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Resumo

Com o aumento dos eventos climaticos extremos, a resiliéncia das
cidades, entendida como a busca pela reducéo de riscos de desastres e
por ambientes capazes de se adaptar as mudancgas climaticas, tem se
tornado um tema cada vez mais presente em debates sobre
planejamento urbano. Ferramentas digitais, por sua vez, ganham
relevancia na analise do espaco urbano, contribuindo significativamente
para a gestdo de cidades, seja através do georreferenciamento ou da
modelagem tridimensional. Neste cenario, a pesquisa apresentada
explora a possibilidade da constru¢do de uma ferramenta para avaliar o
impacto das areas com risco de inundagéo na conectividade do espaco
urbano e no acesso as escolas da cidade de Juiz de Fora/MG. A partir
da integragcdo entre os softwares QGIS, para registro dos dados do
ambiente, e a composi¢do do modelador 3D Rhinoceros e seu plugin
Grasshopper. para criacdo do ambiente virtual e andlise, o sistema foi
capaz de calcular métricas da paisagem capazes de avaliar a resiliéncia
local, confirmando, assim, a aplicabilidade de ferramentas digitais para
avaliacdo do espaco urbano, bem como a escalabilidade da solugéo,
seja em termos territoriais ou tematicos.

Abstract

With increasing extreme weather events, resilient cities — cities that
managed to create climate change-adapted environments and reduce
disaster risks — have become a constant theme for debate on urban
planning. On the other hand, digital tools significantly impacted the
cities’ management systems whether through georeferencing tools or
three- dimensional modeling. In this scenario, the study explores the
possibility of building a tool to assess the impact of areas at risk of
flooding on urban space connectivity and access to schools in the city
of Juiz de Fora, Brazil. A composition of QGIS software, for recording
environmental data, and the Rhinoceros 3D modeler plus its
Grasshopper plugin, created the virtual tridimensional space and the
analysis required to calculate landscape metrics for assessing local
resilience. The results confirm the applicability of digital tools for
assessing the urban space and the scalability of the solution, whether
in territorial thematic or terms.
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Introducéo

Com o aumento dos eventos climaticos extremos, os impactos da crise climatica na
vida urbana estdo cada vez mais perceptiveis. Seja por alagamentos, inundagdes,
ou por movimen-tos e corridas de massas a conectividade do espaco urbano tende
a ser impactada de forma direta. Acessos a escolas, hospitais ou mesmo regides
inteiras séo, interrompidos, ou no minimo dificultados. Nesse contexto, a ideia de
resiliéncia, ou seja, a capacidade de adaptacdo as mu-dancas climaticas e de redu-
¢éo de riscos de desastre, tem tomado cada vez mais espaco nos debates sobre
cidades e o uso de ferramentas digitais de analise do espaco urbano pode contri-
buir para detectar ou mensurar o impacto de tais ocorréncias.

Com evolugao tecnolégica das Ultimas décadas, estédo cada vez mais presentes as
ferra-mentas cartograficas digitais, que possibilitam, além do registro visual de ca-
racteristicas geogra-ficas, a criacéo de espacos de analise e projeto. Sistemas de
Informacéo Geografica (GIS) e mo-deladores tridimensionais, entre outros, contri-
buem para que coleta, armazenamento e mani-pula¢do de dados tenham o suporte
de ferramentas capazes de ampliar significativamente a producéo de informacges.
Ainda no cenario tecnoldgico, sistemas generativos digitais e logicas algoritmico-
paramétricas se apresentam como agentes possivelmente capazes de ampliar as
potencialidades dos modelos de cidade & medida em que contribuem no processo
de geracao de formas e na criacdo de instrumentos de avaliac&o.

Uma das caracteristicas dos métodos de avaliagéo utilizados em ferramentas digi-
tais é a possibilidade de transformar temas em critérios identificaveis e, principal-
mente, mensuraveis diretamente. Definicdo que se aproxima do conceito de métri-
cas ligado ao desenvolvimento de medidas quantificaveis para analisar o resultado
de um processo, limites ou referéncias do acei-tavel, em geral, estabelecidos atra-
vés de classificacbes ou consenso no meio técnico e cientifico (ROCHA et al.,
2016). Sendo que, no caso da ecologia da paisagem, as métricas estdo relaciona-
das ao desenvolvimento de métodos para descrever e medir em termos quantifica-
veis a rela-¢c&o entre padrBes espaciais e 0s processos ecoldgicos que neles se
desenvolvem (cf. FORMAN, 1995; ANTROP e VAN EETVELDE, 2017).

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo investigar a integracéo entre sistemas
de in-formag6es geogréficas e Iogicas algoritmico-paramétricas para avaliacdo da
resiliéncia de espa-¢os urbanos, usando como critério, as métricas da paisagem,

mais especificamente aquelas voltadas a conectividade, entendida aqui, como “a
capacidade da paisagem facilitar ou impedir o fluxo de recursos biolégi-cos entre os
fragmentos” (TAYLOR et al. 1993). O trabalho se inicia com uma breve revisao bi-
bliografica explorando os conceitos de resiliéncia, mé-tricas da paisagem, ferramen-
tas digitais e l6gicas algoritmico-paramétricas e, posteriormente, se apresenta o de-
senvolvimento de uma ferramenta digital, tendo como plataforma QGIS, Rhinoceros
e seu plugin Grasshopper. A ferramenta é entdo aplicada em um cenario real, mais
especificamen-te a cidade de Juiz de Fora/MG, explorando a relagédo entre vias,
areas suscetiveis a inundacéo e as escolas locais. Por fim, um relato de seu uso e
os resultados obtidos s&o apresentados visando contribuir para possiveis estraté-
gias de modelagem, avaliagcdo, planejamento e gestéo da urbana, bem como para
o desenvolvimento de ferramentas digitais.

Materiais e Métodos

Este trabalho explora a possibilidade da constru¢do de um modelo de informacéo
de cidades composto por um modelo GIS ampliado pela exploracéo espacial das
l6gicas algoritmico-paramétricas a fim de avaliar a resiliéncia de um espago urbano.
Em consonéancia com o viés experimental do campo de estudo, o trabalho visa gerar
conhecimento a partir de uma relacgao intrinseca com oportunidades ou problemas
da vida real e, portan-to, se pauta no desenvolvimento de um artefato capaz de
solucionar um problema definido no contexto tedrico escolhido. A seguir, se apre-
sentam materiais e métodos capazes de conduzir o processo.

O artefato proposto para solucionar o problema € um conjunto de algoritmos capa-
zes de sistematizar as informacgdes espaciais de uma regi-do e gerar analises de
dados pautadas nas métricas da paisagem a fim de simular os impactos das areas
suscetiveis a inundagdes na conectividade urbana.

O recorte espacial para desenvolvimento do estudo € a cidade de Juiz de Fora/MG.
De acordo com os dados do Censo demogréfico 2022, a cidade tem aproximada-
mente 540.000 habitantes, sendo 16% (85.972 pessoas), desse total composto por
pessoas de 0 a 14 anos. Ocupando uma &rea de 1.435,75kmz, a cidade apresenta
uma densidade de 376,64hab/kmz2 (IBGE, 2023). A cidade se caracteriza como polo
econdmico da Zona da Mata Mineira, uma regido com aproximadamente um milh&o
e meio de habitantes, e com isso, pode ser considerada uma das principais cidades
do interior de Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1. Limites territoriais, escolas e areas de suscetibilidade. Fonte: autor

A conversdo das métricas da paisagem em algoritmos de avalia¢&o foi desenvolvida
em cinco fases: [1] identificacdo de métricas de avaliacéo, [2] selecdo de métricas
passiveis de parametrizagéo, [3] ordenacao por complexidade e disponibilidade de
dados, [4] sistematizac&o individualizada das métricas adotadas e [5] programacéo
e testagem.

A simulagdo apresentada tem como base o software QGIS, plataforma em que os
dados georreferenciados da cidade de Juiz de Fora/MG, obtidos junto a prefeitura
municipal e ao Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM 2022), sao registrados. Para o
estudo, foi utilizado todo o perimetro do municipio, visando identificar a ocorréncia
dos eventos de interesse e 0 impacto nas dindmicas urbanas. A ferramenta desen-
volvida estabelece o cruzamento de [1] vias, caminhos e estradas vicinais, [2] areas
de suscetibilidade a inundacéo, disponibilizados pelo governo federal, [3] escolas

municipais, estaduais e particulares, e [4] perimetro urbano e regides de planeja-
mento, a fim de se identificar os efeitos em relacdo a conectividade do espaco ur-
bano e as possibilidades de acesso a infraestrutura social local.

Para este estudo foram utilizadas como referéncia as Regies de Planejamento do
municipio, divisGes administrativas estabelecidas pelo Plano Diretor da cidade com
caracteristicas semelhantes em relacéo aos aspectos socioecondmicos, geoambi-
entais e culturais. A Figura 2 apresenta um recorte da area de estudo, especifica-
mente na RP Centro, para uma melhor visualiza¢&o da relagdo entre os elementos
explorados.

[] regido de planejamento centro

[ areas de suscetibilidade a inundagéo
escolas municipais
escolas particulares
escolas estaduais

Figura 2. Escolas, vias e areas de suscetibilidade na regido de planejamento centro

O suporte computacional para o desenvolvimento da solucéo digital, € a composi-
cdo entre QGIS e Rhinoceros/Grasshopper (Figura 3). O QGIS — verséo 3.24.3 —, é
um Sistema de Informacao Geogréfica (SIG) de cddigo aberto capaz de criar bancos
de dados com referéncia geogréfica e conta com amplas fontes de dados secunda-
rios fornecidos, entre outros, pelos portais de geoprocessamento de diversas
autoridades municipais. Sua funcdo na composi¢cdo foi estabelecer uma plata-
forma de entrada e armazenamento de dados.
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Figura 3A. Relagao entre os diferentes suportes operacionais: composi¢ao entre QGIS e
Rhinoceros/Grasshopper. Fonte: autor.
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Figura 3B. Relacao entre os diferentes suportes operacionais: composi¢ao entre QGIS e
Rhinoceros/Grasshopper. Fonte: autor.

Como plataforma para a programacao foi utilizado o software Rhinoceros como mo-
delador 3d — verséo 7, licenga educacional —, em conjunto com o plug-in Grasshop-
per — versao 1.0.0007 —, utilizado para editar algoritmos graficamente, a relacao
entre os programas se da de forma direta, com o plug-in GHSHP Shapefile Import
para importacdo de dados georreferenciados no Grasshopper. Esta composicao
tem como principal funcdo a modelagem tridimensional de objetos de forma indireta,
através de uma linguagem visual de programacéo (VPL).

A possibilidade de utilizagdo de uma VPL, foi determinante para a op¢éo pelo con-
junto, softwares GIS, em geral contam com suporte para programacao em lingua-
gens textuais, porém, estas sao consideravelmente mais complexas. Com isso, 0
Grasshopper foi considerado um suporte mais acessivel e de uso relativamente sim-
plificado, capaz de automatizar a identificacéo das relagfes espaciais entre os ele-
mentos e as operagdes de calculo necessérias.

O objetivo da integracéo entre as ferramentas foi ampliar as possibilidades de en-
trada de dados e aproveitamento das fontes secundarias disponiveis, maior facili-
dade de programacéo e manipulacéo dos algoritmos. Desta forma, se fez possivel
construir uma ferramenta digital de analise da paisagem urbana que pode contribuir
na investigacdo do conceito de CIM. A seguir se apresenta a exploracdo conceitual
do cenario de atuacéo para a pesquisa.

Resiliéncia Urbana

Definido inicialmente sob um ponto de vista ecoldgico, como a capacidade de um
sistema de absorver mudancgas e manter suas fungdes e relagdes internas (Gunder-
son e Holling, 2002), o termo resiliéncia passou a ser adotado em diversos campos
de estudo. Esse conceito se apresenta como uma contrapartida a vulnerabilidade,
ndo apenas como forma de enfrentar mudancgas ou choques externos, mas também
de responder ativa e positivamente aos riscos, ela representa um processo continuo
relacionado aos preparativos para minimizar os disturbios (ou mudanca) e as a¢des
para lidar com esses disturbios depois que eles ocorreram (LU & STEAD, 2013). Os
riscos em questéo séo definidos pelo Marco de Agdo de Hyogo de 2005, como:

Evento fisico, fenémeno ou atividade humana potencialmente prejudicial que pode
causar a perda de vidas humanas ou ferimentos, danos & propriedade, ruptura
social e econémica ou degradacdo ambiental. Os perigos incluem condi¢cdes
latentes que podem representar ameagcas futuras e podem ter diferentes origens:
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naturais (geoldgicas, hidrometeorolégicas e biolégicas) ou induzidas por
processos humanos (degradacdo ambiental e perigos tecnoldgicos) (UNDRR,
2017).

Cidades resilientes, por sua vez, podem ser entendidas como um sistema complexo
e multidisciplinar capaz de reagir a problemas ecoldgicos, lidar com riscos e desas-
tres, resistir a choques na economia urbana e que buscam ativamente por essas
caracteristicas através de estratégias pautadas na governanca (DE JONG, 2015).
Godschalk (2003), define esse tipo de cidade como um conjunto de redes sustenta-
veis de sistemas fisicos e comunidades humanas. Em termos praticos, estradas,
edificios, infraestrutura, comunicagdes e energia; escolas, bairros, organizacbes e
empresas, entre outros, devem permanecer em funcionamento, mesmo sob ten-
sbes extremas ou estresses continuos. UNDRR (2017), cita como tensdes extre-
mas: inundacgdes, terremotos, furacées, incéndios florestais, derramamento dos pro-
dutos quimicos, falhas de energia, € como estresses continuos desmatamento ou
esgotamento da agua subterranea, além de questdes socioecondmicas como de-
salojamento ou desemprego.

A nocao de resiliéncia surgiu no planejamento urbano na década de 1990 e, inicial-
mente, estava ligada as acOes de preparacédo e mitigacdo em escala local, porém
com o tempo, passou a abranger estratégias mais amplas de mitigacdo, como re-
ducéo das emissfes de gases de efeito estufa e a abordagem das mudancas cli-
maticas (LU & STEAD, 2013). Hoje, adaptacéo, planejamento espacial e forma ur-
bana sustentavel estéo entre as principais caracteristicas de cidade resilientes (DE
JONG, 2015). A suscetibilidade de uma comunidade ou sociedade aos efeitos pre-
judiciais de uma ameaca esta diretamente ligada & composic¢ao entre risco e vulne-
rabilidade, portanto, avaliacdo de riscos, reducdo de perigos, diminuicdo da vulne-
rabilidade e melhoria da preparacdo fazem parte da construcdo de um processo
capaz de mitigar tais ameacas (WAMSLER, et al. 2013). Por outro lado, a ideia de
prevencéo esta diretamente ligada a proatividade, diz respeito a andlise e planeja-
mento de um ambiente, compreendendo suas especificidades e permitindo que os
riscos e seus impactos sejam antecipados, protegendo pessoas, propriedades e o
meio ambiente. As acdes nesse sentido estdo relacionadas tanto a gestédo, quanto
ao ambiente fisico e aos objetos em si e, sdo adotadas entre outras, através da
identificagdo de riscos, planos de crescimento inteligentes, fortalecimento de edifi-
cacdes e instalagdes, obras de controle de enchentes e estabiliza¢&o de encostas,

além da prépria conscientizacéo das pessoas (GODSCHALK, 2003).

A resisténcia a distarbios climaticos extremos tende a ser de dificil execucdo e a
apresentar um custo elevado, com isso, estratégias de mitigacao, adaptacéo e resi-
liéncia tém sido cada vez mais adotadas no contexto urbano, buscando uma abor-
dagem de aprendizado e convivéncia com os fatores extremos (LU & STEAD,
2013). Para WAMSLER, et al. (2013), compreender a relacéo entre cidades e de-
sastres passa por assimilar as caracteristicas fisicas, ambientais, socioculturais,
econdmicas e politicas distintas desse tipo de constru¢do humana. Levando em
conta a interdependéncia entre os fatores, verifica-se que o tecido urbano pode po-
tencializar riscos e vulnerabilidades, aumentando a ocorréncia de desastres e inter-
ferindo nos mecanismos e estruturas para resposta e recuperacao.

Métricas para avaliagdo da paisagem — conectividade

Pautado nas definicdes de paisagem apresentadas por Forman e Godron (1981),
DRAMSTAD et al. 1996; FORMAN 1995 e por Benedict e McMahon (2006), define-
se paisagem para este trabalho, como um sistema vivo, em uma escala aproxi-
mada, composto por uma dimensao material, fisica, e uma dimenséo imaterial, ge-
rada pela percepgéo do ambiente, sempre ponderada pelos aspectos sociais e cul-
turais. A dimensao fisica da suporte a atividade humana e ao mesmo tempo é o
espaco onde sao projetados seus ideais, sendo, assim, fruto de uma relagao ciclica
de influéncia mitua entre humanidade e natureza.

Neste recorte, ao se buscar elementos passiveis de aplicacdo em ferramentas digi-
tais, ou seja, aqueles caracterizados por critérios e parametros relativamente bem
definidos e passiveis de quantificacdo, se identifica a ecologia da paisagem, e mais
especificamente as métricas que visam estabelecer uma relagao de feedback entre
estrutura e fungéo.

A ecologia da paisagem pode ser percebida como uma abordagem capaz de con-
siderar a totalidade do ambiente de forma sistémica, podendo ser definida como o
estudo da relac&o entre o arranjo espacial, suas fun¢des e dindmicas e processos
bidticos e abitticos que nele se desenvolvem em uma variedade de escalas espaci-
ais e temporais (cf. FARINA, 2012; O'NEILL, 2005; DRAMSTAD et al., 1996;
IALE, 2021). METZGER (2001), ou seja, ela busca combinar a abordagem espacial
horizontal dos gedgrafos com a abordagem vertical funcional dos ecologistas

5
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(FARINA, 1998).

Hoje, tais ferramentas passam a ser utilizadas, com a mesma légica, em estudos
urbanos, analisando os fragmentos de forma adaptada as especificidades do uso e
ocupacéo do solo, contribuindo para a compreenséo da relacéo entre fragmento de
mancha urbana e territério, e para identificar suas potencialidades para atender dife-
rentes funcbes na rede da ocupacédo urbana (ROCHA et al. 2016).

Em termos gerais, métricas estao ligadas a variaveis quantificaveis para analisar o
resultado de um processo, limites ou referéncias do aceitavel (ROCHA et al., 2016).
O desenvolvimento das métricas da paisagem se apoia em métodos e conceitos da
ciéncia da informacdo geogréfica e da andlise de imagens digitais para criar uma
abordagem com potencial para contribuir para a elaboracéo de modelos para avali-
acao e para o seu planejamento e gestéo, planejamento e gestéo da paisagem (cf.
LANG et al., 2009). Engquanto as estatisticas espaciais se pautam na quantificacéo,
as métricas da paisagem registram a dependéncia espacial dos valores, caracteri-
zando as propriedades geométricas e espaciais dos dados mapeados (FORTIN,
1999). Podendo assim, ser usadas para analisar a heterogeneidade espacial e com-
preender suas funcdes ecoldgicas (CSORBA e SZABO, 2012).

Em sistemas socioecoldgicos como as cidades, a conectividade da paisagem pode
ser um indicador de sistemas resilientes. A ideia de conectividade da paisagem esta
ligada a facilidade de movimentacéo dos organismos e sua importancia esta em
propiciar a disperséao, interacdes entre espécies e a prépria evolugdo, entre outros.
(LOOKINGBILL et al. 2022). Essa definicdo esta diretamente ligada aos sistemas
biofisicos e, mais especificamente, a forma como as espécies se movimentam no
espaco. Nos sistemas urbanos, por sua vez, a conectividade entre os elementos
possui estreita relagdo com o sistema viario.

Pode-se supor que uma maior conectividade pode contribuir para uma maior resili-
éncia urbana, & medida em que oferece diferentes possibilidades de se chegar aos
pontos de destino. Dill (2003), destaca que a conectividade pode reduzir as distan-
cias de viagem para qualquer modal, contribuindo para uma gama mais alta de op-
¢bes a escolher. A partir do estudo de diversos campos, como transporte, planeja-
mento urbano, geografia e ecologia da paisagem a autora estabelece uma série de
meétricas de conectividade passiveis de aplicacéo no espaco urbano, com focos di-
versos. As métricas mais voltadas para a conectividade das vias coletadas pela

autora foram [1] Densidade dos blocos, [2] Densidade de intersecdes, [3] Densidade
de Ruas, [4] Taxa de nds conectados e [5] Proporcao nd/ligacao (Figura 4).

Broach (2018), também se utiliza de parte dessas métricas — Densidade de interse-
¢Bes, Taxa de nés conectados, Extensdo dos blocos e Densidade da rede —, de-
monstrando que elas se mantém significativas como referéncia para a medicao da
conectividade em redes multimodais. Seu estudo parte do principio de que as me-
didas de densidade de rede avaliam as op¢des de deslocamento, permitindo a iden-
tificacéo das redes mais resilientes.

O desenvolvimento de métricas de paisagem foi possibilitado pelo desenvolvimento
do GIS, de técnicas de andlise espacial e da geoestatistica (cf. ANTROP e VAN
EETVELDE 2017; FARINA, 2006; CARDILLE e TURNER, 2002; CSORBA e
SZABO, 2012), tendo assim, uma relagdo intrinseca com as ferramentas digitais.
Em um contexto em que as midias espaciais estdo cada vez mais presentes, as
ferramentas cartogréficas digitais possibilitam ndo apenas um registro visual das
caracteristicas geograficas, mas também geram possibilidades de analise e se mos-
tram como importantes bases de dados para identificar transformacdes ao longo do
tempo (CRAMPTON, 2009), e podem ampliar as capacidades de avaliagdo com
simulagtes de longo prazo ou experimentos que comprometeriam a integridade dos
sistemas em estudo (GREEN et al., 2006). Nesse cenario, softwares especializados
e geotecnologias tém sido cada vez mais utilizados na avaliagdo das métricas da
paisagem (cf. SIQUEIRA et al. 2013).

Ferramentas Digitais: GIS e Légicas Algoritmico-paramétricas

A busca por um equivalente ao BIM para o contexto da cidade, ainda ndo tem um
resultado definido, no entanto, parece haver um direcionamento conceitual no sen-
tido de definir CIM como um banco de dados espacializado capaz de contribuir na
andlise, planejamento, projeto, gestdo e monitoramento dos sistemas urbanos, ser-
vindo como suporte tecnoldgico a gestéo de cidades.

Xu et al. (2014), apontam o CIM como uma estrutura de integracéo para o grande
volume de dados produzidos para as cidades, permitindo que dados geograficos,
de edificacdes, infraestrutura e propriedade, entre outras, sejam coordenados para
a extracdo de informacdes. Desta forma, 0 uso de Sistemas de Informacgbes Geo-
graficas (GIS) no planejamento urbano como ferramentas de apoio a decisao e,
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seria ampliado através da integracdo com CAD (Computer Aided Design), se tornaria dados geogréficos (DEMERS 2009, BOLSTAD, 2019). Esse tipo de sistema conse-
uma ferramenta de suporte a andlise e projeto (GIL, ALMEIDA e DUARTE, 2011). gue atribuir dimensionalidade e descri¢cdes aos elementos representados. A maioria
Os Sistemas de Informacdes Geogréficas (GIS) partem do principio de que o arma- deles contém tabelas de banco de dados que permitem armazenar todos 0s tipos

de informacg@es descritivas sobre os pontos, linhas, areas e superficies representa-

zenamento de informacgbes geograficas pode ser mais interessante do que a
das (DEMERS, 2009).

planificacdo apresentada nos mapas existentes até entdo (LAURINI, 2019), sao de-
finidos como sistemas de computador que permitem coleta, manutencédo, armaze-
namento, analise de dados e informacdes espaciais baseados em mapas e outros

Métrica Definicédo Forma de aferi¢do Referéncia
Densidade de areas de terreno cercadas por ruas. 0 aumento da densidade de blocos represente maior Cervero e Kockelman (1997)
blocos menor poligono totalmente fechado conectividade — mais blocos significam blocos menores Cervero e Radisch (1995)

delimitado por recursos como estradas e mais intersecoes. Frank et al. (2000)
ou riachos

por todos os lados.

Densidade de namero de intersec¢des por unidade de Um ndmero maior indicaria mais intersecdes e, Cervero e Radisch (1995) Cervero
intersecao area, por ex. milha quadrada. presumivelmente, maior conectividade. e
Kockelman (1997)
Reilly (2002)
Densidade da namero de milhas lineares de ruas por Um namero maior indicaria mais ruas e, Handy (1996) Mately et al.
Ruas milha quadrada de terra (ou presumivelmente, maior conectividade (2001)

quildmetros por quildmetro quadrado).

Taxa de nés namero de cruzamentos de ruas dividido NuUmeros mais altos indicam que ha relativamente Allen (1997) Song
conectados pelo nimero de cruzamentos mais poucas vias sem saida e, teoricamente, um maior (2003)
becos sem saida. O valor maximo é 1,0. nivel de conectividade. Valores abaixo de 0,5 séo

insuficientes e
acima de 0,7 sao desejaveis.

Proporcéo namero de ligagdes dividido pelo nimero As ligacBes sdo definidas como segmentos de estrada Ewing (1996)
no/ligacéo de nés dentro de uma area de estudo. ou caminho entre dois nés. Os nds séo pontos de
intersecdo ou terminais das
ligagBes. Sugere-se uma relagao nd/ligagéo de 1,4

Figura 4. Métricas de conectividade. Fonte: Dill (2013) compilado pelo autor
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Sistemas GIS ndo séo exclusivamente bidimensionais, mas ainda encontram difi-
culdades em processar e manipular mais de duas dimensées (ABDUL-RAHMAN e
PILOUK, 2007), softwares populares como 0 QGIS ou o ArcGIS, ja contam com
suporte tridimensional, porém, a estrutura de organiza¢do dos bancos de dados e a
capacidade de processamento ainda sao limitadores para aplicacédo deste tipo de
tecnologia em grandes escalas e com alto grau de detalhamento.

Ferramentas CAD, e mais especificamente aquelas pautadas nas logicas algorit-
mico-paramétricas contam com um suporte tridimensional nativo que pode ser ca-
paz de ampliar as possibilidades do GIS aliando armazenamento de dados a pro-
ducéo de informaces, além da automacao de processos, e dos sistemas generati-
VOS.

A modelagem paramétrica surge na década de 1980 modificando a forma de se
criar objetos e permitindo a automatizacéo de modificacdes e ajustes de acordo com
o controle do usuario ou mudanca do contexto. Tais possibilidades surgem da mu-
danca da logica de modelagem. Objetos construidos a partir da atuagdo direta em
sua geometria, sao substituidos pela descrigao processual a partir da composicao
de regras e parametros que determinam a geometria, somando-se a isso, a especi-
ficacdo de propriedades e recursos ndo geomeétricos. Assim, surgem novas possi-
bilidades de interacédo, ajustes e variacdes permitindo que objetos paramétricos ge-
rem geometrias complexas, até entao impossiveis ou impraticaveis (EASTMAN et
al 2014). Além disso, com a capacidade de modificacdo de parametros e de altera-
¢Bes constantes, modelos paramétricos podem contribuir para a criacéo de propos-
tas flexiveis e para a geracao de variacdes de projeto dentro de um ambiente con-
trolado, fazendo com que os processos de projeto e de planejamento urbano pos-
sam ser beneficiados por métodos computacionais (LIMA et al. 2020).

Composicao do Sistema Computacional

O artefato proposto para solucionar o problema de pesquisa é um conjunto de algo-
ritmos capazes de sistematizar os dados espaciais de uma regido e gerar 0s cruza-
mentos necessarios para demonstrar o potencial da modelagem de informag6es na
escala das cidades.

O processo (Figura 5) se inicia a partir da obtencéo dos dados referentes aos ele-
mentos que compdem a estrutura de circulagcdo da cidade — vias, caminhos e estra-
das vicinais —, as referéncias de posicionamento dos riscos de interesse para 0 es-
tudo — areas de suscetibilidade & inundacéo — os pontos de localizacao dos equipa-
mentos a serem avaliados — escolas municipais, estaduais e particulares — e, por
fim, os limites usados como referéncia para o planejamento urbano local — perimetro
urbano e regides de planejamento —, todos em formato shapefile especifico de fer-
ramentas GIS. Com o apoio de ferramentas especificas para leitura deste tipo de
arquivo, esses dados sao importados no Grasshopper/Rhinoceros. A partir dessa
importac¢éo e da classificagdo das entradas por tipos, os dados passam a estar dis-
poniveis no ambiente para as manipulagdes necessérias ao estudo.

Apo6s reconhecimento e classificacédo dos dados, séo estabelecidas operagdes para
identificar as figuras geométricas e suas caracteristicas basicas, como vértices e
arestas e a coincidéncia entre pontos e superficies. Os graus de risco sdo apresen-
tados como poligonos distribuidos ao longo do perimetro do municipio. A linhas que
configuram o sistema viario sao formadas por conjuntos de segmentos, 0s pontos
terminais de cada uma dessas linhas séo identificados e considerados os pontos de
conexao. Através de ferramentas que identificam a coincidéncia entre esses pontos
e 0s poligonos que conformam as areas de suscetibilidade identificam-se as cone-
x0es afetadas por cada grau de risco. Processo semelhante foi programado para as
escolas, através dos pontos que representam cada uma delas, identificam-se por
coincidéncia geométrica, identificam-se quais os tipos de escolas, afetados por cada
grau de risco.

Posteriormente, a partir dos dados dos limites de territério sao aplicadas as métricas
da paisagem, sendo que, das cinco métricas sugeridas, quatro foram possiveis de
aplicacdo no modelo com os dados de entrada disponiveis, [1] Densidade de inter-
secles, [2] Densidade da Ruas, [3] Taxa de nds conectados e [4] Proporcéao nd/li-
gacdao. Por fim, sdo gerados os relatérios.

A [1] Densidade de intersecdes é calculada a partir da identificacdo dos poligonos
gue conformam as regides de planejamento da cidade e da identificac&o dos pontos
de conexao geometricamente coincidentes. A partir da contagem desses pontos e
da divisdo pela area da regido de planejamento se determina o nimero de interse-
¢des por unidade de &rea. A [2] Densidade de Ruas € definida a partir da identificacéo
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das vias pertencentes a cada regido de planejamento, a medi¢&o de sua extensao ses pontos e da relagdo com o total de conexdo na area de estudo se estabelece o
e a divisdo pela areatotal da RP. Para o calculo da [3] Taxa de nés conectados, séo valor da taxa. Por fim, a [4] Proporcdo nd/ligacéo é calculada através da contagem
identificados os pontos terminais isolados das linhas do sistema viério, ou seja, das linhas que compdem o sistema viario e do nUmero de conexdes existentes na

agueles que ndo coincidem com outros pontos terminais. A partir da contagem des-
area de estudo.

Reconhecimento de Identificacdo dos
vias terminais

Reconhecimento as Identificacdo de pontos
areas de - afetados pelas dreas de
suscetibilidade por tipo suscetibilidade

Entrada de dados

Identificacdo das escolas
afetadas pelas areas de
suscetibilidade

« vias, caminhos e estradas vicinais Reconhecimento das

« areas de suscetibilidade a escolas por tipo
inundacao, disponibilizados pela
defesa civil local

» Escolas municipais, estaduais e
particulares

= Perimetro urbano e regides de
planejamento

Reconhecimento do

Calculo das métricas da
paisagem

perimetro urbano e
RPs

Cruzamento de dados e
geracao de relatorios

Figura 5. Fluxo de ag¢Bes nos algoritmos de analise. Fonte: autor

Resultados obtidos Complementando a andlise, foram calculadas as métricas apresentadas por Dill

. . ) ) ) L . (2003): [1] Densidade de intersecao — nimero de intersecdes por unidade de area
A partir das analises desenvolvidas com os algoritmos, foi possivel identificar que

. L B . ) L —, [2] Densidade da Ruas — extensdo das vias por unidade de area —, [3] Taxa de
309,36Km de vias do municipio estéo localizadas em &reas suscetiveis a inunda- , . S
~ ) ~ . N . nds conectados — total de cruzamentos divididos por cruzamentos mais vias sem
¢ao, sendo que, nessas areas estéo localizadas 24,2% das 24358 conexdes existen- . . , ~ R .
i saida — e [4] Proporc¢éo né/ligacdo —numero de conexdes totais dividido pelo nimero
tes (Figura 6). . . . :
de nds dentro de uma area de estudo, os resultados podem ser verificados na Figura
7, abaixo.



Figura 6. NOs da rede viaria do municipio e zonas de suscetibilidade. Fonte: autor
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i
9
R

Norte Nordeste Oeste Centro oeste  Centro Leste Sudeste Sul
Conexdes totais 4348 3414 3196 2843 3823 2299 2068 2359
Conexdes/Km? 11,012 68,566 46,002 48,474 297,865 39,899 47,159 37,287
Conexdes Afetadas 1925 923 421 1179 975 88 207 172
Percentual de 44,27 27,04 13,17 41,47 25,50 3,83 10,01 7,29
conexdes afetadas
Conex0des Afetadas/Km? 4,875 18.537 6,059 20,102 75,966 1,527 4,720 2,719
Densidade de Vias 0,0006 0.0037 0,0032 0,0028 0,0157 0,0025 0.0032 0,0026
Taxade nés conectados 0,871 0.834 0,850 0,881 0,937 0,864 0,874 0,847
Proporcao noésl/ligagdes 0,607 0,597 0,607 0,603 0,645 0,602 0.632 0,638

Figura 7. Métricas identificadas para as regides de planejamento. Fonte: o autor
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Escolas Risco Baixo Risco Médio Risco Alto Total
Municipais 6 6 10 104
Estaduais 5 6 6 49
Particulares 12 10 12 159
Total 23 22 28 312

Figura 8. Escolas locais por tipo e zonas de suscetibilidade. Fonte: o autor

Ao apresentar tais métricas, Dill (2003) néo estabelece valores de referéncia, para
[1] Densidade de intersecdo e [2] Densidade da Ruas, porém, define que, nimeros
maiores significam melhor qualidade do espaco & medida em que significam mais
elementos em uma é&rea e, por consequéncia, presumivelmente, maior conectivi-
dade. Para [3] Taxa de nds conectados, nimeros mais altos indicam poucas vias
sem saida e, teoricamente, um maior nivel de conectividade, no caso, valores
abaixo de 0,5 séo insuficientes e acima de 0,7 sdo desejaveis, ja para a [4] Propor-
¢do ndlligacao o valor de referéncia é aproximadamente 1,4.

No geral, a regido central, se confirma como a que apresenta os melhores resulta-
dos, em grande parte devido as caracteristicas comuns a essas regides, com 0ocu-
pacdes consolidadas e distribuicdo de infraestrutura de forma mais homogénea.
Além dela, Nordeste, Oeste e Sudeste séo, nesta ordem, as de melhores indices.
Com relagdo a [3] Taxa de nds conectados, todas as regides estdo acima do nivel
desejado. Por fim, quanto a [4] Proporcéo nod/ligacéo, os valores sdo significativa-
mente menores do que a referéncia sugerida. Desta forma, percebe-se que as re-
gides de planejamento analisada oferecem boas condi¢es de conectividade. Co-
nectividade esta, fator importante quando incluimos nas andlises a infraestrutura
social, mais especificamente as escolas, qgue somam um total de 73, equivalente a
23,39% do total, em areas suscetiveis a inundacéo (Figura 8).

Como se vé, aproximadamente uma a cada quatro escolas locais estdo em areas
com algum grau de risco de inundagdes. Especificamente por tipos, em nameros
relativos, percebe-se que 21,2% das escolas municipais, 34,7% das escolas esta-
duais, e 21,4% das escolas particulares (Figura 9). Vale ressaltar que o sistema
educacional do ensino basico local € composto por [1] escolas municipais, normal-
mente focadas no ensino fundamental 1 —de 6 a 10 anos —, e [2] escolas estaduais,

direcionadas ao ensino fundamental 2 e ensino médio — de 11 a 14 anos e de 15 a
17 anos, respectivamente —. As [3] escolas particulares podem ser especializadas,
mas usualmente englobam todos os ciclos do fundamental e médio.

0/01. ‘L"
ot TV
%201

«®
oA

18.6%

OAJZ' 9
o/oc)' L

Figura 9. Escolas locais por tipo e zonas de suscetibilidade. Fonte: autor
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Consideragdes finais

Percebe-se, ao se analisar o processo de desenvolvimento da ferramenta, que a
integracéo entre GIS e ldgicas algoritmico-paramétricas traz diversas possibilidades
diferentes. Para o caso especifico das relacdes entre areas de suscetibilidade e lo-
calizacdo de escolas, a verificacdo visual poderia trazer resultados semelhantes,
sem a necessidade de especializacdo da programacéo, ainda que o tempo neces-
sario para o estudo, em si, possa ser mais estendido nos métodos tradicionais. Ja
na questéo relacionada a conectividade do sistema viario, devido ao volume de da-
dos e ao conjunto de contagens e operacdes necessarias, a ferramenta desenvol-
vida se apresenta como uma solucéo a ser considerada em trabalhos semelhantes.

Vale ressaltar que a forma como a ferramenta foi produzida permite a alteracdo de
elementos de analise, desde que disponiveis em suportes semelhantes. Seria pos-
sivel, apenas com a mudanca do arquivo shapefile base, estabelecer as mesmas
andlises para creches, equipamentos de salde ou qualquer outro equipamento
apresentado em forma de pontos geolocalizados. O mesmo vale para areas de sus-
cetibilidade a diferentes tipos de risco, se disponiveis em shapefiles compostos na
forma de poligonos. Reafirmando a importancia do desenvolvimento de tais ferra-
mentas, mesmo com o nivel de conhecimento e tempo necessarios para tal.

Outro ponto a ser considerado € o potencial de expanséo do sistema, visto que,
territorialmente, sua utilizacdo independe da escala do estudo, implicando apenas
em tempo de processamento. E em relagdo ao recorte tematico, existe a possibili-
dade de inclusdo de novos aspectos e funcionalidades complementando sua utili-
dade, na direc&o da construcéo de sistemas de modelagem de cidades mais com-
plexos, seja pela ampliacdo dos equipamentos de interesse ou das redes de suporte
a eventos extremos. O fato de utilizar um suporte capaz de tratar o ambiente em
andlise tridimensionalmente, também apresenta um consideravel potencial de am-
pliagBes futuras reconhecendo a grande diversidade de possibilidades abertas
neste campo para integracdo dos processos humanos aos digitais

Um ponto a ser melhor aferido é a preciséo tanto dos dados de entrada quanto das
informagfes produzidas, visto que os resultados sdo gerados de forma automati-
zada e, com o volume de dados utilizados, a conferéncia ponto a ponto pode ser
inviavel. Em funcdo disso, para este estudo, foram adotadas medidas de controle
geral, aplicando comandos de eliminacéo de dados duplicados e, principalmente o

desenvolvimento da ferramenta usando espacos reduzidos favorecendo os testes,
para posterior aplicacdo no cenério de analise completo.

Em relacé@o as informagdes produzidas, foram identificados pontos interessantes
para a discussao, seja pela identificacdo do volume consideravel de vias e equipa-
mentos afetados, ou pelas especificidades das interferéncias por tipo de escola, po-
dendo indicar estudos futuros para uma melhor compreensédo da relacéo entre as
condi¢des sociais e a distribuicdo espacial dos equipamentos em &reas de risco.
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