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Abstract

Every building has its individual and measurable role on resources consumption, waste generation and neighborhood impact
within a city, and tracking this behavior is an essential task for establishing a sustainable path into a Smart City model. This paper
preliminarily investigates how GIS can contribute in creating an integrated and dynamic system built to attend public utilities and
urban management offices for addressing accurate control on saturated and under-risk areas, as well as evaluating sustainability

parameters at various scales.
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Introducio

A medida que as cidades tém se tornado ambientes mais
complexos, as relacdes de troca que ali se manifestam tornaram-
se mais sofisticadas, de modo que em algum momento fez-se
necessario estabelecer um conjunto de regras que condicionasse,
pelo menos em um primeiro momento, os modos de ocupar e
usar o territério urbano. Nao obstante, ainda que ja regrada, a
natureza expansiva da cidade provocaria o surgimento de novos
desafios, estes subprodutos de uma cada vez mais complexa rede
de trocas - redes de mobilidade saturadas, alagamentos, crises de
fornecimento de energia e 4gua, manejo ineficiente de residuos
solidos, decadéncia das redes fisicas urbanas, desequilibrios
microclimaticos, catastrofes naturais, entre outros.

A dindmica destes eventos da-se a um passo muito mais
célere e intensa que a dinamica do ferramental da gestdo publica,
seja este em suas leis ou em seu aparato técnico de capital humano
e tecnologias, o que denota a urgéncia da implementacio de
mecanismos que permitam monitorar estes pontos criticos
detalhada e sistemicamente, e que permitam sua mitigacdo de
forma eficiente.

Em contrapartida a este cendrioinstavel, é possivel identificar
varias iniciativas ao redor do mundo com o foco, por exemplo, em
solucoes integradas de tecnologia com a finalidade de promover
avancos socioecondmicos nas cidades, e nisto destacam-se
os varios conceitos acerca da chamada Smart City, ou Cidade
Inteligente (CI). Embora este termo ainda nio esteja perfeitamente
delineado quanto a uma definicido exata, é empregado em

diversos paises com metodologias e abordagens préprias, mas
com a convergéncia no que se refere ao uso das Tecnologias
de Informacdo e Comunicacio (TICs) como base instrumental
(HOLLANDS, 2008).

O Sistema de Informacio Geografica (SIG, ou o seu acrénimo
em inglés GIS, como é mais difundido) ¢ uma base instrumental
ja bem estabelecida ha décadas nos meios da producio geografica,
cartografica e de planejamento urbano e regional. Em resumo,
trata-se de uma base de dados digital de multiplas finalidades, na
qual um sistema de coordenadas espaciais em comum € o meio
basico de referéncia. Em razdo de aglomerar dados oriundos de
bases textuais (dados tabulares) a bases graficas georreferenciadas
(mapas, fotos aéreas e afins), consagrou-se como um sistema
altamente eficaz para tomada de decisdes, ao permitir uma livre
manipulacdo destes dados por meio de pesquisas e combinacoes
variadas, sempre amparadas por uma representacio grafica,
vetorial ou raster (FOOTE; LYNCH, 1995).

Emrazdodasuacapacidadedeintegraciocomosmaisdiversos
dados tabulares, o GIS tem se tornado popular no meio da gestdo
publica por permitir serem elaboradas varias representacoes
graficas de dados censitdrios, dai a sua ampla difusio entre 6rgaos
que lidam com indicadores socioeconémicos. Por outro lado, a
representacio grafica vetorial dos lotes urbanos em GIS tem sido
cada vem mais utilizada para controle do uso e ocupacéo do solo,
mas com foco na arrecadacdo tributaria (RECIFE, 2009).

A partir doprincipiode que cada edificio tem sua contribuicido
individual e mensuravel no consumo de recursos (Agua e energia),
geracdo de residuos (esgoto e lixo), impacto na vizinhanca



(permeabilidade do solo, retencéo de veiculos, emissio de ruidos),
este artigo busca investigar de modo preliminar como o GIS pode
vir a contribuir na criacdo de um banco de dados integrado as
concessiondrias publicas e érgios de gestdo urbana para um
mapeamento mais preciso das areas de saturacio e risco (aqui,
por razdes de limitacdo de escopo, serdo abordados o consumo
hidrico e energético, e a emissdo de esgotos por lote urbanizado,
mas seriam também computdveis outros fatores, tais como
dimensionamento de tubulagdes das redes publicas, estrutura de
pavimentacao, rede de coleta de lixo, efeito térmico da volumetria
e materiais dos edificios, geracdo de fluxo de entrada e saida de
veiculos entre outros).

Sistemas de leitura de consumo de energia e agua, por
exemplo, hoje j& sdo praticados com bases digitais nas capitais
brasileiras, o que torna mais viavel que estes dados sejam
integrados a um banco de dados central e interpretados dentro
do GIS. Outras caracteristicas de desempenho dos edificios (tais
como geracao de trafego potencial em razdo do niimero de vagas
de estacionamento, fatores de desempenho térmico das fachadas,
emissio de CO2 da construcéo, entre outros) podem ser obtidas
digitalmente por meio de projetos desenvolvidos em plataforma
BIM (Building Information Modeling). Este tiltimo caso, entretanto,
€ aplicavel apenas a uma parcela das novas construcdes, posto que
o BIM ainda é um processo em consolidacio no mercado de AEC
(arquitetura, engenharia e construcéo) e raramente empregado
nos casos de construcdes preexistentes (VOLK et al, 2014).

Pressupde-se, portanto, que qualquer caminho em direcio a
uma Cidade Inteligente deva ter por base um banco de dados de
natureza e robustez tais que permita monitorar e agir de forma
mitigadora para lidar com os principais elementos criticos da
cidade em prol de um sistema urbano sustentavel.

Procedimentos Metodolégicos

Para este estudo toma-se como exemplo o caso da Prefeitura
do Recife, que apds algumas décadas a trabalhar com uma base
cartografica desatualizada, contratou em 2006 um servico para
construcio de uma base de dados continua, a abranger uma area
de cerca de 220 km2 com fotos digitais aerofotogramétricas de
alta definicdo em escala de 1:6000. A partir de entio a Prefeitura
deu inicio a uma mudanca de paradigma quanto ao seu modelo
operacional, aderindo macicamente ao uso de GIS e estabelecendo
novasrotinasdetrocasdeinformacioentre secretarias municipais,
0 que permitiu que alguns anos depois fosse implementada na
internet uma ferramenta de webGIS de livre acesso publico
chamada E-SIG (SILVA; NEVES, 2012).

Este sistema, concebido internamente para disseminar
informacdes georreferenciadas da administracido municipal, tem
como principal funcionalidade servir de base de enderecamento
para todos os servicos da Prefeitura. Encontram-se bairros,
quadras, lotes, arruamentos e alguns equipamentos publicos,
os quais podem ser nio apenas visualizados como submetidos a
mecanismos de pesquisa (RECIFE, 2010).

Constatou-se, contudo, que esta ferramenta disposta na
internet é pouco intuitiva, de modo que a falta de clareza da sua

interface ndo permite transparecer o grau de riqueza dos dados
que estao ali vinculados, porém subliminarmente. E apenas por
meio do download desta base, também livremente disponivel, que
é possivel manipula-la em software adequado de GIS e observar
os dados tabulares que ali se encontram mas nio sao facilmente
aproveitaveis por meio do E-SIG (ver Figura 1). Por outro lado, vé-se
possivel criar novos campos tabulares para inserir dados inéditos,
desde que compilados de forma criteriosa por meio dos drgaos
publicos e concessionarias.

Com os dados existentes, pode-se, por exemplo, valer-se
do atributo “QTDPAVIMEN" (nome de atributo arbitrario sob o
qual sdo computados numeros correspondentes a quantidade de
pavimentos das construcoes de cada lote) para gerar um mapa
tematiconoqualsidoatribuidascoresde preenchimentoespecificas
paraoslotesem razdo de um determinado intervalo de valores (ver
Figura 2). Desta forma, pode-se ter uma apreenséo bastante clara
e precisa, por exemplo, das areas com as edificacdes mais altas na
cidade. O mesmo pode ser feito a partir do atributo “ANCONSTR”
(nome de atributo arbitrario sob o qual sdo computados niimeros
correspondentes ao ano de construcdo das edificacoes de cada
lote) e gerar um mapa tematico que permita identificar as dreas da
cidade com os edificios mais antigos e potencialmente precarios.

O que se observa é a capacidade de se incrementar esta
base tabular existente dos lotes (na qual constam dados relativos
ao gabarito, ao ano de construcio, ao numero do lote, a 4rea
total construida, ao tipo de empreendimento existente, a area
do lote e ao comprimento da testada principal) com dados que
poderdo ser coletados junto as concessiondrias de servicos
publicos responsaveis pelo fornecimento de dgua e energia, o que
permitiria mapear com idéntica precisio as areas da cidade com
maior consumo energético e hidrico (e neste tltimo caso, também
a emissdo proporcional de residuos sanitarios).

As informacoes referentes a previsdo do consumo de 4gua,
de energia elétrica e emissido de residuos liquidos sempre fizeram
parte da elaboracdo dos projetos executivos de arquitetura,
mesmo nos casos daqueles desenvolvidos a mao. Estas estimativas
sdo caras ao projeto, pois sem os quais ndo é possivel dimensionar
os reservatorios, quadros de distribuicio e fossas/dutos de
escoamento. A partir de um leiaute prévio da ocupacio de uma
residéncia, alguns parametros sdo direta ou indiretamente
definidos, tais como consumo médio de dgua por pessoa e por
dia (e proporcional despejo de dguas cinza e negra), consumo de
energia, etc. (SNIS, 2012 apud NINOMYIA et al, 2013).

Esta pratica de dimensionamentos no projeto pouco foi
afetada apds a introducdo de ferramentas CAD, exceto pelo
aumento da precisio da sua estimativa. Mas estes dados mantem-
se atrelados a um desenho bidimensional sem “inteligéncia
propria’, o que pode ser entendido por um computador apenas
como linhas de texto. Sdo, portanto, representados em memoriais
descritivos desenvolvidos em processadores de texto, ou em
tabelas ndo integradas, as quais resultam em anexos destes
mesmos documentos de texto. Em suma, da pratica difundida,
mesmo com o uso do CAD, os dados de desempenho do edificio,
particularmente os pardmetros de consumo hidrico e energético
e emissao de residuos liquidos, ndo sdo aproveitados como dados
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L] Tabela de atributo - Lotes :: Total de feicbes: 97920, filtrada(5): 97920, selecionada(s): 0 ==
SITUACACIM ENDNUMERO | AREATOTALC | QTDPAVIMEN | TIPOEMPREE | AREALOTE | TESTADAPRI | ANCONSTR |  QTDMULTIPL NMEDIFICAC NMENDCOMP j

0 ATTVO 472 4300.00000000 1|GALPAO 0.00000000 0.00000000 1959 oAt

1 ATIVO 3 79.00000000 1|casa 208.30000000 19.50000000 2000 oAt WNLLL

2 ATIVO 57 44.00000000 1[MOCAMBO 215.00000000 33.00000000 1959 [

3 ATIVO 54 35.00000000 1|MOCAMBO 720.50000000 2190000000 1570 oAt UL

4 0 000000000 o aui 0.00000000 000000000 0 0

5 ATIVO 125 20.00000000 1|MOCAMBO 159.62000000 9.66000000 1982 oAt VUL

5 ATIVO 86 60.00000000 1|casa 0.00000000 000000000 1982 o[

7 ATIVO 291 3790.86000000 1|GALPEO 6321.00000000 150,50000000 1987 [

a ATIVO 121|  10618.33000000 1[Lo3A 50000.00000000 | 280.37000000 2006 Gl

3 ATIVO 0 000000000 1[ALL 4920.00000000 120,00000000 [ [

0 |ATVO 860 57.08000000 1[casa 79.62000000 5.00000000 1983 ClE

11 |ATIVO 390  4596.79000000 2 |EDIFICIO COME... | 318735.00000000  285.00000000 1997 0

1 | 0 0.00000000 o AL 0.00000000 0.00000000 ] Gl

13 |ATIVO 94 65.00000000 1|casa 1711.74000000 132,00000000 1985 0

14 |ATIVO 668 102.43000000 1[casa 369.00000000 15.00000000 1937 ]

15 |ATIVO 656 64.71000000 1|casa 200.00000000 5,00000000 1965 []

1 |ATIVO 0| 1300.00000000 1[EDIFICACAOES... | 13450.00000000 113,00000000 1939 [

17 |ATIVO 640| 25473000000 2|casA 200.00000000 5.00000000 1965 [

13 |ATIVO 633 37.80000000 1[casa 200.00000000 3.00000000 1955 [

19 |ATIVO 433 156.22000000 2 |EDIFICIO COME 264.00000000 25.00000000 1357 Gl

0 |ATVO 742 78.66000000 1|casa 666,39000000 35.30000000 1971 [IE

21 |ATVO 63 73.15000000 1|casa 200.00000000 5.00000000 1571 ]

2 |ATvO 453 99.90000000 1[Lo3A 200.00000000 10.00000000 1990 []

23 |ATVO 644 43.00000000 1/casa 200.00000000 8.00000000 1997 [

24 |ATIVO 0 40.00000000 1[casa 40.00000000 5.00000000 1973 ol @

b d Mostrar todas as feigtes

Figura 1: Dados tabulares extraidos do ESIG e expressos em uma tabela de atributos do software GIS.
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paramétricos digitais.
Figura 2: Exemplo da exibicio do atributo QTDPAVIMEN no mapa.

Com a gradativa implementacao do BIM, o fundamento
de se operar com elementos parametrizaveis e de se poder
atribuir dados qualificados a um modelo tridimensional
estabelece um novo paradigma na gestdo da informacio da
construcio, permitindo que varias ferramentas de andlise de
desempenho sejam utilizadas com eficiéncia (ADDOR et al,,
2010). Assim, os dados relativos as estimativas de consumo
de recursos e emissdo de residuos podem estar integrados ao

modelo digital e o controle das informacées sobre os impactos
da edificacdono sitio tende a tornar-se cada vez mais acessivel.

O uso do GIS neste contexto é adequado por operar de
forma bastante integravel entre distintas interfaces, sejam
elas alimentadoras de dados por meio manual (o que se adequa
ao modus operandi do projeto arquitetonico tradicional) ou
por meio de vinculo a bancos de dados dindmicos (o que lhe
permite comunicar com varios outros sistemas de TI, inclusive
o BIM) (NOUR, 2011).

Esta caracteristica marcante do GIS deve-se ao modo
como seus arquivos nativos (shapefiles) relacionam-se entre si
e com demais fontes. Um shapefile consiste basicamente em
um arquivo principal (*shp), um arquivo-indice (*shx) e uma
tabela dBASE (*dbf), havendo ainda outros arquivos acessorios
que também podem estar associados a um mesmo shapefile. O
arquivo principal é um arquivo de acesso direto no qual cada
um representa um conjunto de dados de uma mesma natureza
de forma (ponto, linha ou poligono) com uma lista de seus
vértices. O arquivo-indice tem a finalidade de indexar a leitura
do arquivo principal, de modo a permitir que o software faca
buscas rapidas no conteudo deste. A tabela dBASE contém
todos os atributos literais atribuidos as feicdes presentes
naquele arquivo principal (FOOTE; LYNCH, 1995; ESRI, 1998).

Com a finalidade de explorar as possiveis aplicacées do
GIS em relacdo asinformacodes do conjunto edificado da cidade
do Recife, estabeleceu-se um recorte urbano de duas quadras,
com um conjunto variado de tipologias construtivas (de casas
térreas a torres de 26 andares), em uma area suprida por um
amplo conjunto de infraestruturas de servicos urbanos (agua,
esgoto, energia, gas, TV a cabo, vias pavimentadas, calcadas
pavimentadas). Este recorte encontra-se no bairro de Boa
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Figura 3: Exemplo da exibicdo do atributo UNIHAB condicionada ao
atributo ANOCONST.

Viagem e consiste em um total atual de 16 lotes. Estes lotes
sofreram varias modificacdes de remembramento ao longo dos
anos, entretanto o estudo mantém-se atento as modificaces
realizadas a partir do ano de 2000.

Nestes ultimos 15 anos, dois grandes lotes que antes
estavam desocupados deram lugar a um conjunto de tuas
torres de 26 andares em um dos lotes (lote 1640), os quais ja
se encontram em uso, e uma torre de 24 andares no outro,
a qual encontra-se em fase final de construcido. O que até
2000 somava-se entre as duas quadras um total de 190
unidades habitacionais, em 2016 prevé-se um somatoério de
342 unidades, ou seja, um incremento de 80% na densidade
habitacional do entorno.

Na pratica, estas informacdes podem ser incorporadas
ao banco de dados dBASE do E-SIG e cruzadas, relacionando
os dados contidos no atributo UNIHAB (referente ao numero
de unidades habitacionais em cada lote, criado pelo autor por
meio de inquérito local) com o atributo ANOCONST (ano de
construcdo da edificacido). O resultado visual do cruzamento
destes dados pode ser visto na Figura 3, onde é apresentado
um cenario até o ano 2000 e o outro posterior a este ano, o que
permite identificar, além dos lotes com a densidade aumentada,
que os mesmos estdo situados em uma mesma rua. Este tipo de
visualizacdo permite, por exemplo, identificar o potencial de
insercao de veiculos em determinadas vias, posto que o nimero
de vagas por lote também é um dado conhecido, presente na
tabela dBASE como o atributo VAGAS (ver Figura 4).

No que trata do consumo de energia elétrica e agua (e
geracdo de residuos liquidos), embora possa ser estimada
uma média de consumo e geracdo per capita e por classe
social, o grau de divergéncia entre dados estimados e dados
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Figura 4: Exemplo da exibicao do atributo VAGAS condicionada ao
atributo ANOCONST.

reais coletados junto as concessionarias tende a ser elevado.
Esta variacdo da-se em funcio da variacdo de ocupantes por
unidade habitacional, de determinados aspectos construtivos
de cada unidade (como presenca ou nio de condicionadores
de ar, chuveiros elétricos, bacias sanitarias com valvula de
descarga, entre outros equipamentos de elevado consumo) e
de habitos culturais. Por esta razdo faz-se necessdria a coleta de
informacdes de forma direta junto as concessionarias.

Resultados

Por estar em fase preliminar, esta pesquisa ainda nio
estabeleceu o procedimento de levantamento de dados
junto as concessiondrias. Neste periodo foi realizada uma
revisdo bibliografica e experimentacdes junto ao software de
geoprocessamento, para que fossem indicadas as intersecoes
mais adequadas entre os atributos existentes. Nesta primeira
aproximacdo, os dados médios projetados de consumo
serviram para demonstrar as progressoes temporais entre os
lotes antes e apds grandes intervencdes de construcao.

Por meio desta amostra pretende-se direcionar a
elaboracdo de mapas tematicos dindmicos e elucidativos
de algumas caracteristicas criticas da ocupacdo urbana.
Com o propésito de extrapolar o uso predominantemente
empirico e de carater censitario dos instrumentos de analise
de geoprocessamento, pretende indicar outras informacoes
que também podem ser agregadas a base tabular no intuito
de ampliar o escopo do controle urbano. Espera-se que os
resultados apresentados confirmem a importancia doemprego
do GIS para a eficicia do estabelecimento de uma base de dados
de analise de desempenho urbano, o que se considera crucial
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mediante qualquer meta de desenvolvimento da cidade.
Discussao

Este estudo pretende dar seu contributo na discussao
a respeito das bases para o estabelecimento de uma Cidade
Inteligente plena, a considerar que quase sempre é uma cidade
preexistente que possui esta meta, mesmo que imprecisa.
Procura, ainda, levantar questionamentos sobre como
lancar as bases para que as TICs que caracterizarao a Cidade
Inteligente nido sejam eventos isolados, mas uma rede de
trocas de informacées fundamentada por um banco de dados
integrado e consolidado, alimentado de maneira pragmatica e
gerido de maneira holistica.
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