imprecisa. Logo, para esse tipo de edificacdo,
os workflows que trabalham diretamente com a malha obtida tornam-se mais
adequados.

Para este estudo, portanto, optou-se por testar os métodos de retopologia
automatica dos workflows 4 e 5 (Instante Meshes e Zbrush), seguidos do pro-
cesso de texturizacdo do workflow 5 (Agisoft PhotoScan), uma vez que esses
métodos de processamento mostraram-se rapidos, automatizados e com bom
resultado quanto a qualidade gréfica final. Os trés modelos foram colocados
na UE4 e comparados quanto a qualidade da visualizacdo, contagem de poligo-
nos, tempo de processamento e tamanho final dos arquivos (Figura 12).

No workflow 1, os modelos dessa nova edificacdo, assim como da fachada
apresentada anteriormente, apresentaram alta contagem de poligonos e ind-
meras deformagoes na malha — sdo visiveis na UE4 —, comprovando a neces-
sidade de retopologia do modelo. Ressalta-se que a maior diferenca entre
os softwares de retopologia automatica utilizados nos workflows 4 e 5 refe-
re-se ao tipo de controle das transformacoes a serem aplicadas no modelo.
Enquanto o Instant Meshes (workflow 4) simplifica de forma relevante a malha
e a geometria, o Zbrush (workflow 5) permite um maior controle nos pardame-
tros de decimacao da malha.

No modelo da edificacdo completa, a retopologia do workflow 4 simplifi-
cou os planos das fachadas, fazendo com que algumas deformacdes fossem
atenuadas. No entanto, algumas alteracdes quanto as dimensodes e aos deta-
lhes do modelo original também foram modificadas, fazendo com que o novo
modelo low-poly ndo fosse tao preciso, embora visivelmente essas mudancas
ndo sejam muito perceptiveis. J4 no workflow 5, algumas das deformacoes
geradas foram mantidas, uma vez que o processo de retopologia automatica
respeita a geometria do high-poly. Porém, as dimensdes do modelo original
nao sofreram alteracdes relevantes (Figura 13).
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FIGURA 12 - Visualizacdo do modelo de geometria mais complexa no UE4 e no PhotoS-
can (em wireframe)

Fonte: elaborada pelas autoras.

FIGURA 13 - Visualizacdo de uma parte dos modelos gerados

Fonte: elaborada pelas autoras.

Por fim, para o processamento de um modelo geométrico realista, pre-
ciso, com boa qualidade gréfica e otimizado, observa-se que sdao necessarios:
1. um cuidadoso processo de restituicao fotogramétrica digital, incluindo uma
tomada fotografica adequada, registrando a edificacdo em diversos angulos
e em diferentes alturas, para que se possa gerar um modelo high-poly preciso
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e com texturas de elevada qualidade; 2. processos de retopologia automatica
para a simplificacdo da malha; 3. processos de retopologia manual para cor-
rigir eventuais deformacoes. Os processos de modelagem manual também
podem ser utilizados para gerar modelos geométricos de edificacoes existen-
tes, porém demandam mais tempo e podem, muitas vezes, levar a maiores
imprecisoes no resultado final, uma vez que dependem da interpretacdo de
imagens (2D) para a geracao do modelo (3D).

CONSIDERAGOES FINAIS

A modelagem geométrica de edificacdes histoéricas existentes, tendo em vista
Seu uso para a criacao de AVI, é um processo complexo que envolve diversas
etapas e softwares. A insercdo de modelos geométricos em um game engine
para a criacdo de AVI 3D voltados ao patriménio — seja com o objetivo de criar
aplicacoes de realidade virtual ndo imersiva, um simples tour virtual, até apli-
cacoes de realidade virtual imersiva e serious game — depende fundamental-
mente de modelos geométricos que apresentem: boa qualidade gréfica, de
forma a representar todas as caracteristicas imprescindiveis para o reconhe-
cimento do objeto histérico; geometria otimizada, para que ndo prejudiquem
o processamento da aplicacdo em tempo real; boa precisdo na representacao
dos objetos reais. Essas caracteristicas sdo importantes para que o AVI possa
atingir o seu objetivo de fazer com que o usuario se sinta presente no ambiente
virtual, ao mesmo tempo em que pode visualizar e interagir com o patrimonio
edificado, representado de forma fidedigna.

Este estudo apresentou algumas possibilidades de producdo de modelos
geométricos de edificacoes existentes, partindo de produtos obtidos através
de técnicas Fotogramétricas. O processamento de fotografias, seja para a gera-
¢do de modelos de malha triangularirregular ou para a producdo de ortofotos,
é uma técnica automatizada que permite a rapida obtencdo da geometria da
edificacdo, bem como de mapas de textura realistas. Apesar das potencialida-
des desses modelos, quando se trata de AVI, recomenda-se sua manipulacdo
ou edicdo para gerar versoes otimizadas dos modelos geométricos. Entre os
métodos de edicdo, destacam-se os processos de retopologia manual e auto-
matica, que possibilitam a obten¢do de modelos realistas de modo mais agil e
preciso.
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Os workflows apresentados expoem apenas alguns métodos e ferramen-
tas para a geracdo de modelos low-poly através de processos de retopologia
e modelagem geométrica manual, ndo existindo uma Unica forma correta de
processamento de edificacoes historicas existentes. O workflow mais ade-
quado dependerd de uma série de fatores, dentre os quais destacam-se:
caracteristicas do objeto a ser virtualmente reconstruido, seu entorno e con-
dicionantes; recursos e equipamentos disponiveis; grau de conhecimento de
técnicas de processamento dos modelos e de softwares; nivel de detalhe e
fidelidade pretendido, em funcdo dos objetivos da aplicacdo e da forma de
difusdo do AVI etc.

Portanto, ressalta-se a importancia de se investigarem métodos, técnicas
e ferramentas para o processamento de modelos geométricos de edificacoes
existentes em low-poly, em diferentes escalas e graus de complexidade, de
forma a identificar novos fluxos de trabalho que possam ser mais adequados
as necessidades especificas de cada objeto.

O método manual de mapeamento de textura realizado nos workflows 3
e 4 demandou maior tempo e trabalho do que nos outros métodos, uma vez
que necessita o recorte manual de cada face da ortofoto para ser aplicada no
modelo. Esse método é também sensivel a habilidade e ao cuidado do ope-
rador, podendo resultar em modelos imprecisos se nao for feito de forma
correta. Por outro lado, imagens genéricas podem ser utilizadas para a textu-
rizacdo do modelo, a depender do nivel de realismo pretendido, tornando o
processo de mapeamento mais rapido. Por fim, para ambos os casos, técnicas
de renderizacdo — como uso de mapas espaciais'! para a geracdo de relevos -
podem ser aplicadas para obter um modelo mais realista.

O método utilizado no workflow 5 mostrou ser o mais interessante, uma
vez que todo o seu processo é realizado de forma automatizada e o resultado
final apresentou-se adequado. O mapa de textura gerado no modelo high-poly,
quando aplicado no modelo low-poly, permite a representacao visual dos deta-
lhes da geometria complexa na malha simplificada. No entanto, ressalta-se
que, para obter um bom resultado nesse workflow, é necessario que o modelo
high-poly apresente boa qualidade (geometria e textura), o que necessita de
um processo de restituicdo fotogramétrica adequado, incluindo a elevada

11 O uso de mapas especiais como Normal Map, Bump Map e Displacement Map é uma técnica
de renderizacdo de modelos geométricos utilizada para dar a sensagdo visual da existéncia de
relevo em uma malha simplificada, sem a necessidade de uso de modelos muito detalhados.
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qualidade da tomada fotografica do objeto de interesse. Quanto menos defor-
macoes forem geradas no modelo high-poly, maior seré a qualidade do modelo
final e menor serd o trabalho de retopologia manual para corrigir possiveis
problemas na malha.

Quanto a contagem final de poligonos do modelo e o tamanho do arquivo,
também irdo depender de cada situacdo especifica. Em aplicacdes mais sim-
ples, com o uso de poucos modelos geométricos, é possivel trabalhar com
arquivos maiores e com malhas mais densas, enquanto em aplicacbes com
maiores niveis de interatividade e grande quantidade de modelos geométri-
cos faz-se necessdrio buscar modelos mais simplificados. O equilibrio entre
qualidade visual (relacionada a forma geométrica e a texturizacdo) e capaci-
dade de processamento mostra-se fundamental em qualquer aspecto do uso
de modelos geométricos em AVI 3D. Ressalta-se também que a capacidade
de processamento do computador utilizado, o conhecimento especifico em
métodos de modelagem geométrica, bem como as habilidades do operador
nas ferramentas apresentadas, influenciam diretamente nos resultados.

Outro ponto a ser explorado sdo os recursos oferecidos pelos game engi-
nes para otimizar o processamento de modelos geométricos em aplicacoes
interativas. Alguns motores de jogos, como a UE4, permitem a vinculacdo de
modelos geométricos com diferentes niveis de detalhe, que vao sendo pro-
cessados e substituidos a medida que o usudrio se aproxima do objeto. Dessa
forma, é possivel utilizar tanto modelos high-poly quanto modelos low-poly na
aplicacao.

Por fim, ressalta-se que, com a demanda crescente de solucdes eficientes e
eficazes para a preservacao e difusdo patrimonio arquiteténico e de sitios his-
toéricos, além dos constantes avancos tecnolégicos e do surgimento de novas
ferramentas, se torna imprescindivel a realizacdo de estudos visando otimizar
e aprimorar o processamento dos modelos geométricos utilizados em AVI.
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CAPITULO 15

MODELAGEM GEOMETRICA DO
MUSEU ANITA GARIBALDI A PARTIR
DE PRODUTOS FOTOGRAMETRICOS'

Gabriela Linhares da Silva
Natalie Johanna Groetelaars

INTRODUGAO

No campo do patriménio cultural, a geracdo de dados tridimensionais é um
subsidio essencial para diversos fins. Os modelos geométricos (3D), bem como
os ambientes virtuais imersivos compostos por esses modelos, apresentam
diversas vantagens na Arquitetura, conforme ressaltam Champion e Rahaman
(2020), por exemplo: a possibilidade de visualizar, interpretar e compreender
sitios histéricos; a disseminacao de informacoes; o fornecimento de material
preciso para estudos cientificos e académicos etc.

O processo de modelagem geométrica de edificacoes histéricas pode estar
relacionado a edificacbes ndo mais existentes, tendo como base documentos

1  Originalmente publicado em: Linhares e Groetelaars (2022).
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graficos e ndo graficos sobre o objeto. Pode também estar relacionado a edi-
ficacbes existentes, sendo possivel o uso de tecnologias digitais para a aquisi-
¢do de dados geométricos e texturas em campo (Linhares; Groetelaars, 2019).

Em ambas as situacdes, modelar com precisdo objetos e sitios urbanos
reais, sobretudo os de interesse histérico-cultural, pode resultar em um pro-
cesso custoso, ja que a geometria real pode ser complexa e apresentar irregu-
laridades (Krél; Hernik, 2020). No entanto, tecnologias como a fotogrametria
digital e o0 3D laser scanning (no caso de edificacdes existentes) permitem uma
aquisicdo de dados rapida e fidedigna, viabilizando a producdo de modelos
geométricos de grandes areas em diferentes niveis de detalhes, seja por meio
de métodos mais automatizados ou por técnicas de modelagem interativas.

Nesse sentido, a geracdo de modelos digitais a partir de fotografias, com
precisao, alto detalhamento e o uso de equipamentos de baixo custo, é uma
vantagem que as tecnologias mais recentes tém proporcionado e que vém
sendo amplamente utilizadas no campo do patriménio cultural (Krél; Hernik,
2020), como a fotogrametria digital.

Este trabalho apresenta o processo de modelagem geométrica do Museu
Anita Garibaldi, localizado na cidade de Laguna, litoral sul de Santa Catarina,
tendo como base produtos fotogramétricos obtidos a partir de uma aquisicao
de dados em campo. Estuda dois métodos de geracdao de modelos geométri-
cos, automatizado e interativo, comparando os resultados.

FOTOGRAMETRIA DIGITAL

A fotogrametria digital pode ser descrita como uma ciéncia e tecnologia que
permite obter, através de imagens fotograficas, informacoes confidveis (Brito;
Coelho, 2007), por exemplo: formas, dimensdes, posicdes e texturas dos
objetos contidos nas imagens (Groetelaars, 2015).

Pode ser classificada segundo diferentes critérios (Mateus, 2012; Groete-
laars, 2015) em relacdo: 1. a distancia da cdmera e do objeto; 2. ao nimero de
fotografias utilizadas e ao tipo de restituicao. Tais classificacdoes serdo aborda-
das neste trabalho.

Quanto ao primeiro caso, foram utilizados nesta pesquisa a fotograme-
tria terrestre e aérea (nesse caso especifico, foram usadas fotos tomadas
de drones). A fotogrametria terrestre ou a curta distancia esta relacionada a
tomada fotografica sobre a superficie terrestre ou préxima a ela, enquanto e
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a fotogrametria aérea ou aerofotogrametria estad associada as situacdes da
camera sendo transportada por aeronaves tripuladas, baloes, helicopteros ou
por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (Vant) — comumente chamados de drones.

No segundo caso, foi utilizada a monorrestituicdo, que consiste na resti-
tuicdo de uma Unica imagem para a obtencdo de dados do objeto, geralmente
para a producdo de fotos retificadas. Também foi usado o Dense Stereo Mat-
ching (DSM), método automatizado de restituicdo fotogramétrica. Essa técnica
surgiu nos ultimos 15 anos a partir de avancos na area da Visdo Computacio-
nal e da utilizacdo dos principios da estereorrestituicdo, permitindo a geracao
de modelos de nuvens de pontos, Malha Triangular Irregular (TIN)? e outros
produtos, por meio de processos de correlacdo automatica de conjuntos de
pixels homélogos entre imagens tomadas de diferentes angulos e com gran-
des areas de sobreposicdo (Groetelaars, 2015).

O processo de restituicao fotogramétrica pode ser resumido em trés gran-
des etapas:

e Planejamento: analise prévia do local, do objeto e dos recursos dispo-
niveis, em funcdo do objetivo pretendido, a fim de definir as técnicas e
equipamentos que serdo utilizados;

» Aquisicdo de dados: tomada fotogrifica e coleta de medidas de refe-
réncia, entre outros dados que possam ser necessarios;

* Processamento de dados: analise e manipulacdo dos dados brutos cole-
tados, transformando-os nos produtos finais desejados.

Serdo descritas a seguir as etapas de aquisicdo e processamento dos dados.

Aquisi¢do de dados

A etapa de aquisicdo de dados do Museu Anita Garibaldi consistiu nas seguintes
etapas:

» Tomada fotografica terrestre com uma cdmera Canon EOS 1200D com
lente de 18 mm e tomada fotografica aérea com uma camera de lente
de 35 mm transportada pelo drone DJI Mavic Air;

2 Nasigla eminglés, refere-se a Triangular Irregular Network (TIN).
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e Elaboracdo de croquis para anotacdo de algumas medidas tomadas
manualmente com trena de aco e laser;

e Consulta de documentacdo técnica existente sobre a edificacdo na Pre-
feitura de Laguna e no Instituto de Patriménio Histérico e Artistico
Nacional (Iphan).

A tomada fotografica ocorreu em duas partes. A primeira em julho de
2019, quando foram obtidas fotos aéreas e terrestres da edificacdo e do seu
entorno, bem como algumas medidas de referéncia. Ao todo, foram tomadas
116 fotografias do exterior do museu. A segunda etapa foi realizada em abril
de 2021, momento em que foram obtidas novas fotos aéreas e terrestres,
totalizando mais 726 fotografias externas do museu. Nessa segunda etapa,
optou-se pela captura de detalhes, com fotografias mais préximas ao edificio.

Quanto a consulta de documentacdo técnica existente, foi fornecido pela
Prefeitura de Laguna o levantamento técnico do museu, realizado pelo escri-
torio Arte Real Arquitetura e Restauro Ltda. em 2008, contendo plantas bai-
xas, cortes e fachadas da edificacdo. Pelo Iphan, foram fornecidas apenas a
planta baixa do museu e algumas fotografias.

Processamento

O processamento dos dados adquiridos do museu pode ser resumido nas
seguintes etapas:

* Processamento das fotografias aéreas e terrestres no software Agisoft
PhotoScan para obtencdo da nuvem de pontos densa;

¢ Monorrestituicdo no software PhotoModeler para uma melhor repre-
sentacdo de alguns elementos da edificacdo (que ndo foram gerados
corretamente pela técnica DSM) através de fotos retificadas;

» Andlise da documentacao técnica existente sobre o museu para selecdo
de desenhos a serem utilizados para complementacdo das informacoes.
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Para a obtencdo da nuvem de pontos densa, foram inseridas 577 fotogra-
fias (aéreas e terrestres) no PhotoScan, processadas em alta qualidade, resul-
tando em um modelo com mais de 10,4 milhdes de pontos (Figura 1). O tempo
total do processamento foi de aproximadamente 18 horas.

FIGURA 1 - Modelo de nuvem de pontos densa do Museu Anita Garibaldi

Fonte: elaborada pelas autoras.

Para este trabalho, optou-se por utilizar fFundamentalmente os produtos
das técnicas fotogramétricas (especialmente a nuvem de pontos gerada por
DSM) para a geracao dos modelos geométricos do museu. A monorrestitui-
¢do e alguns desenhos existentes (fornecidos pela prefeitura) foram utilizados
somente no método interativo para a obtencdo de alguns detalhes, cuja geo-
metria ndo foi possivel extrair das fotografias de forma precisa. Nesses casos,
os dados extraidos foram compatibilizados com o modelo de nuvem de pontos
para a correta propor¢do da geometria.

MODELAGEM GEOMETRICA

A etapa de modelagem geométrica consistiu na geracdo do modelo geomé-
trico do Museu Anita Garibaldi. Para esta pesquisa, foram considerados dois
métodos de obtencdo de modelos geométricos a partir do uso de tecnolo-
gias digitais para a aquisicao de dados (Figura 2), conforme apresentado em
Linhares e Groetelaars (2021). Essas tecnologias podem ser tanto a fotogra-
metria digital quanto a varredura a laser.
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FIGURA 2 — Etapas da modelagem geométrica com o uso de tecnologias digitais para a
aquisicao de dados

Fonte: adaptada de Linhares e Groetelaars (2021).

O levantamento e processamento dos dados geométricos correspondem
as etapas apresentadas anteriormente para a obtencdo da nuvem de pontos,
bem como de outros produtos fotogramétricos. A partir da nuvem de pontos,
o modelo geométrico pode ser obtido a partir de dois métodos:

« método automatizado, em que a nuvem de pontos é processada em soft-
ware especifico para a obtencdo do modelo de malha TIN, podendo este
ser texturizado de forma automatica ou manual em outro programa;

« método interativo, em que a nuvem de pontos é utilizada como refe-
réncia para a gera¢ao do modelo de forma manual, em softwares de
modelagem geométrica, sendo a aplicacdo da textura realizada também
de forma manual.

Método automatizado

Para a geracdo do modelo geométrico através do método automatizado,
optou-se por continuar o processamento da nuvem de pontos no software
Agisoft PhotoScan. Como resultado, foi obtido um modelo de malha TIN com
mais de 2 milhdes de tridngulos (Figura 3).

A etapa de texturizacao foi feita de forma automatizada no PhotoScan, uti-
lizando as mesmas fotografias da etapa de processamento, resultando em um
modelo de malha TIN texturizada e fotorrealista (Figura 4).
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FIGURA 3 — Modelo geométrico de malha TIN sem textura

Fonte: elaborada pelas autoras.

FIGURA 4 — Modelo geométrico de malha TIN com textura

Fonte: elaborada pelas autoras.

Método interativo

Para a geracdo do modelo geométrico no método interativo, a nuvem de
pontos densa foi inserida no software de modelagem Blender. Para isso, utili-
zou-se o plug-in Point Cloud Visualizer, que permite uma melhor manipulacdo
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da nuvem de pontos no programa, viabilizando acdes como seccionar, alterar a
densidade, cor, tamanho e transparéncia dos pontos etc.

Cabe ressaltar que o processo de modelagem pelo método interativo ndo
foi linear. Devido a falta de dados e de conhecimentos aprofundados sobre
a ferramenta Blender, no inicio do trabalho (que ocorreu antes da segunda
etapa de aquisicdo de dados em campo), buscaram-se diferentes alternativas
de modelagem que serdo descritas nesta secao.

Com o uso de primitivas geométricas, operacoes booleanas, comandos de
varredura (extrusao e revolucao de perfis) e outras técnicas de modelagem, o
modelo foi gerado de forma manual utilizando a nuvem de pontos como refe-
réncia (Figura 5). As fotografias, os croquis e as visitas em campo auxiliaram no
processo.

FIGURA 5 — Modelos geométricos do museu, sendo (A) nuvem de pontos, (B) modelo
geométrico gerado interativamente, (C) sobreposicdo do modelo criado no Blender
(em azul) com a nuvem de pontos

Fonte: elaborada pelas autoras.

Com o seccionamento da nuvem de pontos, foi possivel extrair informa-
¢Oes mais precisas, como a inclinacdo dos planos do telhado. Também foi pos-
sivel identificar irregularidades, a exemplo de paredes fora do prumo, dentre
outras imprecisdes que sdo caracteristicas de edificacdes antigas. Por se tra-
tar de irreqgularidades pequenas e que ndo interferiam na visualizacdo e com-
preensdo do edificio, elas ndao foram consideradas na modelagem. Alguns
seccionamentos e sobreposicdes do modelo geométrico com a nuvem de pon-
tos sdo ilustrados na Figura 6.
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FIGURA 6 — Sobreposicdo do modelo com a nuvem de pontos, ambos seccionados,
sendo (A) corte passando pelo volume menor do edificio e (B) corte passando pelo
volume maior do edificio

Fonte: elaborada pelas autoras.

Para a modelagem das portas e janelas, optou-se inicialmente por utilizar
imagens retificadas (Figura 7a) como referéncia para extracdo da geometria
(Figura 7b). Apos a segunda aquisicdo de dados e a obtencdo de um modelo
mais detalhado do museu (malha TIN), foi possivel gerar as ortofotos das
fachadas (Figura 7¢), as quais foram utilizadas como referéncia para modelar
as portas e janelas que ainda ndo haviam sido modeladas (Figura 7d).

FIGURA 7 — Modelos geométricos das esquadrias e imagens utilizadas como referéncia,
sendo: (a) imagem retificada de uma janela, (b) modelo geométrico feito com base na
imagem retificada, (c) ortofoto da fachada principal e (d) modelos feitos com base nas
ortofotos

Fonte: elaborada pelas autoras.

Também se utilizou, inicialmente, umaimagem retificada (Figura 8a) para a veto-
rizacdo (2D) e modelagem geométrica (3D) do gradil do segundo pavimento, cuja
geometria ndo foi registrada através da técnica DSM. Apds a aquisicdo do levan-
tamento técnico do museu fornecido pela prefeitura, optou-se por utiliza-lo para
a extracdo do perfil dos elementos do gradil, j4 que este apresentava maiores
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detalhes (Figura 8b) e era similar ao desenho obtido pela foto retificada. Também se
utilizou o levantamento existente para o desenho das cimalhas (Figura 8c). Todos os
modelos gerados (Figura 8d) foram ajustados conforme a nuvem de pontos.

FIGURA 8 — Modelos geométricos de ornamentos e imagens utilizadas como referén-
cia, sendo: (a) desenho do gradil da sacada feito sobre a foto retificada, (b) desenho do
gradil do levantamento existente, (c) desenho dos perfis das cimalhas do levantamento
existente e (d) modelos geométricos da grade e da cimalha gerados com base nos dese-
nhos do levantamento existente

Fonte: elaborada pelas autoras.

Para a modelagem de outros detalhes — como as pilastras e seus orna-
mentos, a rampa de acesso a edificacdo e a escada lateral —, foram utilizadas
somente a nuvem de pontos e as fotografias.

Para a texturizacdo do modelo geométrico, duas op¢oes foram testadas: 1. aplicar
cores soélidas aos elementos; 2. aplicar texturas, que podem ser imagens genéricas,
procedurais ou retiradas das fotografias do objeto real. A aplicacdo de cores sélidas
foi realizada (Figura 9) utilizando as cores da edificacdo original como referéncia.

FIGURA 9 - Modelo geométrico com cores sélidas

Fonte: elaborada pelas autoras.
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Para a aplicacdo de texturas, tendo em vista o modelo geométrico gerado,
é recomendada a realizacdo de um mapeamento de texturas UV (UV mapping).
Essa etapa pode ser descrita, segundo Kumar (2020), como o processo de
mapear os poligonos (faces) do modelo geométrico (coordenadas x, vy, z),
gerando um mapa bidimensional (coordenadas u, v). O mapa gerado é cha-
mado de mapa UV (UV map) e é onde as texturas serdo aplicadas, de forma que
a visualizacdo no modelo geométrico (3D) fique correta.

A etapa de mapeamento UV é um processo demorado, que requer planeja-
mento e, em muitos casos, o tratamento prévio das imagens a serem utilizadas
antes de sua aplicacdo. Para este estudo, optou-se por testar a utilizacdo das
ortofotos para a texturizacdo, permanecendo as cores sélidas em elementos
cuja textura ndo foi possivel ser extraida das imagens (como nos gradis e corri-
mao da rampa). A fim de otimizar o tempo de trabalho desta etapa, as imagens
nao foram editadas antes da aplicacao.

O mapeamento UV foi realizado para cada elemento modelado. Apods a
obtencdo dos mapas UV (Figura 10a), as ortofotos (Figura 10b) foram importa-
das no software como material (textura) e os mapas UV foram ajustados sobre
elas (Figura 10c). Nas partes em que as ortofotos apresentavam deformacoes,
distorcoes etc., como nas cimalhas, optou-se por utilizar outras partes das ima-
gens que apresentavam o mesmo material. Apds a finalizacdo do mapeamento
UV, fFoi possivel obter um modelo com uma textura mais realista (Figura 10d).

FIGURA 10 - Etapa de texturizacdo, sendo (a) mapas de texturas UV das fachadas,
(b) ortofotos, (c) mapeamento de textura UV sobre as ortofotos e (d) modelo final
texturizado

Fonte: elaborada pelas autoras.
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O processo de mapeamento UV é necessario para a aplicacdo de qualquer
tipo de imagem como textura. Para este estudo, optou-se por testar a aplica-
¢do de ortofotos.

ANALISE DOS RESULTADOS

No modelo de malha TIN obtido pelo método automatizado, foi possivel gerar
uma geometria com alto nivel de detalhes utilizando fotografias aéreas e ter-
restres no mesmo processamento. No entanto, alguns elementos ndo tiveram
suas formas restituidas adequadamente, como o gradil, que apresenta geo-
metrias pequenas e pouco visiveis nas fotografias. Algumas esquadrias da
fachada apresentaram deformacoes, especialmente nos casos em que havia
grande uniformidade de textura. Partes que eram facilmente visiveis nas ima-
gens e que havia maior variacdo de textura — o telhado, a escada, a calcada e a
fachada principal com danos —apresentaram uma formacdo de geometria mais
completa. Apesar das irregularidades, foi possivel obter uma representacao
adequada da edificacdo através de um modelo fotorrealista, bem como uma
nuvem de pontos densa e ortofotos de todas as fachadas.

No método interativo, a juncdo de diferentes técnicas de modelagem geo-
métrica, combinada a utilizacdo de produtos fotogramétricos como referéncia,
permitiu gerar um modelo detalhado e fidedigno do museu. Foi possivel gerar
detalhes precisos e obter uma geometria sem irregularidades. No entanto, a
interpretacdo da nuvem de pontos e da geometria dos elementos da edifica-
¢do nesse método demandou bastante tempo de processamento interativo, o
que geralmente ocorre em edificacdes histéricas que apresentam uma maior
complexidade geométrica, especialmente em funcdo dos detalhes construti-
vos, das irregularidades e dos danos existentes. Essas caracteristicas deman-
dam um maior cuidado na interpretacdo das nuvens de pontos, para entender
melhor a geometria e permitir inclusive diferenciar as irregularidades constru-
tivas reais das deformacoes devido a problemas na restituicdo fotogramétrica.

A etapa de texturizacdo através do mapeamento UV também se mostrou
trabalhosa, uma vez que foi necessario planificar cada elemento geométrico
modelado e associar suas faces a parte correspondente da textura.

Os modelos gerados nos dois métodos apresentaram resultados seme-
lhantes quando visualizados de posicdes mais distantes. No entanto, a dife-
renca torna-se significativa na medida em que se aproxima deles. O modelo
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de malha TIN apresenta falhas em sua geometria, enquanto o modelo gerado
pelo método interativo é mais completo e detalhado. No entanto, o modelo de
malha TIN apresenta um resultado melhor em relacdo a textura.

O modelo de malha TIN, com 2 milhdoes de poligonos, resultou em um
arquivo (.obj) maior, com 216 MB, mais o mapa de texturas UV (.png) com 23,4
MB. Ressalta-se que a quantidade de poligonos pode ser reduzida no préprio
software de restituicdo ou em outros programas que permitem a otimizacdo
da malha, o que reduziria também o tamanho do arquivo. Ja o arquivo (.obj) do
modelo gerado pelo método interativo possui 998 mil poligonos com 154 MB,
incluindo as texturas vinculadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

O método automatizado permite a obtencdo de um modelo fotorrealista sem
a necessidade de modelagem interativa. Embora esse método seja automatico
e possa resultar em um modelo preciso e fidedigno, a sua qualidade depende
fundamentalmente das imagens utilizadas. Diversos fatores podem interferir
na qualidade da tomada fotografica, como geometrias complexas e de dificil
acesso para fotografar, condicoes climaticas, materiais translicidos e refle-
xivos, superficies com textura muito uniforme, elementos que bloqueiem a
visdo do objeto, equipamentos e configura¢oes utilizadas, posicionamento da
tomada fotografica, entre outros.

Para a obtencdo de um modelo detalhado, é necessaria a utilizacdo de
uma maior quantidade de fotografias, resultando num tempo maior de pro-
cessamento. O modelo resultante geralmente apresenta (como ocorreu neste
estudo) uma alta quantidade de poligonos e uma malhairregular, o que leva a
necessidade de otimizacdo para a sua utilizacdo em outras aplicacdes, como as
de processamento em tempo real.

O método interativo, que consiste na modelagem realizada manualmente,
resulta em um processo mais demorado, sendo o tempo influenciado significa-
tivamente pelas habilidades do modelador no software utilizado. No entanto,
é possivel obter um modelo completo e sem deformacdes na geometria.

A depender da complexidade do objeto que estd sendo restituido, editar
e otimizar um modelo de malha TIN podem resultar num processo muito mais
trabalhoso e demorado do que a modelagem interativa. No entanto, o modelo
obtido pela técnica DSM apresenta a vantagem de ja possuir um mapeamento
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de textura UV realizado pelo préprio software de restituicdo fotogramétrica.
Isso é uma grande vantagem, uma vez que a etapa de mapeamento UV pode
ser mais complexa e custosa do que a modelagem em si.

Ressalta-se que, para a obtencdo de um modelo realista no método intera-
tivo, com a utilizacdo de ortofotos como referéncia na modelagem e aplicacdo
de textura, torna-se necessario realizar todo o fluxo de trabalho do método
automatizado para a obtencdo dos produtos fotogramétricos.

Por fim, deve-se avaliar qual o melhor fluxo de trabalho a ser seguido em
funcdo da finalidade e das aplicacoes a serem realizadas com o modelo, nivel
de detalhe pretendido, caracteristicas do objeto a ser restituido, recursos
financeiros e tecnoldgicos disponiveis, habilidade do(s) operador(es) em utili-
zar as diferentes técnicas e ferramentas, dentre outras questoes.
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CAPITULO 16

RECONSTRUCAO DIGITAL

A materializacao em meio digital da heranca cultural’

Fabiano Mikalauskas de Souza Nogueira
Arivaldo Ledo de Amorim

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, em face dos recorrentes episédios de destruicdo dos monu-
mentos da heranca cultural, tem surgido nos comités de protecdo e sal-
vaguarda da Organizacdo das Nacoes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (Unesco) a discussdo sobre a reconstrucdo fisica desses monumentos.
O posicionamento dos 6rgados de protecdo da heranca cultural, apesar de con-
tradizer seus préprios principios, muitas vezes tem encorajado a reconstrucao
como forma de posicionamento politico e de resiliéncia para as comunidades
locais (Cameron, 2018).

Esse fato parece ser uma das justificativas para a ampla utilizacdo das
reconstrucoes digitais de monumentos e sitios histéricos feitas atualmente.
Menos polémico e reversivel, o modelo digital tem como objetivo principal

1  Originalmente publicado em: Nogueira; Amorim, 2019.
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representar os monumentos, os sitios e/ou artefatos da heranca cultural desa-
parecidos ou em ruinas, “[...] restaurando-os visualmente a um dado momento
no tempo [...]" (International Forum of Virtual Archaeology, 2011, p. 3).

Outro fato determinante no uso da reconstrucdo digital tem a ver com a
evolucdo das tecnologias digitais. Recentemente, com a aplicacdo das técni-
cas digitais mais avancadas de coleta de dados — como a varredura a laser e
o Dense Stereo Matching (DSM) — para a producdo de modelos de nuvem de
pontos, a representacao das preexisténcias histoéricas, sobretudo as de formas
complexas, tem atingido um nivel de precisdo e de detalhamento até entdo
jamais visto.

As pesquisas recentes nesse campo tém comprovado a eficiéncia técnica
dessas praticas e tém demonstrado a grande demanda da atualidade por
esses modelos digitais de reconstrucdo. Priorizando seu aspecto estético -
“[...] o que minimiza os esforcos de precisao [...]" (Demetrescu, 2017, p. 102) -,
esses modelos digitais de reconstrucao estido sendo aplicados em cenarios de
cinema e jogos eletrénicos, na promocao de locais turisticos, como atrativos
“educativos” em museus e sitios arqueoldgicos e mais recentemente no “jor-
nalismo imersivo”. Enquanto ferramenta cientifica, pesam sobre estes o rigor
cientifico em sua producao, esforcos de precisdo e o statusde “documento his-
térico”. Tais recursos tém sido comumente utilizados como sintese de projetos
de documentacao arquitetonica e arqueolégica.

Nesse contexto, este capitulo apresenta reflexdes e questionamentos teé-
ricos, técnicos, legais e politicos a respeito das reconstrucoes digitais, surgidas
a partir da analise de projetos recentes.

MODELOS DE RECONSTRUGAO DIGITAL

E inegével que a principal caracteristica contida dentro de uma reconstrucdo
digital é o de representar o objeto real em sua forma e em seu aspecto (tex-
turas e estado de conservacdo). Um modelo de reconstrucdo digital é com-
posto essencialmente por dados geométricos e textura, aparece como uma
representacao realista e é normalmente utilizado em ilustracoes cientificas,
representacdes artisticas (cenarios de jogos eletronicos, filmes, websites de
turismo), apresentacao de trabalhos de documentacao histérica e narrativas
arqueoldgicas. Demandam por esse tipo de reconstrucdo digital os museus,
as instituicoes de ensino, a industria do cinema e de jogos eletrénicos, o meio
cientifico e académico, bem como o marketing turistico.
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No campo da Ciéncia da Conservacdo e Restauro, tem-se incorporado a
reconstrucdo digital uma outra caracteristica: a de modelo digital paramétrico,
elaborado em softwares CAD-BIM?, podendo ser utilizado para simula¢des de
restauro e gestdo de manutencdo. Sua composicdo é feita com elementos
construtivos paramétricos (arquiteténicos, estruturais, elétricos, hidraulicos
etc.), que contém informacoes geométricas e ndo geométricas. Normalmente
é um modelo digital ndo realista e que visa a operacionalidade, a extracdo de
informacoes e a constante atualizacdo de dados. O que lhe falta em realismo,
sobra em quantidade de informacdes e interacao.

Vale destacar aqui que, desde que a Arqueologia se estruturou como
ciéncia (Leriou, 2001), a publicacdo escrita ou os documentarios em video ou
cinema foram as formas adotadas pelos arquedlogos para apresentar seus tra-
balhos de documentacdo, suas hipoteses e contar sobre os fatos do passado
por eles investigados. A pratica dessa “escrita” é conceituada por Joyce (2002,
p. 3) como “narrativa arqueoldgica”.

Com a inser¢do das ferramentas digitais de coleta de dados e modelagem
geométrica no campo da Arqueologia, a sintese dos trabalhos executados
pelos arquedlogos tem comumente se apresentado sob a forma de modelos
de reconstrucdo digital.

Esses modelos tendem a ter um aspecto realista, modelados pelos méto-
dos tradicionais e atendem a demanda de publicacdo impressa (ilustracdes) ou
digital (multimidia, website, animacoes em documentarios). Percebe-se, por-
tanto, que a tecnologia digital incorporada a Arqueologia tem nas reconstru-
¢oOes digitais uma nova forma de narrativa arqueolégica.

O uso da tecnologia digital no campo da preservacdo e conservacdo da
heranca cultural tem produzido, segundo Demetrescu (2017), dois tipos de
conteldo digital: 1. modelos baseados na realidade (reality-based modeling)
obtidos através da captura do mundo real, seja de objetos completos ou frag-
mentos, através das técnicas de levantamento digital (varredura a laser, por
exemplo); 2. modelos baseados em fontes documentais (source-based mode-
ling) produzidos através de técnicas de computacao grafica, baseadas nainter-
pretacdo de documentos, na medida em que os objetos reais foram perdidos
ou existem parcialmente. Entre os documentos, estdo textos, ilustracoes e
cadastros.

2 Softwares Computer Aided Design e Building Information Modeling (CAD-BIM).
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Enquanto o modelo baseado na realidade representa o objeto real em seu
estado atual (as found), o modelo baseado em fontes representa uma inter-
pretacdo do objeto real e as hipéteses levantadas na documentacdo. Dessa
forma, os modelos digitais de reconstrucdo podem ser caracterizados como
modelos hibridos, pois podem incorporar evidéncias e vestigios fisicos, combi-
nados com elementos documentais.

Superadas as questoes tecnoldgicas no que tange a equipamentos e soft-
ware e com a ratificacdo pelas cartas e recomendacoes pertinentes a conserva-
¢do e adocumentacdo da heranca cultural, a producdo desses modelos digitais
tem alcancado um alto nivel de realismo.

Levadas para o ambiente digital, questdes recorrentes nos trabalhos de
conservacao e restauro, como as “remocoes de adicoes e reintegracao de lacu-
nas”, permitirdo uma experimentacdo diversificada em termos teérico-meto-
doldgicos e, o mais importante, ndo destrutivos. Terdo o intuito de “[...] atingir
os objetivos da preservacdo e transmitir o bem cultural da melhor maneira
possivel ao futuro, respeitando seus aspectos materiais, formais, documen-
tais, pedagdgicos, memoriais e simbélicos” (Meneses, 2006, p. 8). Da mesma
forma, vale ressaltar a possibilidade da dupla representacao a partir de inter-
pretacoes divergentes de documentos ou evidéncias, o que se configura como
uma grande vantagem em relacdo a reconstrucéao fisica, em que obrigatoria-
mente é preciso optar por uma das hipdteses.

Apesar do fato de serem uma simulacdo do real, ndo exime desses mode-
los digitais a responsabilidade do status de documento cientifico e histérico
e sua utilizacdo como tal (International Forum of Virtual Archaeology, 2011).
Dessa forma, os mesmos dilemas tedricos-metodoldgicos e técnico-operacio-
nais que sempre acompanharam as atuacdes de restauro em objetos reais sdo
passiveis de investigacdo nos modelos digitais (laonnides et al.,, 2005), tanto na
forma como sdo produzidos (modelagem) quanto nos modelos em si.

IMPLICAGOES TECNICAS

As questoes técnicas mais relevantes para a discussao neste capitulo se tratam
das implicagoes relativas a producdo do modelo digital de reconstrucio e
como isso tem repercutido nas pesquisas mais recentes.

Enquanto produto da modelagem baseado em fontes (source-based mode-
ling), um projeto de reconstrucdo digital requer dos envolvidos, além do
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conhecimento de seu campo de atuacdo (Arquitetura, Histéria ou Arqueolo-
gia, por exemplo), um conhecimento amplo nas ferramentas de modelagem
digital, de técnicas de aquisicdo de dados, processamento e manipulacdo de
nuvem de pontos. Entende-se por conhecimento amplo ndo sé o uso das fer-
ramentas, mas também conhecer seu alcance e suas limitacoes, além de uma
visdo critica sobre os produtos gerados.

Um dos principais atores de um projeto de reconstrucao digital é o mode-
lador. A ele, é confiado o papel de utilizar as informacdes geométricas e ndo
geométricas relativas ao objeto real, interpreta-las e sintetiza-las em um
modelo digital ou em versdes que representem as diferentes hipéteses (his-
toricas, arqueoldgicas ou arquitetonicas) levantadas. Ja que se trata de um
trabalho de interpretacdo, a expertise do modelador influird no resultado do
modelo geométrico, do mesmo modo que ocorre nos trabalhos de documen-
tacdo, como cadastro ou levantamento. Pois, segundo Oliveira (2008, p. 22),
“[...] hd que se considerar que, por mais fundamentos tedricos que se obte-
nham, o resultado leva a uma certa dose de subjetividade [...]", dependendo
do profissional que realizar:

Se fizerem o mesmo levantamento, dois diferentes e experientes pro-
fissionais terdo muitos pontos em comum na representacdo, mas dardo
maior ou menor énfase em alguns detalhes, em virtude de sua 6tica pes-
soal em entender o monumento e os seus problemas (Oliveira, 2008, p. 23).

Alguns autores e organizacdes como a The European Centre for Innovation
in Virtual Archaeology (INNOVA Center) e a Sociedad Espaiola de Arqueologia
Virtual (SEAV) evidenciam isso e tratam do assunto propondo a interdiscipli-
naridade nas equipes de modelagem (International Forum of Virtual Archaeo-
logy, 2011) e a necessidade de uma “alfabetizacdo digital e visual” (Kamposiori;
Warwick; Mahony, 2018; Watterson, 2015), ampliando assim a critica sobre os
produtos gerados. Dessa forma, espera-se desse profissional uma postura cri-
tica no sentido de minimizar seus conceitos predefinidos ou pontos de vista
sobre o objeto ou cultura documentada.

Outra questdo que tem sido recorrente, especialmente na reconstrucao
digital de monumentos em estado de arruinamento, é como lidar com a falta
de informacdo (documentacdo) que seja suficiente para a producido desses
modelos digitais, o que leva o modelador a considerar diferentes probabili-
dades. Se isso nao for cuidadosamente tratado, pode gerar produtos que nao
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condizem com o rigor cientifico, podendo levar a um “falso histoérico”. Os tra-
balhos mais recentes que foram pesquisados® tém tratado dessa questao e as
distincoes entre evidéncia e hipotese tém sido claramente demonstradas no
modelo digital, através de sistemas de escala de cores que correspondem a
evidéncia histoérica ou arqueoldgica dos elementos representados nos traba-
lhos de reconstrucdo digital. Essa escala, com pequena variacdo entre os tra-
balhos pesquisados, compreende os seguintes niveis:

 imaginacdo baseada no contexto histérico e natural;
 conjectura baseada em estruturas similares (arquitetura comparada);
« referéncia textual simples (apenas indicativa);

 referéncia textual descritiva (descricdo detalhada de dimensdes, mate-
riais, cores etc.);

 referéncia grafica sumaria (representacdo simples em desenho, pintura
ou gravura);

 referéncia grafica de pormenor (representacdo detalhada e objetiva);
 informacdo arqueoldgica basica ou plantas simples (esquematicas);
 forte evidéncia arqueoldgica e documental (dados precisos);
 existente (ou parcialmente existente) com modificacdes;

 existente conforme o original construido.

Outro sistema utilizado para ressaltar as distincoes entre evidéncias e hip6-
teses é o apresentado por Van Ruymbeke e demais autores (2015, p. 3), que
trazem o conceito de versdo, “[...] que permite representar multiplas repre-
sentagoes espaciais para o mesmo objeto e consequentemente uma forma de
gerenciar a ambiguidade espacial”.

Em virtude das multiplas interpretacoes que podem ser produzidas, perce-
be-se em alguns trabalhos analisados, sobretudo nos que priorizam o aspecto
visual nos modelos digitais, a falta de clareza em apresentar quais foram as
diretrizes ou decisoes tomadas durante a modelagem. Diante disso, surge
outra discussdo que é a necessidade da transparéncia dos dados e decisdes
cientificas tomadas (Apollonio; Giovannini, 2015). As principais recomendacoes

3 Apollonio (2016); Bonde; Coir; Maines (2017); Ortiz-Cordero; Ledn Pastor; Hidalgo Fernandez
(2018).
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da comunidade cientifica, a Carta de Londres e os Principios de Sevilha pre-
conizam: “[...] devera ser documentada e divulgada informacao suficiente, de
modo a permitir que os métodos e resultados da visualizacdo computadori-
zada sejam compreendidos e avaliados [...]” (London Charter, 2009, p. 8) e “[...]
a incorporacdo de metadados e paradados é crucial para assegurar a trans-
paréncia cientifica de qualquer projeto de arqueologia virtual” (International
Forum of Virtual Archaeology, 2011, p. 8). Enquanto os metadados descrevem
técnicas observacionais, como configuracdes de equipamentos, propriedade
de dados, hardware e software, o paradado documenta o processo intelectual
envolvido em tais praticas (Watterson, 2015) — este é a informacao sobre os
processos humanos de interpretacdo e compreensao dos dados.

Em trabalhos de reconstrucao digital, os paradados sdo as descricoes arma-
zenadas num conjunto de dados estruturados, mostrando qual foi a evidéncia
do seu uso para interpretar um artefato ou para comentar uma premissa meto-
dolégica numa publicacdo cientifica. Fica clara a importancia dos paradados
para garantir a transparéncia em trabalhos de reconstrucdo digital, contudo a
andlise de paradados é uma area de pesquisa ainda pouco explorada no Brasil.

A producdo de modelos digitais de reconstrucdo de monumentos histori-
cos opera com uma grande quantidade de dados e isso também tem sido alvo
de discussoes nos trabalhos pesquisados. Integrar as informacoes e dados utili-
zados - tanto para a producdo dos modelos quanto para os registros dos proces-
sos dessa modelagem — em um Unico sistema capaz de ser acessivel e facilmente
compreendido por todos os envolvidos requer uma “[...] poderosa metodologia
capaz de ndo apenas capturar e reconstruir digitalmente os detalhes geométricos
e aparéncias do objeto real, mas também interpretar sua morfologia para compor
representacoes inteligiveis” (De Luca; Buglio, 2014, p. 36).

Diversos autores (Brusaporci; Maiezza; Tata, 2018; Li et al., 2017; Quattrini;
Battini; Mammoli, 2018; Yaagoub et al,, 2019; Zhao et al.,, 2018) tém desenvol-
vido suas pesquisas utilizando ontologias como uma forma de integrar a seman-
tica na representacdo digital de artefatos histoéricos.

Segundo Noor e demais autores (2018, p. 16), na Tecnologia da Informa-
¢do, “[...] uma ontologia pode ser definida como uma nomeacdo formal e defini-
¢do dos tipos, propriedades e inter-relacoes das entidades que existem real ou
fundamentalmente para um dominio particular do discurso”. O conhecimento
do dominio da heranca cultural é rico e complexo e uma ontologia fornece um
meio eficaz para representd-lo (Acierno et al,, 2017).
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Esses trabalhos, sobretudo as pesquisas de De Luca e Buglio (2014) e
Buglio, Lardinois e De Luca (2015), caminham na direcdo para o desenvolvi-
mento inovador de sistemas de representacdo (e Tecnologias da Informacao)
que possam constituir novas ferramentas para investigacdo e visualizacdo
cientifica, assumindo as dimensdes de complexidade e inteligibilidade dentro
do mesmo espaco grafico.

IMPLICAGOES TEORICAS E ETICAS

As tecnologias digitais introduziram a simulacao digital no cotidiano, produ-
zindo mudancas no estatuto da experiéncia e da realidade (Accioly, 2006).
Aideia de simulacao, “[...] que o senso comum estigmatizava como fingimento
ou farsa — exceto na arte e nos jogos —, foi impregnada de uma positividade
inédita e ganhou um status elevado até mesmo na esfera do saber” (Meneses,
2006, p. 9). Hoje, técnicas de simulacdo superam largamente outros métodos
de aprendizagem, de apoio ao desenvolvimento tecnolédgico e de producio de
conhecimento cientifico.

Segundo Boccardi e Evers (2018), para todos os beneficios e possibilidades
abertas através do desenvolvimento de novas tecnologias e sua aplicacao a sal-
vaguarda da heranca cultural, surgem questdes éticas que justificam uma refle-
xado e discussao aprofundadas. Como os originais podem ser diferenciados do seu
modelo digital na medida em que a tecnologia se torna cada vez mais eficiente?

Segundo Amico e demais autores (2018, p. 120), “[...] as tecnologias digitais
no campo da reconstrucao digital tém levantado indmeras questoes éticas,
como direito e propriedade intelectual, veracidade, originalidade e reproduti-
bilidade, entre outras [...]".

Nos trabalhos pesquisados, ndo se verificaram uma preocupacdo com
o direito e a propriedade dos modelos digitais de reconstrucdo, tampouco
alguma referéncia sobre os modelos baseados em realidade (as found). Con-
tudo, no campo da Histéria e da Museologia, esse é um tema atual, ampla-
mente discutido e polémico. Dadas as condicoes que se esperam do modelo
digital de reconstrucdo e de sua ampla utilizacdo e apelos de “identidade
nacional”, pode-se vislumbrar, em um futuro ndo tdo distante, polémicas e pro-
cessos relativos aos pedidos de “repatriacdo” desses modelos.

Segundo Amico e demais autores (2018, p. 120), o modelo digital de recons-
trucdo possui uma nova identidade, uma nova biografia:
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[...] através da nova identidade do objeto, uma nova biografia é dada:
podemos agora introduzir o conceito de ‘autenticidade aumentada’.
Similarmente a realidade aumentada em que o ambiente virtual é algo
mais do que a propria realidade - porque o mundo virtual pode ser enri-
quecido com dados que no mundo real ndo existem - as réplicas fisicas
e digitais representam uma cépia ‘aumentada’ do objeto real, na qual
novas acdes podem ser executadas, que de outra forma ndo seriam pos-
siveis no objeto real.

Sendo assim, o modelo geométrico agrega valor ao seu par fisico na medida
em que ele oferece outras possibilidades de abordagens e investigacdes sobre
o objeto. No caso das simulacdes que sdo possiveis no modelo geométrico,
preserva-se o objeto fisico e amplia-se a capacidade investigativa sobre ele,
revelando-lhe outros aspectos - histéricos, morfoldgicos, topoldgicos e trans-
formacoes ocorridas ao longo do tempo.

Nota-se nos trabalhos pesquisados — aqueles notadamente elaborados
com maior rigor cientifico — que a ética na reconstrucdo digital esta conectada
com o conceito de “transparéncia” descrito na Carta de Londres e nos Princi-
pios de Sevilha e no esforco de producdo de diferentes versdes de modelos
digitais de reconstrucao, de forma a abarcar todas as hipéteses levantadas na
documentacdo do objeto real.

Mais do que tornar os modelos inteligiveis (Buglio; Lardinois; De Luca ,
2015), os projetos que utilizam a modelagem semantica e ontologia tém como
premissa na estruturacdo dos seus dados a transparéncia (Mallik; Chaudhury,
2017). A ontologia é uma estruturacdo de conceitos que pertencem a um
dominio de conhecimento particular que inclui os significados, a descricdo e
as relacoes entre eles, portanto “[...] uma formalizacdo de conteddo dentro de
uma rede ldégica que pode ser gerenciada por todos os especialistas envolvi-
dos” (Acierno et al,, 2017, p. 125).

Na reconstrucdo digital assim como no restauro real, o aspecto de autenti-
cidade do objeto (documento) é fundamentado em pesquisas cientificas e his-
toricas ((Docci; Maestri, 1994; Jokilehto, 1990; Oliveira, 2008) e diretamente
relacionado ao contexto cultural em que se insere, contudo nisso também
reside um problema fundamental: a das muitas interpretacoes possiveis dos
dados historicos coletados (Bakker; Meulenberg; Rode, 2003), que é influen-
ciada pela prépria nocao de valor.

As demandas do capitalismo cultural e de um de seus principais setores econé-
micos — o turismo — tém sido um dos principais agentes interessados na producao
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e na publicacdo (apresentacdo) de modelos de reconstrucdo, priorizando interpre-
tacdes meramente visuais e institucionalizadas (Alshaikh, 2017). Em muitos casos,
essa razao é obviamente mais importante do que qualquer consideracdo de iden-
tidade e multiplicidade cultural, o que reduz a distancia entre o que pode ser con-
siderado patriménio e parques tematicos (Houbart; Dawans, 2011). Desse modo,

[...] ‘refaz-se’ o passado através de uma imagem idealizada, supri-
mindo suas contradi¢des, chegando-se a extremos da imagem simulada
assumir forc¢a, em alguns casos excepcionais, a ponto de fazer esquecer
sua condicdo de reproducdo e de obliterar o original desaparecido”
(Gallo, 2006, p. 115).

Dessa forma, como questionado por Kersten e Bonin (2007, p. 117): “[...]
quem deve controlar o significado dos outros?”

CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo procurou apresentar as questdes mais relevantes do campo da
reconstrucdo digital. A partir das reflexdes apresentadas, verificou-se que um
projeto de reconstrucao digital tem o potencial de ser ndo apenas uma recu-
peracao visual do objeto real, mas também pode ser utilizado como uma fer-
ramenta cientifica dentro do campo da Ciéncia da Conservacao e do Restauro.

Com as atualizacdes constantes e inovacdes da tecnologia digital nesse
campo, o que resta ainda de questodes técnicas deverd ser superado em breve
espaco de tempo. Entretanto, as questdes tedricas merecem ainda uma maior
reflexao, levando a um direcionamento no sentido da construcao de um cédigo
de ética para o campo. Da mesma forma, a digitalizacdo dos monumentos his-
toricos (reality-based model e source-based) deveria fazer parte de uma politica
nacional de preservacao.
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CAPITULO 17

REALIDADE AUMENTADA
E SITIOS HISTORICOS

Uma revisdo sistematica de literatura’

Bruna Costacurta Nascimento
Lorena Claudia de Souza Moreira

INTRODUGAO

O tema da Realidade Aumentada (RA) vinculado com a 4rea de Arquitetura tem
se tornado cada vez mais expressivo com o passar dos anos por ser, além de um
recurso de visualizacdo, um recurso de documentacdo e preservacao do patrimoénio
histoérico. Existem diversas motivacoes para a reconstrucao digital do patrimoénio
historico: i. documentacdo de objetos e edificios histéricos para reconstrucdo em
caso de desastres; ii. criacdo de recursos educacionais para histéria e cultura; iii.
reconstrucdo de monumentos histéricos que nao existem mais ou estdo parcial-
mente destruidos; iv. exploracdo de cenas de dificil visualizacdo no mundo real;
v. aplicacdo em turismo e exibi¢des virtuais de museu (El-Hakim et al,, 2004).

1  Originalmente publicado em: Nascimento e Moreira (2021).
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O modo tradicional de documentacdo — tais como desenhos bidimensio-
nais, mapas e modelos fisicos — tem servido como aliado por muito tempo,
mas a digitalizacdo de edificios histéricos apresenta uma vantagem significa-
tiva: a possibilidade de interacdo com o patriménio (Moreira; Amorim, 2012).
No estudo de Paladini e demais autores (2019), os resultados observados com
visitantes do sitio arqueolégico de Bagan mostram que, apds a experiéncia
com Realidade Virtual (RV), houve aumento de interesse tanto no objeto de
estudo, quanto na importancia de conservar o sitio histérico. Em uma expe-
riéncia semelhante, Condado e demais autores (2019) forneceram aos parti-
cipantes a oportunidade de avaliar trés exposicoes do Liberty Hall Museum,
possibilitando que contribuissem com os pesquisadores ao analisarem a usabi-
lidade do sistema proposto por eles.

No presente trabalho, hd o enfoque no uso da RA aplicada a visualizacdo do
patrimonio histérico, tendo como objetivo apresentar os procedimentos e resulta-
dos da Revisao Sistematica da Literatura (RSL) envolvendo essa tematica. Ademais,
foi considerado pertinente relacionar o tema de gestdo e manutencao do patrimé-
nio histérico com documentos e normas de érgaos publicos que tratam da area.

CONTEXTUALIZAGAO

Uma das consequéncias mais importantes advindas das tecnologias de digita-
lizacdo 3D é a possibilidade de usar o computador como um meio de comuni-
cacdo e disseminacdo de conhecimento (Garagnani; Manferdini, 2011). Logo,
ha uma rica variedade de analises, dispositivos de visualizacdo e tipos de ras-
treamento para a aplicacdo da RA.

Inserido nesse contexto, tratando-se de experimentos com dispositivos
moveis, observa-se o projeto SPIRIT, da Universidade de Ciéncias Aplicadas
Rhein/Main, na Alemanha, e realizado por Winzer e demais autores (2017), no
qual os visitantes do Forte Romano de Saalburg foram apresentados a um pro-
totipo de RA e guiados por uma personagem virtual que se referia ao “espi-
rito” de uma moradora da cidade na época da ocupacdo romana. O referido
projeto fez uso de tablets e de Sistema de Posicionamento Global (GPS) inte-
grados com reconhecimento de imagem sem marcadores, consequentemente
0S usuarios vivenciaram o Forte Romano de modo interativo, puderam voltar
no tempo e serem motivados a conhecer Saalburg.

Seguindo essa mesma linha da metdfora de viagem no tempo e uso de
tablets, Moreira e Ruschel (2015) fizeram uso da Praca Central da Universidade
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Estadual de Campinas, com o objetivo de informar aos alunos da instituicdo
sobre a histéria do campus. Foram utilizadas imagens sobrepostas em RA do
fundador da universidade nos anos 1960 com imagens atuais da praca para
fazer um resgate histérico, assim como um video informativo sobre a praca e
um panorama 360 desta.

Diante desse cenario, observa-se que ha uma atividade intensa na area de
reconstrucdo digital tanto de objetos quanto de monumentos e edificacoes.
Além dos estudos apresentados, as pesquisas e os experimentos que refor-
cam essas acoes de carater patrimonial foram feitos pelos seguintes pesqui-
sadores: Dall'Asta e demais autores (2016), da Universidade de Parma, na
Itdlia; Dragoni e demais autores (2018), da Universidade Politécnica de Mar-
che, também na Itélia; e Miinster e demais autores (2017), da Universidade de
Wirzburg, na Alemanha. No Diciondrio IPHAN de Patriménio Cultural (Sotratti,
2021), observa-se que 6rgaos publicos com esse mesmo cardter de preserva-
¢do do patrimoénio acreditam que a refuncionalizacdo do patriménio, adjunta
a manutencdo e a modernizacao de suas formas originais, possibilitam a inser-
¢do de atividades de grande interesse na sociedade contemporanea.

METODOLOGIA

Uma RSL é caracterizada como um meio de identificar, avaliar e interpretar
todas as pesquisas relevantes disponiveis acerca de um tema a ser estudado,
topico ou fendmeno de interesse. Para a realizacdo da RSL na presente pes-
quisa, foram elaboradas trés etapas que estdo apresentadas na Figura 1.

FIGURA 1 — Processo de desenvolvimento da RSL

Fonte: elaborada pelas autoras.

Na etapa daelaboracdo do protocolo da RSL, foram estabelecidos os principais
pardmetros a serem seguidos nesse processo. Primeiramente, foi determinado o
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objetivo da RSL, seguido pelas questdes a serem respondidas durante a leitura
dos materiais encontrados, dreas de aplicacdo, bases de dados, idioma dos estu-
dos, tipos de artigos, palavras-chave e, por fim, os critérios de inclusdo e exclusao.

O objetivo da RSL foi identificar e analisar pesquisas existentes da tecnolo-
gia da RA aplicada a visualizacdo urbana e de centros histéricos. A partir desse
objetivo, foram desenvolvidas as seguintes perguntas:

a. Quaissdo as aplicacoes de RA utilizadas para a visualizacdo urbana e de
centros histéricos?

b. Quais os programas utilizados para modelagem geométrica nas aplica-
¢oes de RA na visualizacdo urbana e de centros histéricos?

¢. Quais sdo os programas de RA utilizados na visualizacdo urbana e de
centros histéricos?

d. Quais as técnicas de rastreamento (¢racking) utilizadas nas aplicacoes
de RA empregadas na visualizacdo urbana e de centros histéricos?

e. Quais os dispositivos usados nas aplicacbes de RA empregadas na
visualizacdo urbana e de centros histéricos?

No que se refere a pergunta A, as areas de aplicacdo determinadas foram
as de Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacao (AECO) e Educacdo. Tam-
bém foram identificadas as areas especificas de aplica¢ao, subdivididas em centro
histérico e urbano, bem como atividades especificas de operacdo, subdivididas
em visualizacdo, informacdo, localizacdo/navegacdo, aprendizagem e gestdo.
Na subcategoria de gestao, foi considerada pertinente a procura de documentos
e arquivos de 6rgaos como o Instituto do Patrimoénio Historico e Artistico Nacional
(Iphan) e Instituto do Patriménio Artistico e Cultural da Bahia (Ipac). As bases de
dados escolhidas foram Compendex, Scopus e Web of Science, sendo os filtros de
idioma e tipo de artigo, respectivamente, inglés, artigos de congresso e periédi-
cos cientificos. Quanto as strings de busca, fez-se uso das combinacdes: augmen-
ted reality + urban + heritage, augmented reality + historic site.

Os critérios de inclusdo foram: i. trabalhos publicados e disponiveis integral-
mente em bases de dados cientificas; ii. trabalhos publicados entre 2015 e 2019.
Quanto aos critérios de exclusao, foram descartados trabalhos com as seguintes
caracteristicas: apresentam essencialmente o algoritmo de aplicacdo e calibra-
gem de equipamentos; abordam aplicacoes fora do contexto de AECO; ndo ha
disponiveis ou estdo incompletos; ndo ha referéncia a RA ou a RV.
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A etapa sequinte foi a de conducdo da RSL, fase em que ocorreu a listagem
dos artigos e a coleta das informacdes dos estudos sobre o topico desta pesquisa.
O primeiro passo foi realizar buscas nas bases de dados por artigos que se encai-
xassem nos filtros estabelecidos anteriormente, listando-os por ordem alfabé-
tica. Foram encontrados 181 artigos nas trés bases de dados escolhidas, mas foi
necessaria a exclusdo de estudos repetidos. Com essa exclusdo, restaram 117 arti-
gos para serem lidos de forma analitica e, ao mesmo tempo que era feita essa
leitura, eram aplicados os critérios de exclusdo e inclusdo. Apos a aplicacdo dos
critérios, restaram 88 artigos. Para uma maior praticidade no momento da coleta
de informacoes, foram desenvolvidas fichas de controle pelas autoras.

Em seguida, na etapa de sintese dos resultados, os dados coletados nos
artigos da fase de conducao foram compilados, com a finalidade de resumir e
evidenciar o que foi encontrado na leitura analitica. O periodo de execuc¢do da
RSL foi de 2 de setembro de 2019 a 5 de novembro de 2019.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um melhor entendimento das aplicacbes da amostra analisada, a pergunta
A — quais as aplicacdes de RA sdo utilizadas para a visualizacdo urbana e de
centros histéricos? - foi dividida em trés categorias: i. Area de Aplicacdo (AA);
ii. Area Especifica de Aplicacdo (AEA); iii. Atividades Especificas de Operacdo
(AEQ). Pode-se observar na Figura 2 que a AA de Arquitetura tem dominancia
nas pesquisas que abordam RA em centros histéricos e areas urbanas, seguida
pelas areas de Educacdo, Engenharia, Operacdo e Construcao, respectivamente.
E necessario pontuar que, durante o processo de analise, um artigo poderia se
encaixar em mais de uma das areas de aplicacdo, podendo se tratar de uma pes-
quisa que envolve tanto Arquitetura quanto Educacao, por exemplo.
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FIGURA 2 — Areas de aplicacdo da RA

Fonte: elaborada pelas autoras.

Quanto as AEA, elas foram limitadas a centro histérico e urbano, sendo a
de centro histérico maioria nos artigos, presente em 72,7% deles, enquanto
a drea urbana estava presente em 27,3% da amostra. Na presente pesquisa,
o tépico centro histérico também envolveu patriménios materiais, sitios his-
téricos e itens de museus que estavam presentes nos estudos observados.
Essa ressalva surgiu do fato de haver uma gama de objetos de estudo nos arti-
gos, logo viu-se necessidade em aglomerar todos esses objetos em apenas um
topico que envolvesse o tema de heranca patrimonial.

As AEO foram subdivididas em cinco subcategorias: visualizacdo, informa-
¢do, localizacdo/navegacdo, aprendizagem e gestdo. Como no caso das AAs,
um mesmo artigo pode envolver mais de uma categoria de AEO, a exemplo
do caso de Petrucci e Rossi (2017), da Universidade de Camerino, em Ascoli
Piceno, na Italia. Esses autores, em um mesmo estudo, envolveram visualiza-
¢do, localizacdo/navegacao e informacao. Eles criaram uma plataforma on-line
chamada Musepick, que permitia aos usuarios um acesso remoto em tempo
real ao complexo histérico de Annuziata, através de modelos geométricos,
imagens 360, mapas e informacoes histéricas do local. Os mapas se adequam
3 categoria de localizacdo/navegacdo, enquanto os modelos geométricos e as
imagens 360 sdo inseridos em visualizacdo e as informacoes histéricas perten-
cem a categoria de mesmo nome.

A subcategoria de aprendizagem se aplica a experimentos com RA que
possuem fins educacionais. No ambito da subcategoria de gestao, foram pro-
curados documentos, normas e procedimentos dos 6rgdos publicos menciona-
dos anteriormente - Iphan e Ipac — para melhor entendimento de como a RA
poderia auxiliar no trabalho de preservacao. Verifica-se, de acordo com Tinoco
(2013), que projetos de intervencdes em edificacdes histéricas sdo comumente
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desassociados de propostas que garantam as acoes periddicas e continuas de
manutencdo do patriménio histérico, sendo necessarias acdes preventivas,
corretivas e emergenciais ao longo do tempo. Logo, as construcoes histori-
cas no Brasil se encontram regularmente em situacdo de negligéncia, sendo
realizadas tais acOes emergenciais apenas para impedir a total deterioracdo
do edificio tombado, sem que ele tenha um uso ou objetivo especifico e sem
contribuir para a sociedade. A tecnologia da RA se relaciona a esse tema pela
documentacdo dessas construcdes, pois € uma forma de relatério do estado
destas. Durante a RSL, descobriu-se, nesse item de gestao, um grande poten-
cial da RA em diversos usos no patrimonio histérico. Como pode-se observar
na Figura 3, a AEO com maior destaque nos estudos é a de visualizacdo.

FIGURA 3 - Atividades Especificas de Operacao

Fonte: elaborada pelas autoras.

FIGURA 4 - Programas de modelagem geométrica utilizados nas aplicacdes de RA na
visualiza¢do urbana e de centros histéricos

Fonte: elaborada pelas autoras.

Quanto aos resultados da pergunta B — quais os programas utilizados para
modelagem geométrica nas aplicacoes de RA na visualizacdo urbana e de cen-
tros histéricos? —, foram listados seis programas de modelagem geométrica
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associados as aplicacdes de RA nos estudos encontrados, como exposto na
Figura 4. Os programas Photoshop (2,3%), PhotoScan (11,4%), ReCap (1,1%)
e MeshLab (1,1%) foram encontrados na amostra como programas que dao
suporte as aplicacoes de RA, tanto no ambito de obtencdo de dados quanto no
de edicdo de imagens. O Blender, por ser um programa de multiplataformas e
de cédigo aberto em que é possivel modelar e criar animacoes, é o programa
com maior destaque. Ele é seguido pelo Revit e 3D Studio Max e, por sua vez,
0 Maya e o Rhinoceros ocupam a terceira posicao, estando presentes em 5,7%
dos artigos da amostra, enquanto o SketchUp se encontra na ultima posicdo
com 3,4% dos estudos.

Durante a analise da amostra, percebeu-se uma necessidade de ligacdo entre
as ferramentas de modelagem e os programas de RA, uma vez que, para serem
feitas a aplicacdo e a visualizacdo, tais programas sdo necessarios. O programa
de RA mais utilizado em conjunto com os de modelagem, principalmente o Revit,
Blender e SketchUp, foi o 3D Unity. A maior parte dos estudos segue uma linha
semelhante, em que os dados iniciais dos edificios ou objetos histéricos, objeti-
vando a criacdo dos modelos geométricos, sdo comumente adquiridos por laser
scannerou Veiculo Aéreo Nao Tripulado (Vant). Ambos os equipamentos sdo utiliza-
dos para obtencao da nuvem de pontos, seja por meio direto ou por meio da foto-
grametria. Os modelos, por sua vez, sdo elaborados nas ferramentas mencionadas
e a visualizacdo é feita com auxilio de programas especializados em RA, como no
estudo de Carridén-Ruiz e demais autores (2019), realizado na Universidade de Carl-
ton, Canad3, e na Universidade Politécnica de Valéncia, Espanha. Foi utilizado como
objeto de estudo uma das janelas neogéticas do edificio do parlamento de Ottawa,
no Canadj, sendo que as informacdes para modelagem foram fornecidas através
de fotogrametria. O modelo foi desenvolvido no Revit e no Rhinoceros e, por fim,
a visualizacdo foi feita através da unido do 3D Unity com Vuforia. E importante usar
esse estudo também como demonstracdo que o Revit foi o programa mais utilizado
nos artigos da amostra que se referem a Modelagem da Informacao da Construcao
- na sigla em inglés, Building Information Modeling (BIM).

Nos resultados da pergunta C — quais sdo os programas de RA utilizados
na visualizacdo urbana e de centros histéricos? —, foram identificados sete pro-
gramas, como exposto na Figura 5, em que a porcentagem nao totaliza 100%
pelo fato de alguns artigos da amostra ndo tratarem diretamente de apli-
cacoes em RA, mas terem foco em modelagens geométricas ou até em RV.
Os programas Junaio e Metaio Creator estdo destacados na figura, pois foram
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descontinuados pelos fabricantes. Pode-se observar que o 3D Unity é a ferra-
menta mais utilizada entre os estudos da amostra e infere-se que isso se deve
ao fato de a plataforma desenvolver aplicativos préprios, funcionar em asso-
ciacdo com diversos outros programas de RA, a exemplo de Wikitude e Vufo-
ria, assim como o Blender.

FIGURA 5 — Programas de modelagem geométrica utilizados nas aplicacdes de RA na
visualizacdo urbana e de centros histéricos

Fonte: elaborada pelas autoras.

Como mencionado anteriormente, a maioria dos programas de RA encon-
trados na amostra foi utilizada em conjunto com programas de modelagem,
uma vez que, para serem visualizados, os objetos de estudo devem ser desen-
volvidos, em alguns casos com aplicacdo de texturas, nimero de faces e poli-
gonos reduzidos para maior eficiéncia da aplicacao.

Nos resultados da pergunta D — quais as técnicas de rastreamento (trac-
king) utilizadas nas aplicacdoes de RA empregadas na visualizacdo urbana e de
centros histéricos? —, foram identificados cinco tipos de técnicas de rastrea-
mento, como exposto na Figura 6. O AR Kit e o AR Core aparecem em des-
taque na amostra por fazerem parte de algoritmos préprios das plataformas
iOS/Android respectivamente. Na categoria sensores, estdo incluidas técnicas
de rastreamento, tais como GPS e Beacons, justificando o elevado nimero de
artigos que fazem uso desse método na amostra.

Um uso interessante do Beacon foi realizado por participantes voluntarios
no estudo de Cheng e Chiang (2016). O local de estudo foi a Rua Dihua, em Tai-
pei, Taiwan, onde os Beacons foram posicionados em edificacdes consideradas
importantes para a histéria do comércio local, e os modelos e informacoes em
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RA foram visualizados através dos smart glasses Moverio. O diferencial do uso
do Beacon nesse projeto foi a sua utilizagdo como medidor de interesse do
usudrio de acordo com a sua distancia em relacdo a construcao. Se o usudrio se
encontra a mais de dez metros da edificacdo, os smart glasses mostram ape-
nas informacoes bdsicas sobre ela, mas caso ele se aproxime aciona um gatilho
e o Beacon revela um guia completo da edificacao.

FIGURA 6 — Técnicas de rastreamento utilizadas nas aplicacbes de RA empregadas na
visualizacdo urbana e de centros histéricos

Fonte: elaborada pelas autoras.

FIGURA 7 - Dispositivos de visualizacdo usados nas aplicacbes de RA empregadas na
visualizacdo urbana e de centros histéricos

Fonte: elaborada pelas autoras.

Nos resultados da pergunta E — quais os dispositivos usados nas aplicacdes
de RA empregadas na visualizacdo urbana e de centros histéricos? —, foram
observados quatro tipos de dispositivos, como exposto na Figura 7. Os smar-
tphones e tablets ganham destaque por serem, além de dispositivos méveis,
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itens mais acessiveis ao uso popular, uma vez que os smart glasses ainda pos-
suem um valor elevado se comparados aos demais dispositivos. Foi observado
também que a maioria das aplicacbes com projetores envolve a AEO de apren-
dizagem, por ser um dispositivo que possibilita a visualizacdo simultdnea por
vdrias pessoas.

Além das perguntas elaboradas como parte da metodologia da pesquisa,
também foi importante verificar em quais paises os estudos foram desenvol-
vidos, podendo apontar certas regidoes como destaque na 4rea de RA e patri-
monio histérico. A Itdlia se apresenta com o maior nimero de experimentos e
estudos, com 23 artigos e representando 26% da amostra. Em seguida, com a
mesma quantidade de seis estudos, observam-se Alemanha, Canad3, Espanha,
Estados Unidos e Reino Unido. Taiwan e Portugal vém logo em seguida, com
respectivamente 5 e 3 estudos. Austrélia, Coreia do Sul e Grécia se encontram
na amostra — cada uma com dois artigos. Outros paises que apresentam estu-
dos na amostra, com um estudo cada e em alguns casos vinculados com outros
paises ja citados, sdo Bélgica, Brasil, Chipre, Colédmbia, Eslovaquia, Filipinas,
Franca, Geérgia, Indonésia, Japao, Letbnia, Luxemburgo, Polénia, Republica
Tcheca, Roménia e Turquia.

Como mencionado anteriormente, a sintese dos resultados foi o processo
de anélise dos dados coletados na fase de conducdo da RSL demonstrados ao
longo do capitulo. Esse processo foi essencial para a pesquisa, pois permitiu
acesso a informacdo de quais dispositivos, programas de modelagem e fer-
ramentas de RA sdo os mais utilizados na amostra analisada. Uma vez com
acesso a essas informacoes, foi possivel uma maior constru¢do de conheci-
mentos na pesquisa em busca de maior entendimento e preenchimento de
lacunas quanto a visualizacdo de centros histéricos em RA e, por conseguinte,
aproximar-se da preservacao patrimonial.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo, inerente a um projeto de pesquisa em andamento, evi-
denciou os resultados e anélises de uma RSL de estudos que tém relacdo com
a visualizacdo de centros histéricos em RA. Essa tecnologia tem se mostrado
cada vez mais evidente pelo fato de ser um recurso extra de auxilio, docu-
mentacdo e visualizacdo na area de preservacdo do patrimonio histérico. A
amostra constatou nas aplicacoes a tendéncia dos estudos de utilizarem o
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Blender como principal programa de modelagem, o 3D Unity como programa
de RA, o sensor como técnica de rastreamento e o smartphone como disposi-
tivo de visualizacdo. No ambito de locais onde os estudos nessa drea sao mais
explorados, a Europa concentra o maior nimero de experimentos realizados,
sendo a Itlia o pais com maior evidéncia. Ademais, foi observado que a area
de AECO, a AEA de centro histdrico e a AEO de visualizacdo foram as que mais
se destacaram. Enquanto isso, a AEO de gestdo foi a atividade com menos
estudos presentes na amostra, precisando de esforcos por ser um campo pro-
missor na preservacao do patriménio historico.

Diante desse cendrio, torna-se necessario reforcar a importancia que a
alianca existente entre a tecnologia e a preservacdo do patriménio histérico e
destacar como as diversas tecnologias existentes, a exemplo da RA, atuam na
difusdo do conhecimento acerca do patriménio. A tecnologia tem o poder de
trazer engajamento para o ambito patrimonial, uma vez que proporciona dife-
rentes experiéncias vivenciadas.
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PARTE FINAL
CONCLUSIVA

Esta coletdnea comemorativa dos 30 anos do Laboratério de estudos avan-
cados em Cidade, Arquitetura e tecnologias Digitais (LCAD), completados em
2022, instiga projetar qual o porte do desafio do Laboratério para continuar
cumprindo o objetivo de oferecer suporte a Faculdade de Arquitetura da Uni-
versidade Federal da Bahia (FAUFBA) como centro de estudos e pesquisas em
tecnologias para a representacdo, analise e intervencdo nos espacos arquite-
tonico, urbano e geografico. O Laboratério possui o intuito de cumprir o esta-
belecido no seu regulamento interno: apoiar cursos e pesquisas e qualificar
pesquisadores, profissionais e estudantes na utilizacdo ou na investigacao
dessas tecnologias nas areas de analise, planejamento e projeto de Arquite-
tura e Urbanismo para os préximos anos.

Este foi o convite aos lideres do LCAD, professores Arivaldo Ledo de Amo-
rim e Gilberto Corso Pereira: antecipar o Norte para o Laboratério nas préximas
décadas, ainda que precisem revolver e retroalimentar seus raciocinios olhando
para tras, constatando as grandes transformacgdes vivenciadas nesses 30 anos.

O texto a seguir, correspondente ao capitulo 18 deste livro, traz o pensa-
mento que poderd ajudar a desenhar ou instigar novas pesquisas e acoes rele-
vantes e exitosas, permitindo dar continuidade a exceléncia da contribuicdo
do LCAD na producao de conhecimento e na disseminac¢do do uso das tecnolo-
gias digitais para Arquitetura e Urbanismo.



CAPITULO 18

TRANSFORMAGOES DIGITAIS NA
ARQUITETURA E URBANISMO

Um futuro plausivel

Arivaldo Ledo de Amorim
Gilberto Corso Pereira

INTRODUGAO

As mudancas tecnoldgicas em curso afetam os mais diversos aspectos da vida
cotidiana. A partir dessa constatacdo, neste capitulo, as inovacoes tecnolé-
gicas sdo tratadas ndo como uma macrotendéncia dimensional que influencia
eventos futuros, mas como metatendéncias, no sentido que permeiam quase
todos os aspectos da vida contemporanea e certamente serdo cada vez mais
presentes nas proximas décadas.

Da andlise da literatura de instituicoes que investigam as possibilidades
futuras (Gaub, 2019; Marcial, 2015; Nacdes Unidas, 2016; National Intelli-
gence Council, 2021; Shell Global, 2013), pode-se considerar quatro tendén-
cias globais que terdo impacto sobre as transformacoes futuras: i. aceleracdo
do desenvolvimento tecnolégico com aplicacdoes cada vez mais integradas; ii.



394

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

a digitalizacdo (processos, espacos, relacoes) e o avanco das Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo (TIC) trardo modifica¢cdes cada vez maiores para a
natureza do trabalho, da producao, da educacdo, da satde, da mobilidade, da
cultura e das relacdes sociais; iii. havera grandes investimentos em automacao,
robdtica e inteligéncia artificial; iv. veremos o desenvolvimento de aplicacbes
em nanotecnologias e biotecnologia.

O desenvolvimento tecnolégico ocorre hoje de forma integrada e forcando
convergéncias com diversas disciplinas. A convergéncia tecnolédgica amplifica a
conectividade com o surgimento de uma gama de produtos e servicos mediada
por plataformas digitais e baseada em localizacdo. Existem inimeros exem-
plos atuais que ilustram os processos de convergéncia. Considerando somente
as atividades relacionadas com o turismo, setor relevante para Salvador, plata-
formas de compartilhamento de imdveis, leitos, servicos, viagens, veiculos ja
sdo hoje disponiveis e desestabilizam as antigas praticas centradas em corpo-
racoes e regulacdes definidas em décadas anteriores.

Dados do Comité Gestor da Internet (CGI) no Brasil mostram o crescimento
constante e continuo da base de usuarios de internet no Brasil. A Figura 1 mos-
tra que, embora a Regido Nordeste tenha um nimero de usuarios menor que a
média brasileira, a regido acompanha a tendéncia consolidada de expansao de
usuarios. Mostra também que a regido brasileira com mais dinamismo econ6-
mico — o Sudeste - estd bem acima da média brasileira.

E importante considerar que, se as tecnologias digitais ndo serdo tudo que
se deve considerar como relevante para o futuro, elas tém, por outro lado,
impacto em quase tudo, tornando indispensavel desenvolver estratégias para
garantir ainsercdo da metrépole e lidar com os impactos socioeconémicos ine-
vitaveis que resultardo das inovacoes digitais, incluindo infraestrutura, educa-
¢ao, cultura, servicos e capacitacao técnica. Como as novas tecnologias tém
um potencial de transformacao tdo efetivo - em termos positivos ou negati-
VoS —, serdo necessarias acoes e lideranca politica, pois os usos e as apropria-
¢oes das TIC, se regulados somente pelo mercado, tém potencial para ampliar
as assimetrias locais e regionais.
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FIGURA 1 - Crescimento de usuérios de internet por regides brasileiras, 2011-2017

Fonte: Comité Gestor da Internet (2019).

A prépria nocdo de inclusdo digital (e seu reverso exclusio digital), embora
ainda valida, é uma visdo que tende a ser ultrapassada num futuro cada vez
mais préximo, como a Figura 1 demonstra. Por outro lado, o simples acesso a
internet ndo garantira acesso a todas as potencialidades que a rede oferecera,
tendo em vista que a infraestrutura disponivel nas cidades e a velocidade de
transmissdo de dados provavelmente ndo serdo espacialmente igualitarias se
nao houver politicas publicas que apontem nessa direcdo. A implantacdo das
redes 5G, atualmente em curso no Brasil, tem potencial para ampliar as desi-
gualdades se ndo garantir um acesso universalizado nas areas metropolitanas.

O termo TIC vem sendo usado por diversos autores para se referirem
as tecnologias digitais baseadas em redes de computadores conectados.
O termo “tecnologias digitais” serd usado neste texto para se referir a tec-
nologias e inovacoes além das TIC, pois as inovagdes, ainda que fortemente
ancoradas na conectividade propiciada pelas redes de informac¢do e comuni-
cacdo, vdo muito além disso se considerada a evolucdo futura num prazo mais
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longo, englobando dimensdes como inteligéncia artificial, robotica, automa-
¢do, nanotecnologias.

Além das transformacdes nas organizacdes produtivas, na administracao
publica e nos servicos, as TIC impactam o cotidiano e a sociabilidade. Em 2050,
a populacdo com até 50 anos de idade tera convivido desde o nascimento com
a conectividade oferecida por dispositivos de comunicacdo méveis e por apa-
relhos que agregam cada vez mais funcdes seguindo as macrotendéncias de
convergéncia tecnolégicas mencionadas. O acesso as redes digitais sera parte
integral de atividades cotidianas e ubiquo.

TRANSFORMAGOES TECNOLOGICAS

Estamos proximos da implantacdo de tecnologia mével de maior velocidade,
as redes 5G, que ja estdo em uso em diversos paises e estdo sendo implan-
tadas em meados dos anos 2022 nas metrépoles brasileiras. A situacdo de Sal-
vador, embora ndo seja ruim, preocupa por refletir a mesma assimetria que
se observa em outros aspectos da infraestrutura urbana, como saneamento e
adequacao da habitacdo. Hoje o que se observa é que o acesso a dispositivos
moveis aptos a permitir acesso a internet é imprescindivel para o habitante da
metrépole acessar um conjunto de servicos urbanos cada vez mais amplo —do
compartilhamento de bicicletas até acesso a servicos bancarios, culturais e de
consumo. Em outras palavras, o acesso a rede é cada vez mais o que possibili-
tard o acesso a servicos, informacao, dados, cultura. Considerando que a uni-
versalidade do acesso ndo seja objeto de politicas publicas, mas que o acesso
a servicos digitais de banda larga seja somente provido pelos provedores pri-
vados atuantes no mercado, podemos crer que amplas parcelas da populacdo
da metrépole estardo pobremente integradas a servicos que demandam redes
de alta velocidade.

As grandes transformacdes que a convergéncia tecnoldgica trarad serdo
somadas a outras transformacoes alavancadas pelo envelhecimento popu-
lacional e resultardo em mudancas nas formas de trabalho, com grande
impacto em uma cidade como Salvador. Quais seriam as formas de adapta-
¢do dos trabalhadores a este “novo mundo”? Uma hipdtese mais usual é de
que os cidadados devem investir mais tempo, dinheiro, energia em educacao.
A consequéncia que parece mais imediata seria o surgimento de uma demanda
por novos cursos de atualizacdo ou capacitacio profissional, pés-graduacoes,
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especializacoes, ampliando um mercado ja existente e, apds a experiéncia com
a pandemia da covid-19, fortemente orientado para ofertas ndo presenciais.
Isso possibilitaria metrépoles como Salvador se posicionarem como um polo
de geracdo de contetddo ou como consumidor e importador de contelGdos
gerados em outros centros.

De modo geral, podemos dizer que aumentara a demanda por novas com-
peténcias e isso deverd gerar novas ocupacoes. Se a possibilidade de acesso a
novas qualificacdoes ndo for ampla, os grupos sociais com uma pior formacao
educacional estardo restritos a trabalhos subvalorizados, a menor renda, além
de aumentar a desigualdade na forca de trabalho. Por outro lado, os empre-
gos que demandam educacdo média e oferecem saldrios médios ndo devem
desaparecer, principalmente trabalhos que ndo podem ser (totalmente) auto-
matizados, por exemplo, cuidadores de idosos, técnicos de saude, terapeutas,
que serdo mais procurados em um mundo cada vez mais envelhecido (Finque-
lievich et al,, 2019).

Os impactos das mudancas tecnoldgicas ndo serdo iguais em todos os luga-
res, e ametrépole deve se preparar para as mudancas que foram, de certa forma,
aceleradas pela pandemia da covid-19. Alguns pontos estdo elencados a seqguir:

i. os niveis de instrucdo da forca de trabalho nas metrépoles brasi-
leiras pressupoem um freio nas possibilidades de adocdo de novas
tecnologias;

ii. o baixo custo da mao de obra implica que, para muitas empresas ou
projetos, serd pouco atrativo substituir essa mao de obra — ainda que
pouco qualificada — por inovacao tecnolégica;

iii. do mesmo modo resulta pouco atrativo para empresas investirem na
qualificacdo da forca de trabalho, pois seria mais simples importar os
servicos (ou trabalhadores) de outros centros.

O ranking da revista The Economist (2018), que analisou 82 paises, conside-
rou trés categorias para avaliar a preparacao dos paises para as transformacoes
tecnoldgicas que podemos considera-las validas também para as metrépoles:

i. oacessoainternet;

ii. ainfraestrutura da economia digital (e-comércio), dos servicos e solu-

¢oes on-line (e- governo) e da seguranca na web;

iii. a abertura a inovacdo, incluindo aqui patentes, investimento em pes-

quisa e desenvolvimento, infraestrutura de pesquisa e inovacao.
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Em termos de infraestrutura digital, somos dependentes principalmente
de acdes de agentes privados, dado que nao existe regulacao efetiva das redes
de alta velocidade privadas e as redes publicas sdo voltadas ao uso institu-
cional e administrativo, portanto ndo acessiveis a maioria dos cidad3os. Ja as
redes moveis, embora tenham uma cobertura razoavel, tém areas de sombra
por ndo serem atrativas para os provedores de servicos de comunicacao.

A economia digital — termo que é adotado como uma evolucao da deno-
minacao “internet economy”, comum nos anos 1990 quando as andlises eram
centradas na adocdo da internet e seus impactos econémicos — hoje se refere
as maneiras pelas quais as tecnologias digitais, incluindo servicos, produtos,
técnicas e conhecimento estdo se difundindo pelas economias. Esse processo
é frequentemente referido como digitalizacdo ou transformacao digital, enfa-
tizando a referéncia sobre os modos pelos quais produtos e servicos digitais
estdo de forma crescente transformando disruptivamente setores tradicio-
nais, como os ja mencionados setores de turismo, cultura, transporte, os quais
ainda sdo regulados de forma tradicional na nossa metrépole. O relatério da
Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento (Unctad)
(2019) sobre economia digital considera que as transformacdes mais relevan-
tes acontecerdo de forma aguda, muito mais pela digitalizacdo dos setores
tradicionais do que pela emergéncia de novos setores digitais, conforme acen-
tuado pelos processos deflagrados pela atual pandemia da covid-19 e suas
consequéncias, a exemplo da necessidade de isolamento social.

Finquelievich e demais autores (2019) consideram que na América Latina
enfrentamos limitacoes tanto de financiamento quanto de capacidade cienti-
fica e tecnoldgica para projetar e implementar as mudancas que seriam neces-
sarias. Soma-se a isso um déficit de infraestrutura, como o acesso a banda
larga e o enfraquecimento dos sistemas de financiamento de Ciéncia, Tecno-
logia e Inovacdo que foi potencializado pelo Governo Bolsonaro. Embora seja
dificil para uma administracdo local atuar sobre o financiamento de pesquisa
e desenvolvimento, ela pode e deve atuar fortemente sobre a oferta e regula-
cdo dainfraestrutura digital, considerando que, se esse papel for deixado para
o mercado, estaremos aprofundando a desigualdade legada pela metrépole
do século XX para a metrépole do século XXI.

Outro aspecto que nado deve ser ignorado diz respeito aos conjuntos de
dados digitais que sdo produzidos de modo continuo hoje. A evolucao da eco-
nomia digital se apoia na habilidade de coletar, armazenar, processar, analisar
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e usar o grande volume de dados sobre quase qualquer setor ou atividade,
produzido por sensores, cidadaos, redes sociais, dispositivos moéveis, redes
técnicas, em diversas plataformas. O desenvolvimento de politicas sobre o uso
desses conjuntos de dados depende basicamente do tipo de dado envolvido:
pessoal ou ndo pessoal; publico ou privado; propésitos comerciais ou governa-

mentais; espacial ou ndo espacial etc. A criacdo de valor se dd quando o dado é

transformado em informacdo, como — usando novamente exemplos da pande-

mia da covid-19 — dados de telefonia mével que sdo utilizados para monitorar
o nivel de isolamento social praticado nas grandes cidades.
Numa visao de futuro de prazo um pouco mais longo, parece-nos necessa-

rio que as metrépoles futuras se organizem para:

Garantir a oferta de infraestrutura fisica através de redes cabeadas de
alta velocidade e, no futuro préximo, de redes de dados méveis de alta
velocidade para seus cidaddos ndo sé através da oferta por fornece-
dores privados, mas através da regulacao e coordenacdo estatal;

Criar vantagens ou incentivos para o desenvolvimento de plataformas
digitais de raizes locais, considerando que o conhecimento local
(habitos, cultura, instrucdo, condicdes de mobilidade) pode dar uma
vantagem a servigos customizados para usuarios locais;

Criar ou incrementar instituicoes e redes de pesquisa e desenvolvi-
mento capacitadas a refinarem o uso de dados digitais, transformando
estes em informacdo e conhecimento sobre a cidade, a populacao, os
negocios, as transacdes, o transportes, a salide, o consumo e tantos
outros campos de aplicacdo publicos e privados;

Garantir arcabouco regulatério que forneca privacidade para os cida-
d3os e seguranca para os conjuntos de dados, que poderao ser dispo-
nibilizados na forma de dados abertos nos sistemas de informacoes
publicos;

Considerar formas de taxar a producdo de dados locais que sdo apro-
priados por plataformas globais, assunto que esta na pauta de dis-
cussoes internacionais (Unctad, 2019), mas que deve também ser
considerado localmente.
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DADOS E PLANEJAMENTO

As cidades sdo organizacdes complexas, por isso planejar e gerir o seu cresci-
mento envolvem necessariamente uma série de conhecimentos diversos e uso
de processos e ferramentas sofisticadas. A ideia de planejar o crescimento ou
evolucdo de uma cidade pressupde a possibilidade de aprender a antecipar e
evitar problemas associados ao seu desenvolvimento. Também exige conhecer
as necessidades e exigéncias de instalacdes ou servicos publicos — habitacao,
transporte, saneamento, infraestrutura, legislacdo, energia, comunicacbes — e
as formas de minimizar ou corrigir essas deficiéncias. Em um mundo cada vez
mais urbanizado, a complexidade de varidveis que influenciam a analise a ser
feita aumenta a medida que a sociedade urbana se diversifica.

Sennet (2006) constata que as cidades em que desejamos viver deve-
riam ser limpas, sequras, oferecer servicos publicos eficientes, ter suporte
numa economia dindmica e em um ambiente cultural estimulante. Além des-
sas caracteristicas, as cidades deveriam tentar superar as divisoes sociais, de
classe e raca. A constatacdo desanimadora é que estas ndo sdo as cidades
em que vivemos. Ao contrario, as cidades brasileiras vém se caracterizando
por problemas de mobilidade, sequranca publica, infraestrutura deficiente e
moradia inadequada.

Existem algumas técnicas para diminuir a incerteza sobre as mudancas
futuras, projecoes ou previsdes permitem prever um especifico estado do
futuro em um dado campo do conhecimento. Proje¢des da evolucdo demogra-
fica, por exemplo, permitem estimar a populacdo futura dos centros urbanos,
levando em conta dados sobre o crescimento vegetativo da populacdo e esti-
mando movimentos migratérios. Técnicas baseadas em construcdo de cenarios,
por sua vez, possibilitam a elaboracdao de um conjunto de possiveis — ou mesmo
improvaveis ou extremas — mudancas futuras, especulando “[...] o que poderia

n

acontecer se...” (Lange, 2008), ou seja, manipulando parametros e variaveis.

O planejamento urbano é um instrumento sofisticado de poder politico
porque determina como os moradores da cidade podem ocupar o espaco para
decidir quais atividades podem acontecer (e o que ndo pode) em determina-
das areas. Uma das questoes chave para o urbanismo é o fato de que a neces-
sidade de intervencdo no espaco urbano transformara o uso e a apropriacao

desse espaco, levando geralmente a uma apropriacdo diferenciada do valor
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produzido pelaintervencdo ou a alteracdo de valor do préprio espaco que sera
causada pela mudanca no seu uso.

Qualquer decisao de planejamento urbano determina, em ultima instan-
cia, quem entre os habitantes terad vantagens ou desvantagens. As consequén-
cias sdo distribuidas de forma assimétrica, porque em uma cidade capitalista
geralmente uma producdo socializada do espaco permite uma apropriacao
privada do valor gerado. Por essa razao, nao é de surpreender que a partici-
pacdo da sociedade nos processos de planejamento mais avancados seja cen-
trada nas propostas e nos planos de intervencao, procurando influenciar todos
os passos do processo de tomada de decisdao de qualquer natureza, exigindo
amplo acesso a informacoes sobre operacoes, planos ou lugares. O Estatuto
da Cidade Formalizou ja em 2001 a necessidade de participacdo nos processos
de planejamento.

A andlise espacial urbana executada para fins de planejamento urbano tra-
balha com um grande volume de dados que, no caso de grandes cidades, ape-
nas computadores podem manipular eficientemente. Os dados digitais sdo a
necessidade basica para a criacdo de representacoes digitais. As tecnologias
digitais possibilitam tanto a leitura e analise das realidades urbanas quanto
a sua comunicacdo entre os varios atores sociais — cidaddos, organizacoes,
empresas —, permitindo o acesso e uso da informacdo (Pereira; Silva, 2001).

Hoje existe um conjunto de tecnologias disponiveis para processar uma
grande quantidade de informacodes sobre a cidade provenientes do processa-
mento de dados tanto de atividades humanas quanto de sistemas automati-
zados. Ao permitir a interacdo do usuario com representacdoes do ambiente
fisico e a ampla troca de informacgdes entre eles, as TIC proporcionam envolvi-
mento dos individuos em atividades participativas através da internet, a exem-
plo do mapeamento colaborativo e crowdsourcing, do uso de aplicativos de
redes geograficas e sociais em dispositivos mdveis, das aplicacoes de reali-
dade aumentada, dentre outros (Pereira; Rocha, 2012).

A representacdo do espaco é o conceito chave para o entendimento dos
usos sociais das tecnologias associadas a manipulacdo, a apresentacdo, ao
armazenamento e 3 manutencdo da informacdo geografica. A informacao é
apreendida por meio de uma representacdo que apresenta o “mundo real” e
pode ser interpretada. A construcdo de representacdes que substituem e sim-
plificam a realidade é usual nas artes e ciéncias. A representacdo, no caso do
Urbanismo, é frequentemente uma idealizacdo de uma realidade existente (ou
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futura, no caso de um projeto) na qual podemos retirar as imperfeicoes e res-
tricoes do mundo real, ndo esquecendo que as representacdoes servem como
uma forma de simplificar o nosso olhar do mundo.

Na Geografia, as nossas representacdes visam construir uma descricdo do
mundo e dos territérios. A Cartografia desde o seu inicio teve fundamentalmente
duas funcoes: garantir a guarda de informacoes geograficas para fins politicos
(Fronteiras), militares (guerra), transporte (navegacdo) ou cadastrais (proprie-
dade); fornecer uma forma de entendimento do mundo e do ambiente que nos
cerca. No Urbanismo ou Planejamento Urbano, a Cartografia ou o uso de mode-
los e outras formas de representacdo espacial sdo também uma forma de propor,
analisar e apresentar formas de organizacdo do espaco ou de imaginar o futuro.

O uso de modelos para representar a cidade e seus processos nao é novo,
de fato é algo ja bem conhecido. Em 1965, Lowry afirmou que o entdo cres-
cente entusiasmo com a utilizacdo de modelos computacionais de apoio ao
planejamento e a gestdo urbana era mais baseado na maior sofisticacdo dos
profissionais de planejamento e sua consciéncia da inadequacdo de técnicas
tradicionais do que na comprovada adequacao de tais modelos (Lowry, 1965).
Lowry classificou os modelos em ordem de dificuldade no seu desenvolvi-
mento: modelos descritivos, preditivos ou de planejamento.

Modelos de cidades podem ser limitados a representar os objetos que exis-
tem em cidades e suas relacoes topograficas. Nesse caso, temos uma repre-
sentacdo descritiva e iconica da realidade, com modelos focados em construir
uma representacdo geométrica. Eles também podem representar interacoes
sociais e/ou econémicas como modelos simbélicos que podem ser descriti-
vos, preditivos ou prescritivos. Modelos desse tipo poderao ser dindmicos ou
modelos de simulacdo de eventos.

A criacdo de representac¢des que descrevem o mundo fisico é algo que os
arquitetos e engenheiros fazem rotineiramente, sdo representacdes de rea-
lidades existentes — cadastros — ou realidades futuras - planos ou projetos.
Nas Ciéncias Sociais o uso de modelos como abstracdo da realidade também
tem uma grande tradicdo. Pode-se dizer que os primeiros modelos destinados
a compreensao da estrutura urbana sdo os da Escola de Ecologia Social de Chi-
cago que resultaram em modelos desenvolvidos nos anos 1920. Com métodos
e resultados diversos, os autores da Escola de Chicago representaram os prin-
cipios da estruturacdo urbana de cidades americanas até meados do século XX.



403

CIDADE, ARQUITETURA E TECNOLOGIAS DIGITAIS

Existem disponiveis hoje técnicas de modelagem computacional paramé-
trica que podem simular crescimento e expansao das cidades, tais como auto-
matos celulares, modelos bidimensionais baseados em estruturas matriciais.
Essas técnicas de modelagem trazem possibilidades a serem exploradas, mas
também limitacoes a serem estudadas (Santé et al,, 2010; Wang et al., 2013).

Sassen (2001) levanta a questdo de que as representacoes topograficas, ou
seja, representacodes da realidade fisica ndo conseguem captar a esséncia das
relacdes econdmicas, politicas e culturais da cidade contemporanea. A simples
distincdo de categorias convencionais — fisico x digital — ndo responde ao que
acontece na sociedade de hoje. Voltando a classificacdo de Lowry (1965), o
modelo descritivo, se for utilizado para a anélise de processos sociais urbanos,
teria que incorporar novas formas de representacao, além da semelhanca com
a realidade que um modelo de cidade digital iconico pode oferecer. Represen-
tacoes digitais com base na descricdo geométrica dos aspectos fisicos das cida-
des tém uma enorme importancia para um grande nimero de atividades de
Planejamento, Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, mas ndo conseguem cap-
turar aspectos importantes da vida cotidiana e o surgimento de novos tipos de
espaco publico.

Em 1995, William Mitchell imaginou Arquitetura e Urbanismo nesse novo
contexto que aponta para a revolucao das telecomunicac¢oes digitais, a miniatu-
rizacdo de dispositivos eletrénicos, a “mercantilizacdo” de bitse a predominan-
cia crescente do software sobre formas materializadas, vendo o surgimento
de cidades ainda invisiveis. E se perguntou: por que isso importa? A resposta
é que importa porque as estruturas civicas emergentes e os arranjos espaciais
da era digital afetam o acesso a oportunidades econémicas e servicos publi-
cos, o carater do discurso publico, as formas de atividade cultural, a instituicdo
do poder e as experiéncias que dao forma e contelido as nossas rotinas coti-
dianas (Mitchell, 2000).

Espacos publicos urbanos sempre foram lugares de movimento e ativida-
des de varios tipos e, conectados por estruturas de transporte, possibilitaram
a mobilidade dos cidad3os - as ruas, avenidas, pracas, passagens ligando mer-
cados, casas, escritorios. A evolucdo dos sistemas de transporte urbano per-
mitiu a expansao das cidades horizontalmente chegando até a dispersdo que
noés experimentamos hoje. Na cultura digital, a distancia é medida de forma
diferente. O acesso a espacos digitais onde ocorrem as transacoes, interagoes
sociais e politicas, atividades académicas e culturais é medida em cliques. Se
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alguns dos conceitos chave das teorias dominantes sobre a economia global
sugerem que o lugar ndo importa mais, Sassen (2001) observa que o espaco
publico das cidades acomoda uma grande variedade de atividades politicas,
muitas delas visiveis nas ruas. Tal visibilidade é amplificada pelos meios de
comunicacao digitais que circulam em redes locais e globais.

As representacoes tradicionais de aspectos sociais e demograficos nas cidades
sao baseadas na agregacao de pessoas ou familias em areas definidas e uniforme-
mente representadas (setores censitarios, por exemplo) ou no endereco fisico de
individuos como os existentes nos bancos de dados comerciais. Um exemplo desse
ultimo caso é o de bancos de dados das operadoras de cartdo de crédito ou lojas de
varejo, que registram o endereco fisico do consumidor e das lojas onde e quando
foi consumida a mercadoria ou servicos. No primeiro caso, das aplicacoes basea-
das em geodemografia, a geometria basica associada com a representacao social
€ uma area, enquanto no segundo, que lida com universos mais restritos, o trata-
mento é pontual (endereco postal, por exemplo). Nos dois casos, é uma represen-
tacdo topografica que fornece a base para a representacao social.

Embora essa forma de tratamento de dados e informacdes mantenha a sua
relevancia, as redes sociais digitais contemporaneas comecam a desempenhar
um papel estrutural na sociedade. Isso traz novos desafios para a construcao
de representacoes espaciais da sociedade e de suas rela¢des, com implica-
¢Oes nas areas que trabalham com dados geodemograficos (Singleton; Lon-
gley, 2009) — dentre essas atividades, as de planejamento e gestdo urbana.
Afinal, para o planejamento urbano, é necessario gerenciar e entender o “fixo”
— estrutura e infraestrutura fisica — e os “fluxos” — mobilidade, transporte e
agora acrescentamos também a adicdo de fluxos de contetdo digital.

Modelos e técnicas de analise de redes podem ajudar a entender a metré-
pole futura. Técnicas como as de spatial syntax ou analise de grafos trazem
novas perspectivas para o estudo de processos de segregacdo socioespacial
(Vaughan, 2007) ou de mobilidade intraurbana (Pereira; Silva; Carvalho, 2017).

Apesar das implicacdes que esse novo contexto cultural e tecnoldgico traz
para o ambiente construido, os arquitetos e urbanistas ndo estdo muito pre-
sentes no debate. As implicacoes dessas mudancas — que sdo ao mesmo tempo
culturais e tecnoldgicas, restaurando aqui o velho argumento de McLuhan, “o
meio é a mensagem” — devem ser consideradas nas praticas atuais de planeja-
mento urbano e urbanismo. As previsdes que apontavam para a irrelevancia
do senso de localizacdo geografica, com o espaco geografico substituido pelo
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ciberespaco, e a dicotomia entre o virtual/digital x real/fisico foram superadas
pela sobreposicdo ou convergéncia entre ambientes fisicos e digitais.

As atividades de planejamento ainda tém que lidar com a estrutura e
infraestrutura fisica das cidades. Espacos publicos, pracas, ruas, espacos pri-
vados, a mobilidade, a densidade, a segregacao, a regulamentacdo do uso da
terra continuam a ser relevantes para a gestdo e exploracdo da cidade, mas é
necessario adicionar novas ferramentas que podem mostrar e gerir os fluxos
de informacao, conectando negdcios, governamentais e ndo governamentais
e, especialmente, os cidadaos. Estes, a partir dessas possibilidades culturais e
tecnolégicas, podem atuar politicamente e influenciar o modo de pensar e agir
sobre essas estruturas fisicas e digitais.
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CAPITULO 19

CONSIDERAGOES FINAIS

Maria das Gragas Borja Gondim dos Santos Pereira
Natalie Johanna Groetelaars

O recorte que esta coletanea faz na producdo académica dos pesquisadores
do Laboratério de estudos avancados em Cidade, Arquitetura e tecnologias
Digitais (LCAD) traduz os campos de interesse desses profissionais, represen-
tativo dos ultimos seis anos. Ha outras tematicas trabalhadas no LCAD, mas
nado representadas aqui, por exemplo: as aplicacoes das tecnologias digitais
para a gestao urbana, seja no planejamento ou na comunicacdo entre socie-
dade e gestores, seja nos recursos orientativos para o enfrentamento de
eventos climaticos extremos e outras situacoes de risco; a utilizacdo de dados
de crowdsourcing, as novas metodologias que possibilitam leituras aprofun-
dadas do ambiente natural e construido; outros programas que seguem sendo
revelados com a impregnacao das tecnologias digitais aplicadas ao desenho,
a gestdo urbano-ambiental, ao planejamento e ao projeto de Arquitetura e
Urbanismo, a Engenharia de Edificacdes e a Infraestruturas Urbanas em Rede,
Viaria e de Transportes.

As transformacdes expressas na evolucdo dos conceitos de cidade tra-
duzem a continua e aprofundada impregnacdo das tecnologias digitais na
vida urbana. Conceitos de cidades compactas e/ou de urbanizacdo difusa
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apresentam grandes desafios em funcdo da complexidade que atingiram
pelas seguintes razoes: o crescimento de areas informais/precarias, a mobili-
dade critica e a exclusdo territorial, a relacdo ambiente natural e construido,
a dificuldade para gestdo dos recursos, o desperdicio nos sistemas urbanos,
a violéncia, entre outras. A andlise e compreensado dessa complexidade a fim
de encaminhar solucdes dependem cada vez mais do processamento de infor-
macoes de volumes elevados de dados, de informacoes georreferenciadas, de
leituras geoambientais e do uso de demais recursos tecnolégicos de represen-
tacdo espacial.

A instrumentalizacdo da cidade com recursos de tecnologia digital para
conhecer melhor os usos que a populacdo faz, a identificacdo de problemas
e tipos de remediacdo vém favorecendo a conceitos inovadores como a smart
city e digital city, com interacdo ampliada do cidaddo com a cidade. Quando
a dimensdo ambiental passa a ser priorizada, a cidade é percebida como um
sistema socioecolégico. Com a proeminéncia da ecologia urbana, chega-se ao
urbanismo inteligente, atualizado como cidades inteligentes, conceito que
agrega tecnologias digitais, sustentabilidade e resiliéncia, com instrumenta-
lizacdo direcionada para monitoramento e gestdo dos requisitos de susten-
tabilidade, controle da operacdo dos sistemas de infraestrutura, medicoes de
inputs e outputs (emissoes e efluentes).

A depuracdo e operacionalizacdo dessas novas conceitualizacdes das cida-
des fazem parte do material para aprofundamento que o LCAD pode condu-
zir. Teses e dissertacdes — de formacodes de origem diversas — vao ampliando o
escopo e delineando um campo de pesquisa de carater interdisciplinar que ja
se configura no Laboratério.

Focalizando a Arquitetura, os estudos e as pesquisas ja mostraram as diver-
sas possibilidades do uso da modelagem paramétrica, geracdo automatizada
de desenhos, fabricacdo digital e diferentes recursos para visualizacao tridi-
mensional, facilitando a geracdo de diversas alternativas de projetos e simula-
¢oes, além de viabilizar a concepcéo, a representacao e a fabricacido de formas
mais complexas. Os ganhos na otimizacdo dos processos de projeto, constru-
¢do e gerenciamento das informacoes relativas as edificacoes em Modelagem
da Informacdo da Construcao — na sigla em inglés, Building Information Mode-
ling (BIM) — ja situam o uso dessa tecnologia como um requisito exigido pelo
mercado, de fundamental importancia para a producdo arquitetonica atual.
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Em outra direcdo, efeitos adversos sdo constatados nas relacbes de mer-
cado da producdo arquitetonica. Por meio das tecnologias digitais, proje-
tos arquiteténicos — principalmente os habitacionais — sdo reproduzidos em
massa, acessiveis em plataformas privadas, com requintes de customizacao,
uma situacdo que potencialmente solapa o mercado de projetos, tal como
experimentado tradicionalmente. A comercializacdo e a customizacdo de pro-
jetos padrao se constituem em questdo estratégica sobre a funcdo exercida
pelo arquiteto, a ser melhor situada, tanto em relacdo a formacao do profis-
sional quanto a insercdo do profissional no mercado de trabalho. A desigual-
dade de acesso aos servicos de arquitetura por grande parte da populacdo e
o modo como as tecnologias digitais vao ser acionadas para colaborar com o
maior alcance dos servicos de arquitetura, sem prejuizo para o profissional,
passam a ser pautas de discussao atual que tem as tecnologias digitais na cen-
tralidade da questao.

De modo geral, como disse Batty (2017, apud Jarret, 2020), “[...] o papel
dos computadores no design, controle e transformacdo da vida publica [e do
espaco] é progressivamente dominante, sua presenca pervasiva e sua relacdo
com as pessoas € caracterizada por uma complexidade crescente”. Condicdo
essa que resulta em interacdes complexas de pessoas, lugares e dados e na
formacao da digital city, smart buildings e intelligent urbanism, como reitera
Jarret (2020).

Ante a tantas novas perspectivas, entende-se a importancia do LCAD nesse
contexto de continua transformacdo, de necessidade de atualizacdo e incor-
poracdo de novas metodologias de trabalho para uso efetivo e eficaz das tec-
nologias digitais no campo da Arquitetura e do Urbanismo. Nesse sentido,
destaca-se o papel dos pesquisadores do Laboratério no suporte as acoes de
ensino, pesquisa e extensdo visando a formacdo de estudantes e profissionais
conectados, habilitados a atuar ndo somente localmente, mas também em
outros ambientes do Brasil e exterior.

Entende-se que este livro pode, de imediato, contribuir como material para
repensar o papel das tecnologias digitais no ensino da Faculdade de Arquite-
tura da Universidade Federal da Bahia (FAUFBA), introduzindo fortemente a
transformacao digital e seus efeitos na reconfiguracdo das tematicas na Arqui-
tetura e no Urbanismo.

Congratulamos os lideres académicos, os professores que se integraram
ao longo do tempo como pesquisadores do LCAD, os bolsistas e voluntarios
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de iniciacdo cientifica, os mestrandos e doutorandos e os parceiros, por suas
diversas contribuicdes nessa trajetoéria. Contribuicoes essas que levaram ao
delineamento de um campo importante de estudos e pesquisas, assegurando
ao ensino da Arquitetura e do Urbanismo na UFBA uma constante atualizacdo
de conteldos, além de enriquecer a profissdo com desafios — os mais relevan-
tes e contemporaneos.
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APENDICE A

CRONOLOGIA DAS DISSERTAGOES
E TESES ORIENTADAS

Apresenta-se a seqguir a cronologia das dissertacdes e teses orientadas ou coo-
rientadas por pesquisadores do Laboratério de estudos avancados em Cidade,
Arquitetura e tecnologias Digitais (LCAD) da Faculdade de Arquitetura da Uni-
versidade Federal da Bahia (UFBA). A listagem refere-se a trabalhos desenvol-
vidos por estudantes de quatro programas de pés-graduacao:

« Programa de Pés-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo (PPG-AU) da
UFBA - 40 trabalhos;

e Programa de Pés-Graduacdo em Geografia (POSGEO) da UFBA - 6
trabalhos;

e Doutorado Multi-institucional Multidisciplinar em Difusao do Conheci-
mento (DMMDC) da UFBA, atualmente denominado de Programa de
Po6s-Graduacao em Difusdo do Conhecimento (PPGDC) - 1 trabalho;

e Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional e Tecno-
logia Industrial (PPG MCTI) do Servico Nacional de Aprendizagem Indus-
trial (Senai) — 1 trabalho.

Na cronologia, sdo indicadas as seguintes informacodes: 1. nome do estu-
dante e autor do trabalho (e nome do programa de vinculo do pés-graduando);
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2. nome do orientador ou coorientador; 3. titulo do trabalho; 4. tipo de traba-
lhos, se mestrado (M) ou doutorado (D).

AUTOR (PROGRAMA) ORIENTADOR TiTULO DO TRABALHO M/D
2000
Rejane de Moraes Arivaldo Ledo Arquitetura e tecnologias M
Rego de Amorim computacionais — novos
(PPG-AU) (orientador) instrumentos mediadores
e as possibilidades de
mudanca no processo
projetual
2002
Maria Socorro Daniel Arivaldo Ledo O direito ao Sol: uma M
Xavier Themoteo de Amorim analise do sombreamento
(PPG-AU) (orientador) de faixas de praias através
do uso de simulacdo por
computador
Silvana Sa de Gilberto Areas livres para ocupacdo M
Carvalho (PPG-AU) Corso Pereira urbana no municipio de
(orientador) Salvador: uma aplicacdo
de tecnologias de
geoprocessamento em
analise espacial urbana
2003
Thais Borges Arivaldo Ledo Uso da simulacdo M
Sanches (PPG-AU) de Amorim computacional em
(orientador) projetos de iluminacao
interna
2004
Natalie Johanna Arivaldo Ledo Um estudo da M
Groetelaars de Amorim fotogrametria digital na
(PPG-AU) (orientador) documentacdo de formas
arquitetonicas e urbanas
2005
Christina AraGjo Arivaldo Ledo Formas arquitetonicas: D
Paim Cardoso de Amorim possibilidades em
(PPG-AU) (orientador) ambiente computacional
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AUTOR (PROGRAMA) | ORIENTADOR | TiTULO DO TRABALHO M/D
2007
Carolina Fialho Silva Arivaldo Ledo Salvador e as Tecnologias M
(PPG-AU) de Amorim de Informacdo e
(orientador) Comunicacgao: um estudo
sobre telefonia celular
e internet no ambiente
urbano
Heliana Faria Mettig Gilberto Visualizacdo urbana digital: | M
Rocha (PPG-AU) Corso Pereira sistema de informacodes
(orientador) geograficas e histéricas
para o bairro do comércio
—Salvador
2008
Rejane de Moraes Arivaldo Ledo Educacao grafica para D
Rego de Amorim 0 processo criativo
(PPG-AU) (orientador) projetual arquitetonico:
as relagdes entre a
capacidade visiografica-
tridimensional e a utilizacao
de instrumentos gréficos
digitais para a modelagem
geométrica
2009
Joelma Araujo Silva Gilberto Segregacao residencial em M
da Palma (PPG-AU) Corso Pereira Salvador: uma contribuicdo
(orientador) metodoldgica
2010
Artur José Pires Veiga | Gilberto Sustentabilidade urbana, D
(PPG-AU) Corso Pereira avaliacdo e indicadores:
(orientador) um estudo de caso sobre
Vitéria da Conquista
Fabiano Mikalauskas Arivaldo Ledo A representacdo de sitios M
de Souza Nogueira de Amorim histéricos: documentacdo
(PPG-AU) (orientador) arquiteténica digital
Luis Gustavo Arivaldo Ledo Cronidas - Elaboracao da M

Gongalves Costa
(PPG-AU)

de Amorim
(orientador)

base de dados para auxilio
em representacdo de
mapas de danos
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AUTOR (PROGRAMA) | ORIENTADOR | TIiTULO DO TRABALHO M/D
2012
Jamile Santos Gilberto Territério e Estado: uma M
Amaral Oliveira Corso Pereira leitura da reorganizacao
(POSGEO) (orientador) territorial através das
politicas publicas de
habitacdo para o municipio
de Feira de Santana
Jorge Ney Valois Gilberto Segregacao socioespacial M
Rios Filho (POSGEOQ) Corso Pereira na cidade do agronegécio
(orientador) de Luis Eduardo
Magalhées (BA)
Magno Erasto de Gilberto Agua e Rocha na definicdo D
Araujo (PPG-AU) Corso Pereira do Sitio de Nossa Senhora
(orientador) das Neves, atual cidade de
Jodo Pessoa - Paraiba
2013
Ana Paula Carvalho Arivaldo Ledo A adocdo do paradigma M
Pereira (PPG-AU) de Amorim BIM em escritérios de
(orientador) arquitetura em Salvador
-BA
Anna Karla Trajano Arivaldo Ledo Preservacao e Gestao D
de Arruda (PPG-AU) de Amorim de Sitios Historicos: a
(orientador) contribuicdo do Heritage
Information System
2014
Erica de Sousa Arivaldo Ledo Ensino-aprendizagem D
Checcucci (DMMDCQ) de Amorim de BIM nos cursos de
(coorientador) graduacdo em Engenharia
Civil e o papel da
expressdo grafica neste
contexto
Flavia Biccas da Silva Arivaldo Ledo A modelagem paramétrica M

Polonini (PPG-AU)

de Amorim
(orientador)

na concepc¢ao de formas
curvilineas da arquitetura
contemporanea
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AUTOR (PROGRAMA) ORIENTADOR TITULO DO TRABALHO M/D
Heibe Santana da Gilberto Segregacao socioespacial M
Silva (PPG-AU) Corso Pereira em Salvador - Bahia:

(orientador) uma analise através da
cartografia das redes de
infraestrutura urbana

Humberto Diniz Arivaldo Ledo Sistema de informacoes M
Guerra Santos de Amorim do patriménio histérico da
(PPG-AU) (orientador) cidade de Mucugé - Bahia
Rodrigo Cortes Gilberto Megaempreendimentos M
Almeida (PPG-AU) Corso Pereira imobilidrios residenciais

(orientador) em Salvador/BA: producdo
e consumo da habitacdo e
do espaco urbano

2015
Andrea Verri Bastian Arivaldo Ledo Métodos e técnicas M
(PPG-AU) de Amorim de baixo custo para

(orientador) levantamento métrico de

sitios histéricos
Fernando Ferraz Arivaldo Ledo Sistema Generativo de M
Ribeiro (PPG MCTI) de Amorim Projeto Aplicado ao
(coorientador) Desenho e Otimizacdo da
Estrutura de um Shed
Natalie Johanna Arivaldo Ledo Criacdo de modelos D
Groetelaars de Amorim BIM a partir de “nuvens
(PPG-AU) (orientador) de pontos”: estudo de
métodos e técnicas
para documentacao
arquitetonica
2016
Aline Oliveira Tosta Gilberto A dimensao espacial do M

(PPG-AU)

Corso Pereira
(orientador)

direito a cidade: acesso a
equipamentos publicos

e infraestrutura no
Programa Minha Casa
Minha Vida na Regido
Metropolitana de Salvador
(2009-2015)
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AUTOR (PROGRAMA) ORIENTADOR TITULO DO TRABALHO M/D
Nadja Conceicao Gilberto Populacdo de rua em D
de Jesus Miranda Corso Pereira Salvador: estudo dos
(POSGEO) (orientador) territérios e do direito a
cidade (2005-2015)
Pablo Vieira Gilberto Densidade informacional e D
Florentino (PPG-AU) Corso Pereira comunicacional no espaco
(orientador) relacional urbano
Roberta Pinto Teles Arivaldo Ledo Sistema de alocacdo de M
(PPG-AU) de Amorim espacos para a FAUFBA:
(orientador) uma aplicacdo de facilities
management
Silvia Catarina Gilberto Shopping centere a M
Araujo das Virgens Corso Pereira producdo do espaco
(POSGEOQ) (orientador) urbano em Salvador-BA
2017
Ana Paula Carvalho Arivaldo Ledo Modelagem da Informacao D
Pereira (PPG-AU) de Amorim da Construcdo na fase de
(orientador) projeto: proposta de plano
de execucdo BIM para a
SUMAI/UFBA
Leonardo de Souza Gilberto Etnomapeamento M
Polli (PPG-AU) Corso Pereira enquanto método,
(orientador) geoprocessamento
enquanto técnica:
ferramentas e praticas
para o imageamento da
territorialidade quilombola
Maria das Gracas Gilberto Salvador pds-metrépole: D
Borja Gondim dos Corso Pereira urbanizacao dispersa,
Santos Pereira (orientador) sustentabilidade e
(PPG-AU) densidade
Yse Maria Vinhaes Gilberto Sistema multifinalitario D

Dantas (PPG-AU)

Corso Pereira
(orientador)

de cadastros: contribuicao
conceitual com énfase nas
restricoes ambientais do
Brasil
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AUTOR (PROGRAMA) ORIENTADOR TITULO DO TRABALHO M/D
2018
Jorge Ney Valois Gilberto As “novas” formas D
Filho (POSGEO) Corso Pereira espaciais urbanas da
(orientador) agricultura: as cidades do
agronegécio do Oeste
Baiano e a cidade-campo
em Salvador/BA
Monica Martins Arivaldo Ledo A utilizacdo do HBIM na D
Andrade Tolentino de Amorim documentacao, na gestao
(PPG-AU) (orientador) e na preservacao do
patrimonio arquitetonico
Roberio do Arivaldo Ledo Decisoes projetuais e sua M
Nascimento Coélho de Amorim importancia no conforto
(PPG-AU) (orientador) ambiental da edificacdo: o
caso do Nema, na Univasf,
em Petrolina-PE
2019
Erika do Carmo Gilberto Vulnerabilidade D
Cerqueira (POSGEOQ) Corso Pereira socioambiental na cidade
(orientador) de Salvador: analise
espacial das situacoes de
risco e acoes de resiliéncia
Flavia Cristina Bassan | Gilberto A producao da cidade M
Saldanha (PPG-AU) Corso Pereira segregada refletida na
(orientador) infraestrutura urbana:
andlise da urbanizacdo do
municipio da Barra dos
Coqueiros/SE
Harlan Rodrigo Gilberto Analise geoespacial M
Ferreira da Silva Corso Pereira e desenvolvimento
(PPG-AU) (orientador) orientado ao transporte
para o municipio de
Salvador-BA
Heibe Santana da Gilberto Espaco metropolitano D

Silva (PPG-AU)

Corso Pereira
(orientador)

e justica espacial:
cartografia das diferencas
espaciais em metrépoles
nordestinas
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Sérgio Dias Maciel Arivaldo Ledo Ensino de projeto em D
(PPG-AU) de Amorim ambiente digital: aspectos
pedagdgicos, tecnolégicos
e cognitivos
Telma Cavalieri Natalie Documentacdo digital M
Victorio (PPG-AU) Johanna do patrimdnio artistico:
Groetelaars caminhos entre o
(orientadora) experimento cientifico e a
experiéncia sensivel
2021
Kyane Bomfim Felipe Tavares Otimizacao de fachadas M
Santos (PPG-AU) daSilva fotovoltaicas: integracao
(orientador) entre desempenho
energético e estética da
forma
2022
Alan Souza Gilberto Cendrios futuros: estudo M
Mascarenhas Corso Pereira para a cidade de Salvador
(PPG-AU) (orientador) (BA) - 2022
Gabriela Linhares da Natalie Realidade virtual na M
Silva (PPG-AU) Johanna preservacao do patriménio
Groetelaars histérico: estudo de
(orientadora) técnicas para a criacdo de
ambientes interativos
Lais Simonelli Arivaldo Ledo Uma contribuicdo a M

(PPG-AUV)

de Amorim
(orientador)

Modelagem da Informacgao
da Cidade: construgdo de
um modelo geométrico

e semanticoem LOD 1 e
LOD 2 para o Pelourinho,
Salvador - BA
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AUTOR (PROGRAMA) ORIENTADOR TITULO DO TRABALHO M/D
2023
Andrea Verri Bastian Arivaldo Ledo Morfologia urbana e a D
(PPG-AU) de Amorim geracao de energia solar
(orientador) fotovoltaica em Salvador
Beth Leite Soares Erica de Sousa Smart campus. uma M
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entre 2011 e 2019. Tem experiéncia na drea de Engenharia de Estruturas, com
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