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RESUMO

ARRUDA, Anna Karla Trajano de. Anélises Espaciais do Ambiente Construido em um
Sistema de Geoinformacéo. Recife, 2002, 120p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de

Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

A pesquisa traz como contribui¢do cientifica o destaque da interdisciplinaridade entre o
Urbanismo e a Cartografia. Teve como objetivo principal desenvolver um sistema aplicativo que
permita a arquitetos, urbanistas e planejadores efetuar analises espaciais urbanas. Para isso,
foram estudados os conceitos de Cartografia, com énfase em Sistemas de Geoinformacéo —
SIG, Planejamento Urbano e Desenho Urbano. Foi aplicada a metodologia de Modelagem de
Dados Espaciais para a elaboracdo do modelo conceitual do sistema aplicativo, tendo sido, em
seguida, implementado o sistema com base em SIG. O bairro de Boa Viagem, localizado na
Regido Metropolitana do Recife, foi territério pesquisado para a validacdo do modelo fisico.
Como resultado, foi desenvolvido um sistema aplicativo em SIG, capaz de gerar mapas

tematicos e modelos tridimensionais do ambiente construido.

Palavras-chave: Analises espaciais; Sistema de Geoinformagéo; Ambiente construido.
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ABSTRACT

This research brings as scientific contribution the prominence of the interaction between
the Urbanization and the Cartography. It aims at developing a application system that allows to
architects, town planners and planners to make urban space analyses. For that, were studied
the concepts of Cartography, with emphasis in Geographic Information Systems — GIS, Urban
Planning and Urban Design. The methodology of Spatial Modelling Data was applied for the
elaboration of the conceptual model of the application system. The district of Boa Viagem,
located in the metropolitan area of Recife, was the territory researched for the validation of the
physical model. As result, a application system was developed in SIG, intended to generate

thematic maps and three-dimensional models of the built environment.

Keywords: Spatial Analyses; Geographic Information Systems; Built Environment.
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ICV — indice de Condigdes de Vida

IDH — indice de Desenvolvimento Humano

IPTU — Imposto Predial e Territorial Urbano

ISS — Imposto sobre Servigos

LIDAR - Light Detection And Ranging

LUOS - Lei de Uso e Ocupacéao do Solo

MAS — Multi-agent Sistems

MDE — Modelo Digital de Elevacdo

MR — Microrregido Politico-administrativa

NC-CGIA — Centro de Andlises e Informacdes Geograficas da Carolina do Norte
PCR - Prefeitura da Cidade do Recife

PDDCR - Plano Diretor de Desenvolvimento da Cidade do Recife
PNAD - Pesquisa Nacional de Amostra Domiciliar

POO - Projeto Orientado a Objeto

RAIS — Registro Anual de Informacéo Social

RIBA — Real Institute Britanic Architecture

RITP — Real Institute Technical Planners

RPA — Regido Politico-administrativa

SAD - Sistema Geodésico Sul Americano

SEFIN — Secretaria de Financas

SEPLAM - Secretaria de Planejamento, Urbanismo e Meio Ambiente
SGBD - Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados

SIG — Sistemas de Geoinformacéao

SIPCR - Sistema de Informac¢des para o Planejamento da Cidade do Recife
SPAE - Secretaria de Planejamento Analises Espaciais

SSRC - Social Science Research Council

TSN — Taxa de Solo Natural

UDMS — Urban Data Management System

UED - Unidades Espaciais de Desempenho

UEP — Unidades Espaciais de Planejamento
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UGGI - Unido Geodésica e Geofisica Internacional

UNIBASE - Unificacdo das Bases Cadastrais da Regido Metropolitana do Recife
URB Recife — Empresa de Urbanizacdo da Cidade do Recife
UTM — Universal Transverse Mercator

ZEA — Zonas Especiais de Aeroporto

ZEAI — Zonas Especiais de Atividades Industriais

ZEC - Zonas Especiais de Centro

ZED - Zonas de Diretrizes Especiais

ZEIS — Zonas Especiais de Interesse Social

ZEPA - Zonas Especiais de Protecdo Ambiental

ZEPH — Zonas Especiais de Preservagao do Patrimonio Historico
ZUM — Zona de Urbanizag&o de Morros

ZUP — Zona de Urbanizacao Preferencial

ZUR — Zona de Urbanizacéo Restrita
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1. INTRODUCAO

Sob a 6tica da Arquitetura e do Urbanismo, planejar a cidade implica em propor a¢des
sobre 0 espaco urbano - um espaco dindmico, mutavel e inconstante. S&o muitas decisdes a
tomar, concatenadas entre si pela sua natureza interdisciplinar, em que atuam uma pluralidade

de profissionais tanto de carater técnico como artistico e humanistico.

No que se refere ao carater técnico, principalmente dentro de uma administracdo
municipal, o Planejamento Urbano estabelece planos, programas, projetos e legislacdes para
estruturar de forma racional e organizada os espac¢os urbanos, procurando condi¢des
excelentes de valorizacdo e de estruturacdo do solo, dentro de um contexto adequado ao

desenvolvimento humano.

O Planejamento Urbano langca méo do campo disciplinar do Desenho Urbano para a
elaboracdo de diagnésticos do ambiente construido, que embasem a aplicacdo desses
instrumentos. Os diagndsticos séo elaborados a partir de estudos da morfologia urbana e da

tipologia edificada, considerando os aspectos fisico-ambientais e socio-culturais da populacéo.

Juntamente com dados estatisticos, registros iconograficos e a legislacdo vigente, os
documentos cartograficos constituem fontes de informacdo e um dos meios mais comuns
utilizados pelos arquitetos e urbanistas, na representacao do espaco fisico e na comunicagéo
dos fendbmenos urbanos. Isso faz com que exista uma forte relacdo entre o Planejamento

Urbano e a Cartografia.

E comum encontrar experiéncias desenvolvidas com Tecnologias da Geoinformac&o
nas Metrépoles das regifes Nordeste, Sul e Sudeste voltadas a producdo de instrumentos a
serem utilizados pelo Planejamento Urbano. Os Sistemas de Geoinformacéo - SIG tornam mais
estreita a relacdo entre o Planejamento Urbano e a Cartografia, porque possibilitam a
sistematizacdo da grande quantidade de informagbes de naturezas distintas, que s&o

necessarias as analises do espaco urbano.

A pesquisa desenvolvida constatou que, com a construgdo de procedimentos e rotinas,
os Sistemas de Geoinformacdo sdo potencialmente eficazes, enquanto meio para a aplicagédo
das técnicas de Desenho Urbano, utilizadas no estudo da morfologia urbana e tipologia
edificada, a partir das andlises espaciais em que sédo produzidos mapas tematicos e estudos
tridimensionais de cendrios urbanos.
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Esta pesquisa traz como contribuicdo cientifica o destaque da interdisciplinaridade entre
o Urbanismo e a Cartografia, cuja interacdo se fortalece através da aplicacdo da metodologia
de Modelagem de Dados Espaciais, com base em andlise orientada a objetos, que permite
utilizar as fontes de informacdo em modelos de eventos espaciais, levando o mundo real para o

meio computacional.

O trabalho apresenta a modelagem de um aplicativo baseado em SIG, para a
administracdo municipal, com procedimentos e rotinas que permitem efetuar analises
espaciais, produzir mapas tematicos e estudos tridimensionais de cenarios urbanos, em que o
objetivo é a otimizacdo dos instrumentos de planejamento para intervencdes urbanisticas e

para o acompanhamento da dinamica urbana.

1.1 - Objetivo da Pesquisa

1.1.1 - Objetivo Geral

Estudar modelagem de dados espaciais, visando desenvolver um sistema aplicativo
com base em Sistemas de Geoinformacao, que permita a arquitetos, urbanistas e planejadores

efetuar andlises espaciais urbanas.

1.1.2 - Objetivos Especificos

» |dentificar as categorias de analises espaciais para 0 ambiente construido.

= |dentificar as relacdes espaciais do ambiente construido, sob a 6ética de projeto e
analises de sistema.

= Empregar modelagem de dados espaciais.

= Validar o modelo desenvolvido.
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2. CARTOGRAFIA E SISTEMAS DE GEOINFORMACAO

De modo geral, através dos estudos geodésicos, a Cartografia lan¢ca mao de uma figura
geométrica chamada elipsoide de revolucdo, utilizada como referéncia nos calculos que
fornecem subsidios para a elaboracdo de uma representacdo cartogréfica, ou seja, para a

projecdo dos pontos ou objetos da superficie terrestre (CAMARA, 1996).

A forma e tamanho de um elipséide, bem como sua posigéo relativa ao gedide, definem
0 sistema geodésico (datum geodésico). No caso brasileiro, segundo o IBGE (1998), adota-se

o Sistema Geodésico Sul Americano — SAD 69, com as seguintes caracteristicas:

= elipso6ide de referéncia — UGGI 67, Unidao Geodésica e Geofisica Internacional,

1967, definido por semi-eixo maior a = 6.378.160 m e achatamento f = 1/298,25

= origem das coordenadas ou datum planimétrico:
- estacdo: Vértice Chua — MG;
- altura geoidal: Om;
- coordenadas: latitude 19°45'41,6527" S e longitude 48° 06’ 04,0639” WGr;
- azimute geodésico para o Vértice de Uberaba 271° 30’ 04,05”

- origem das altitudes ou datum altimétrico: Imbituba — SC.

A confeccdo de um documento cartografico exige o estabelecimento de um método,
segundo o qual, a cada ponto da superficie da Terra corresponda um ponto do documento e
vice-versa. Diversos métodos podem ser empregados para se obter essa correspondéncia de

pontos, constituindo os chamados sistemas de projecdes.

No mapeamento sistematico brasileiro & adotado o sistema UTM (Universal Transverse
Mercator), uma projecao cilindrica transversa secante, usado entre as latitudes 84° N e 80° S
do globo terrestre. Similarmente, dividida em sessenta fusos, como o sistema UTM, tem-se a
Carta Internacional ao Milionéssimo — CIM, uma representacdo da superficie terrestre, na
projecéo conica conforme de LAMBERT, em escala de 1:1.000.000. O territorio brasileiro é

coberto por oito fusos, conforme nomenclatura das folhas NB18 a SI25 (IBGE, 1998).
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Segundo a International Cartographic Association — ICA (1973), Cartografia € um
conjunto de operacfes cientificas, artisticas e técnicas que, tendo por base os resultados de
observacoes diretas ou da analise de documentacédo, se voltam para a elaboracdo de mapas,
cartas e outras formas de expressdo ou representacdo de objetos, elementos, fenbmenos e

ambientes fisicos e socio-econdmicos, bem como sua utilizagao.

Com o advento da informatica e da computacéo, introduziu-se 0 uso de computadores
na producado cartografica e mudaram-se as formas de aquisi¢do, tratamento, processamento,
armazenamento e disponibilizacdo dos documentos cartograficos. Os novos meios
tecnolégicos inserem a idéia de automatizacdo da Cartografia e a sua utilizacdo no formato
digital.

Neste sentido, o ICA formulou um conceito moderno para Cartografia, enquanto
organizacao, apresentacdo, comunicacgdo e utilizacdo da informacdo espacial na forma visual,
digital ou tactil, que inclui os processos de preparacao de dados, no emprego e no estudo de

todo e qualquer tipo de mapa (Recomendacgéao ICA/ Budapeste/ Hungria, 1989).

Para ROBINSON et al (1995) a pedra mor do mapeamento digital repousa na
pertinéncia de obter uma informagdo do computador que representa, na forma digital, a
informagdo que serd mostrada no mapa. A Cartografia € vista como um processo de
transferéncia centrada sobre uma base de dados espaciais, enquanto uma colecdo de
informagfes locacionais e nado-locacionais: as feigBes topogréaficas, os atributos e 0s seus

relacionamentos.

Nota-se entdo que, atualmente, a Cartografia segue uma linha evolutiva de
transformac6es com forte influéncia dos avancos tecnolégicos vividos pela humanidade, tendo
sua génese nas Ciéncias Cartograficas, em que tinha como atividade-fim a producdo de

documentos cartograficos analdgicos (Figura 1).

Na continuidade, a Cartografia Digital com a mudanca do seu ambiente de producéo
para o meio computacional e tendo como produto bases de dados espaciais, favoreceu
significativamente o surgimento dos Sistemas de Geoinformacdo — SIG, que integram uma
base de dados espaciais de diversas fontes (mapas, imagens de satélite, fotografias aéreas,
censos, cadastros, tabelas, entre outros), permitindo a formulacdo de andlises espaciais, para
as mais diversas modelagens de dados (Figuras 2 e 3). Os SIG se baseiam no conceito de

sobreposicdo de mapas, empregado de forma rudimentar na Cartografia Tematica.
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Segundo ROBINSON et al (1995), as bases de dados espaciais incluem o dado de
coordenadas conhecidas para desenhar um produto gréafico, e também, contém informacdes
sobre fei¢cbes topograficas e sobre as relagdes entre estas feicbes. No contexto do SIG, as
feicOes sdo a soma das interpretacdes sobre o evento espacial e os dados espaciais sS40 uma

colecdo de dados graficos e descritivos, atributos das feicGes e dos seus relacionamentos.

CAMARA et al (1996) conceitua os SIG como sistemas computadorizados compostos
de equipamentos e programas computacionais, procedimentos e dados espacialmente
referenciados, construidos para permitir a entrada, o gerenciamento, a manipulacdo, a andlise

e a exibicdo de dados, para utilizagdo em diversas areas de conhecimento.

BURROUGH e MCDONELL (1998) consideram o conceito de SIG como um poderoso
conjunto de procedimentos e técnicas que permitam a coleta, o armazenamento, a
recuperacdo, a transformacdo e a visualizacdo de dados espaciais do mundo real para o

conjunto particular de uma aplicagéo.

Entretanto, todos os autores citados, ressaltam que 0 mais importante € que as pessoas
observem o mundo e percebam os fenbmenos que se fixam ou mudam no espaco e no tempo,
pois sua percepcao influenciara em toda a analise subsequiente. Ou seja, 0 SUCESSO OU O
fracasso com o SIG ndo depende em primeira instancia da tecnologia, mas da apropriacao do
espaco e sua intera¢des, para a formulacao do modelo.

Em ambos o0s conceitos apresentados, nota-se a evidéncia do dado espacial como
particula fundamental para o sistema. Ainda com BURROUGH e MCDONELL (1998), entende-

se que um dado espacial por definicdo tem:
* uma posicao espacial, em relacdo a um sistema de coordenadas conhecidas;
= atributos, informando suas caracteristicas quantitativas e qualitativas;

» relagdes espaciais, que representam 0s relacionamentos entre as entidades

primitivas de ponto, linha e poligono,

= e o0tempo, um valor relacionado ao instante ou intervalo de ocorréncia do evento

analisado.

Assim pode-se afirmar que os modelos de dados espaciais sdo discretizados para
andlise e comunicagdo, assumindo que os fendbmenos podem ser identificados univocamente,
que os atributos podem ser mensurados e que o sistema de coordenadas pode ser registrado
(BURROUGH e MCDONELL, 1998).

kgarruda@hotlink.com.br



Andlises Espaciais do Ambiente Construido em um Sistema de Geoinformagao Anna Karla Trajano de Arruda

De forma geral, o conjunto de componentes de um SIG pode ser representado pela
Figura 4, apresentada a seguir.

MAPAS FOTOGRAFIAS AEREAS
SENSORIAMENTO REMOTO ~ OBSERVACOES DE CAMPO

TECLADO DO COMPUTADOR MESA DIGITALIZADORA RESTITUIDORES
SCANERS MiDIA OPTICA MIDIA MAGNETICA
) | o=
DE ENTRADA
MANUTENGAO UTILIZAGAO
E E
ATUALIZAGAO ANALISE

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BANCO DE DADOS

BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS w

LOCALIZAGAO

INTERFACE N
) TRANSFORMACAO
COM O USUARIO
TOPOLOGIA ATRIBUTOS

@ DADOS DE SAIDA
VISUALIZAGAO E IMPRESSAO

TELA DO COMPUTADOR IMPRESSORA
MIDIA OPTICA MIDIAMAGNETICA
MAPAS TABELAS
GRAFICOS VIDEOS

Figura 4 - Organograma dos componentes de um SIG
Fonte: BURROUGH et al (1998). Adaptado.

PRADO et al (2000) afirma que, na ultima década, o desenvolvimento de tecnologias de
informacédo, como o SIG, tem oferecido oportunidades de melhorar enormemente o processo
de tomada de decisbes e a resolucédo de problemas no dominio espacial. Isto se da em virtude

das funcdes basicas inerentes aos SIG, como:

» as andlises espaciais de eventos do mundo real, tendo como alicerce a base de

dados espaciais;

» avisualizacdo dos resultados, tanto através representacao cartografica como de

tabelas, gréficos e relatérios, e

"= 0 armazenamento, a recuperacdo e a atualizacdo dos dados contidos na base

de dados espaciais.
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2.1 —Base de Dados Espaciais

2.1.1 — Aquisicao de Dados Graficos

Para BURROUGH e MCDONELL (1998), os dados gréficos representam feicbes
topograficas armazenadas em estruturas vetoriais ou matriciais, enquanto que, os dados

descritivos representam as caracteristicas das feicBes topogréficas.

No Quadro 1, seguindo a abordagem dada por ROBINSON et al (1995), apresenta-se
uma sintese das fases de um projeto para producdo de documentos cartograficos, que
compdem a base grafica dos SIG.

Quadro 1 — Sintese de um Projeto Cartografico

FASES DO PROJETO CARTOGRAFICO

1. COLETA DOS i. Levantamentos: B _
DADOS e em documentos cartogréaficos existentes,
CARTOGRAFICOS e topogréaficos

o fotogramétricos e orbitais.

ii. Selecdo - processo intelectual de decisdo de quais classes de feicdes serdo
necessarias para servir ao propésito do documento cartografico.

iii. Generalizagdo:

e Classificacdo - ordem, escala e agrupamento das fei¢cdes, de atributos e
dos seus valores, em uma taxonomia hierarquicamente definida.

OPERACOES

e Simplificacdo - determinacao das caracteristicas importantes dos atributos

2. ABSTRACAO Tice - de
das feicoes, eliminando-se os detalhes.

CARTOGRAFICA

e Ampliacdo - realce que enfatize as caracteristicas importantes dos
atributos.

e Simbolizagao - processo de codificagédo grafica dos dados e localizagédo no
contexto do documento cartografico.

e Inducdo — efetuar inferéncias de inter-relacdo entre feicdes que irdo compor
o documento cartografico.

3. EDICAO DA BASE
DE DADOS
CARTOGRAFICOS

iv. Validagdo dos dados
v. Formato analdgico

4. ELABORACAO DO e impressos em material tipo papel ou plastico.
PRODUTO FINAL

vi. Formato digital
e gravado em midia magnética ou Gtica.

Fonte: ROBINSON et al (1995)
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O proposito do documento cartografico que esta sendo produzido e da sua escala, vai
determinar o grau de complexidade da sele¢cdo e da generalizagcdo, uma vez que estes
documentos sdo voltados a visualizacdo ou a comunicacdo eficiente daquilo que esta

representado no mapa.

A reducdo da complexidade de uma carta deve levar em conta uma certa logica que
nao comprometa a exatiddo do posicionamento e dos atributos dos dados, assim pensa
D’ALGE (2000) e que afirma, como regra geral, a complexidade de um mapa deve diminuir com

a sua escala.

Para a entrada dos dados graficos adquiridos, segundo PORTUGAL et al (1999),
LONGLEY et al (1999), ASPRS (1996) e CROMLEY (1992), podem ser utilizadas uma ou mais
das seguintes técnicas:

= Digitacéo via teclado — consiste em dar entrada coordenadas dos pontos (X,Y,Z),
utilizando como dispositivo o teclado. Trata-se da forma mais elementar de
aquisicdo de dados e aplicAvel a elaboracdo em varios documentos

cartograficos;

= Digitalizagédo via mesa digitalizadora — é executado pelo operador sobre a mesa
digitalizadora, através do seu sistema de coordenadas retangulares, em que um
cursor registra eletronicamente as coordenadas X,Y do ponto e envia-as ao
computador. A coordenada Z deve ser digitada via teclado ou pode ser obtida
através de um arquivo magnético. Esta forma de aquisicdo de dados pode ser

utilizada para atualizagdo de documentos cartogréaficos;

= Vetorizacdo — caracteriza-se pela vetorizacdo de documentos cartograficos, que
encontram-se no formato analdgico, empregando o equipamento escaner, ou em
arquivo magnético na estrutura de dados matricial. O programa computacional
usado como vetorizador tem a capacidade de determinar as coordenadas
planimétricas, a partir de pontos de controle fornecidos pelo operador, sendo o
dado altimétrico carregado via digitacdo. E mais eficiente quando se emprega o
original cartografico analdgico com apenas duas cores e gerado em material
resistente a deformacdes de temperatura. O programa computacional usado
como vetorizador pode operar manualmente, semi-automatizado ou totalmente
automatizado, necessitando porém, a posteriori, uma editoracdo para atingir os

resultados esperados. E muito utilizada na confecgéo de curvas de nivel;

11
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= Restituicdo analitica ou digital — € obtida diretamente de aparelhos restituidores,
onde os pontos sdo percorridos pelo operador com a marca flutuante que
captura as coordenadas (X,Y,Z) e as envia por meio do registrador digital tri-
axial ao computador. Esta forma de aquisicdo de dados € uma das mais
empregadas atualmente na confeccdo de documentos cartogréficos, gerados a

partir da Fotogrametria;

= Processos automatizados de levantamento de campo — a entrada de dados pode
ser feita diretamente dos aparelhos utilizados em levantamentos topograficos
com uso de estacdes totais, ou coletados por equipamentos de levantamento
por satélite, como o GPS — Global Positioning System, para os programas
computacionais que fardo a representacdo e a geracdo da area levantada.
Pode-se fornecer aos programas computacionais arquivos com a descricdo dos
pontos coletados no levantamento jA em coordenadas retangulares (X,Y,Z),

bastando informar as coordenadas dos pontos de partida do levantamento.

= Sensoriamento Remoto - os dados sdo adquiridos por sensores orbitais que
detectam variacfes na distribuicdo de energias eletromagnéticas, de diferentes
comprimentos de onda, refletidas pelas entidades na superficie da Terra. O
processamento da imagem consiste em: operacfes de restauracdo para
remover ruidos, como, distor¢cdes radiométricas e geométricas, introduzidos na
imagem obtida pelo tempo de captura e de transmissdo; acentuacdo do
contraste entre feicdes para realcar a interpretagdo visual, e por fim,
classificacdo para interpretar os dados da imagem e para transformar os valores
de reflectancia em tipos de coberturas terrestres e outras caracteristicas

ambientais.

Na fase de abstragéo cartografica, o modelo de dados espacial € armazenado sob uma
estrutura vetorial ou sob uma estrutura matricial, exemplificadas nas Figuras 5 e 6. ROBINSON
et al (1995), BURROUGH e MCDONELL (1998) esclarecem que, na estrutura de dados
vetoriais, 0s eventos espaciais sdo organizados e descritos por entidades ou objetos, a partir
das primitivas ponto, linha e area; por manchas, formadas por gradientes; ou entao a partir de

unidades de superficies.

Ja na estrutura de dados matricial (ou raster), os eventos espaciais sao representados
por uma matriz de células com um intervalo espacial amostral regular. As células séo referidas
como pixels (picture element) e a sua localizacdo estd implicita na posicao (x,y) da matriz, cada

célula possui um valor.
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Figura 5 — Base de Dados Gréficos: estrutura vetorial
Fonte: SEPLAM/ PCR, 2002

Figura 6 — Base de Dados Gréficos: estrutura matricial
Fonte: Tutorial Arcview, ESRI Inc.
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E importante destacar que, os documentos cartograficos em estrutura matricial também
sdo obtidos através de fotografias aéreas e imagens de sensoriamento remoto, enquanto
fontes de dados para compilacdo de cartas topograficas e outros documentos cartogréficos

tradicionais, como 0s mosaicos, as ortofotos e as ortofotocartas.

Segundo ROBINSON et al (1995), os mosaicos usam apenas a parte central de cada
fotografia, onde sdo menores as distorcbes geométricas. Cada fotografia é cuidadosamente
recortada ao longo das feicbes no limite de juncdo entre os quadros fotograficos, para
sobreposicdo e montagem do mosaico. Em funcdo das distor¢des, a escala em um mosaico
nao € constante como em uma carta planimeétrica, por isso ndo é adequada a sua utilizacao

para realizar medigdes.

Quando as fotografias sdo sobrepostas apenas visualmente, combinando os quadros
fotograficos, os mosaicos sdo chamados nédo-controlados. Mas, se sdo empregados conjuntos
de pontos de controle identificados na fotografia a partir de, por exemplo, uma carta topografica

entdo, o mosaico é chamado de controlado.

Diferentemente dos mosaicos, as ortofotos sdo fotografias aéreas com correcbes
planimétricas. A perspectiva geométrica da fotografia e os deslocamentos de relevo das
ortofotos podem ser corrigidos quando sao inseridas curvas de nivel e pontos de referéncia,
bem como, simbolos cartograficos e dados marginais, gera-se assim as chamadas
ortofotocartas. As ortofotocartas tém todas as vantagens da imagem fotografica com a
consisténcia de uma boa escala e tém sido utilizadas para substituir mapas planimétricos em
vérias aplicacfes (ROBINSON et al, 1995).

Passando para a fase de edigéo cartografica, as estruturas de dados vetoriais podem
ser colecionados e sua geometria manipulada por programas tipo CAD (Computer Aided
Design). DAVIS JR. (1994) chama a atencdo para os problemas que podem ocorrer ao se
utilizar dados gerados em CAD, convertidos para a base de dados espaciais dos Sistemas de

Geoinformacédo, como nos exemplos apresentados no Quadro 2.

Do processo de producao cartografica pode-se resultar varios produtos. Entre as bases
de dados espaciais na estrutura vetorial, tém-se o0s produtos planimétricos com a
representacao topografica do terreno em duas dimensdes (x,y) e os produtos altimétricos que
incorporam o valor correspondente a terceira dimensao (z), significando a altura ou a altitude
do relevo (CROMLEY, 1992).
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Quadro 2 — Problemas resultantes da converséo de dados do sistema CAD para o SIG

QUEBRA DE OBJETOS EM DIVERSAS PARTES

Apesar de se visualizar apenas um objeto, 0 mesmo é composto por diversas partes,

causado por digitalizag@o incorreta ou erro na conversao.

QUEBRA DE OBJETOS NA DIVISAO CARTOGRAFICA

Os objetos convertidos que estiverem sobre os limites da divisao de folhas sédo divididos em

pelo menos duas partes, gerando problemas de topologia.

ERROS DE CODIFICAGAO EM NIVEIS E ATRIBUTOS

Os sistemas CAD, originalmente, ndo possuem controles que impecam a digitalizacdo de
uma entidade inconsistente, como por exemplo, um elemento de area em um nivel de
simbolos (figura ao lado) ou os freqiientes erros de simbologia, em que elementos séo

codificados com a cor ou o tipo de linha errado.

REFINAMENTO NA REPRESENTACAO CARTOGRAFICA EXCESSIVA

Conforme a aplicacdo, os refinamentos de representacéo de entidades cartogréficas, tais
como hachuras ou simbologia associada a linhas podem ser feitos no SIG, simplificando a
tarefa de conversédo e a formacédo da base de dados espaciais.

EXCESSO DE VERTICES

O uso inadequado de dispositivos de digitalizacdo pode ser responsavel pela geragdo de
vértices em excesso, principalmente em entidades tipo curvas de nivel. Os sistemas CAD
geralmente possuem recursos para correcdo deste problema. Alguns SIG aumentam este
problema quando transformam curvas e arcos de circulo em poligonais, gerando ainda mais

vértices.

ERROS DE FECHAMENTO TOPOLOGICO

Muitas entidades, na conversdo, sdo especificadas como elementos de area, ou seja,
poligonais obrigatoriamente fechadas. Embora visualmente ndo sejam percebidos, podem
ocorrer os chamados undershoots ou overshoots, que sdo fechamentos imperfeitos de

elementos vetoriais.

DESENCONTRO DE BORDAS

Nos trabalhos de conversdo em que uma folha é tratada de cada vez, freqiientemente
aparecem diferencas ou desencontros nos limites das folhas. Além da inconsisténcia

topoldgica, existe uma diferenca geométrica deve ser tratada.

TEXTOS GRAFICOS DIVIDIDOS EM VARIAS PARTES.

Por uma questdo de estética, os textos séo geralmente fragmentados para que as palavras
sejam uniformemente distribuidas no mapa, o que dificulta sua concatenagdo e a sua

utilizacdo no SIG. Sugere-se que estes textos sejam atributos associados aos objetos.

FONTE: DAVIS JR, 1994 (Adaptado).
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Usualmente os produtos planimétricos e altimétricos, na estrutura vetorial, sdo gerados
a partir da fotogrametria aérea e, segundo a norma técnica P-NB-63/1961, da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, podem ser classificados em funcdo da escala,

conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Relagado entre documentos cartogréficos e a escala convencional de produgéo.

PRODUTOS ESCALAS

planos cadastrais variam da escala 1:500 a 1:5.000

planos topograficos .
variam da escala 1:5.000 a 1:25.000

levantamentos de detalhes
cartas topograficas variam da escala 1:25.000 a 1:250.000

cartas corograficas as escalas sdao menores que 1:500.000

cartas guias 5
) as escalas sdo menores que 1:5.000.000
atlas geograficos

Fonte: Projeto de normas de convengdes cartograficas P-NB-63/ ABNT, 1961 (Adaptado).

A partir dos documentos cartograficos, € muito comum a geracdo de novos produtos
para estudos especificos, em que uma regido geografica é mostrada segundo valores relativos

aum tema (CAMARA et al, 1996). Estes documentos s&o conhecidos como mapas tematicos.

Na producéo da cartografia tematica, segundo CAMARA et al (1996), a escolha da carta
base, além da escala, devera considerar os seguintes critérios: tipo de projecdo, meridiano
central e detalhes dos elementos planimétricos. A localizacdo dos dados descritivos no
documento cartografico pode ser dada por detalhes da topografia ou pelo endereco do ponto,

ou seja, o0 seu par de coordenadas.

Por muito tempo, utilizou-se overlays para construir analogicamente 0s mapas
tematicos. Hoje, com a disposicdo de uma base de dados espaciais, os valores relativos aos
temas sdo transformados em dados. Nos mapas tematicos, os objetos apresentados
correspondem a elementos descritivos e sdo resultados de funcdes de andlise e da

classificacédo de dados.

Trés métodos sao amplamente utilizados na expressdao de uma cartografia tematica,
segundo CROMLEY (1992): o corocromatico, o de contagem e o0 isaritmico, cujas

caracteristicas sao apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Caracteristicas dos métodos de expressao para cartografia tematica

METODO

COROCROMATICO

DE CONTAGEM

ISARITMICO

CARACTERISTICAS

Faz uma correspondéncia entre o fendbmeno em uma regido (core, grego), expresso por
valores estatisticos, e a representagdo cartografica, adotando uma simbolizagédo por
cores (cromatos, grego). Variavelmente, além das cores, utliza-se o preto em
composicdo com tramas (tracos e lacunas para transformar o fundo do papel),
diferenciadas pela espessura das linhas, o espacamento, a orientacdo, sua natureza e

sua combinacao através de simbolos geométricos.

Utiliza graficos estatisticos para representar a dimensdo quantitativa dos eventos (grafico
de barras, simbolos proporcionais, areas, setores, entre outros). Ou entdo, pontos para
representacdo por distribuicdo, ou seja, faz uma sintetizagdo numérica em que cada

ponto deve representar uma quantidade de individuos estatisticos.

Trata-se da construcdo de cartas derivadas do relevo, a partir da interpolagéo linear entre
0s pontos cotados para gerar uma rede de isolinhas. As isolinhas representam o lugar
geométrico dos pontos nos quais uma determinada variavel assume um mesmo valor.
Por exemplo, as curvas de nivel em relacéo a altitude. Se as varidveis forem resultantes
da combinagdo de valores, as isolinhas se tornam entdo isopletas. A finalidade de

construcao de cartas isaritimicas € a diviséo do espago em zonas chamadas isocores.

FONTE: CROMLEY, 1992 (Adaptado).

2.1.2 — Aquisicdo de Dados Descritivos

De forma geral, os dados descritivos sdo dados alfanuméricos, organizados em uma

estrutura tabular, que compdem os atributos das feicbes e dos seus relacionamentos em um

SIG. Alguns conjuntos de dados descritivos sdo tratados de forma a permitir a sua utilizacao

em mapeamento tematico. Outros conjuntos sdo tratados para o enderecamento de eventos

espaciais. Nessas categorias encontram-se, por exemplo, as bases de dados espaciais dos

levantamentos censitarios, de uso do solo e de malha viaria (ARONOFF, 1995). Isto € possivel,

pela referéncia locacional dada aos atributos, a partir da codificacdo de um identificador Unico

que associa os dados descritivos aos dados gréficos.
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A aquisicdo dos dados descritivos compreende atividades relacionadas com o
levantamento de dados existentes, armazenados em relatérios, fichas, planilhas eletrdnicas e
banco de dados informatizados, como também com a coleta direta de dados n&o disponiveis
(SA, 2001).

De forma geral, pode-se citar como etapas da aquisicdo dos dados descritivos, 0s

procedimentos de:

» identificacdo das fontes de dados;

= coleta dos dados propriamente dita, com o planejamento dos procedimentos a

serem adotados;

= conversao dos dados: analise da necessidade de conversdo e definicdo das

técnicas a serem adotadas;
» verificagdo da consisténcia légica e fisica dos dados, e

= transposicdo dos dados para o SIG.

Apés a identificacdo de quais dados descritivos serdo necesséarios, em funcdo das
especificidades do dominio da aplicacdo, procura-se identificar quais as fontes de dados
podem ser pesquisadas, considerando aspectos como atualidade, confiabilidade e
disponibilidade.

Pelo seu carater publico e abrangente, € comum utilizar enquanto fontes de dados
descritivos as estatisticas oficiais, a exemplo dos dados sécio-econdmicos dos censos e dos
indicadores de programas de organismos nacionais e internacionais, bem como os estudos e
pesquisas realizadas por instituicdes de ensino publico e privado, que utilizam procedimentos

de amostragem espacial para produzir teses, monografias e livros, entre outros.

Estudos e pesquisas realizadas por empresas privadas também sao grandes fontes de
dados, como é o0 caso das empresas de planejamento, empresas de comunicacdo, de

entretenimento e as concessionarias de prestacao de servicos publicos.

Para a sua utilizacdo em um SIG, a etapa de entrada de dados descritivos é
extremamente importante, pois contempla os diversos processos de transformacao dos dados
coletados para bases de dados préprias, estruturadas e tratadas em um modelo l6gico de

banco de dados relacional. As formas mais comuns séo as seguintes:
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= Manuais: trata-se do processo de digitacdo, via teclado, de documentos analégicos
e de transformacéo para o formato de arquivos, compativel com o sistema a ser
utilizado. Por se tratar de uma atividade que demanda alto grau de intervencéo
humana, verifica-se a grande possibilidade de ocorrer falhas e erros, que também
sdo influenciados pelas proprias técnicas utilizadas, equipamentos, programas

computacionais e formato de arquivos trabalhados.

» Arquivos digitais: diz respeito a converséo de formato de armazenamento dos dados
disponiveis ou coletados. Na maioria das vezes, este procedimento visa a
compatibilizacdo e a padronizacdo dos dados, de forma a garantir a sua utilizacao
no SIG. Deve-se também ter muito cuidado com a compatibilizagdo no que diz
respeito ao aspecto temporal dos dados. Pode ndo ser viavel o uso conjunto de

dados de datas muito diferentes.

Uma vez concluida a fase de conversao de dados é preciso proceder a uma verificacdo
rigorosa dos mesmos, a fim de garantir a qualidade da informacdo produzida, analisando

aspectos como incompatibilidade ortogréfica, redundancia e preciséo dos atributos.

A incompatibilidade ortografica, como ressalta SA (2001), diz respeito ao emprego de
programas de lingua estrangeira, a auséncia de regras quanto ao uso ou ndo de acentos
gréficos e a padronizacdo de abreviaturas, que no processo de conversao transformam-se em

caracteres estranhos ao banco de dados.

Segundo PHILIPS et al (1999), a acuréacia de atributos esta relacionada com a preciséo
do valor posicional das feicbes e com os planos de informacdes que contém os dados
espaciais. A precisdo indica o grau de correcdo dos dados que descrevem, qualificam e

guantificam os objetos cartograficos representados em uma base de dados espaciais.

E, por fim, uma vez efetuada a sua transposicdo para o SIG, os dados descritivos
podem ser utilizados em procedimentos e rotinas programadas para busca de registros,
consultas estruturadas, geracdo de mapas tematicos e modelos tridimensionais,

enderecamentos de eventos e andlises de redes.
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2.2 —Banco de Dados para Sistemas de Geoinformacgéo

Segundo ARONOFF (1995), a organizacao de um banco de dados pode ser descrita em
termos de registros, campos e chaves. Os registros armazenam um grupo de itens de dados
relacionados em linhas de uma tabela. Cada registro refere-se a um elemento ou entidade,
podendo este ser um objeto, um evento ou um conceito. Entdo, cada entidade é dividida em
campos, que contém um tipo particular de dado ou atributo. Um banco de dados que armazena
atributos ligados aos dados graficos representados formam a base de dados espacial para

Sistemas de Geoinformacao.

Para recuperar um registro do banco de dados utiliza-se uma chave, que pode ser
compreendida de um ou mais campos. Desde que, a chave determine como o dado pode ser
acessado, os mais restritos tipos de buscas e consultas podem ser formulados através de um

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados.

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados - SGBD s&o programas de
computadores que controlam os dados de entrada, saida, armazenagem e recuperacdo da
base de dados digitais (BURROUGH e MCDONELL, 1998). Os SGBD sao desenvolvidos para
gerenciar, de maneira ordenada, as interagbes entre os bancos de dados e os programas

aplicativos, assegurando que a integridade dos dados seja mantida (ARONOFF, 1995).

Os programas aplicativos devem interagir com o0s usuérios e possuir fungbes que
permitam o controle do inventario de transacfes ordenadas, entradas e saidas de servicos ou,
mais especificamente, no caso dos SIG, possuirem funcBes de andlises espaciais e de

visualizacdo dos resultados.

O SGBD atua, a0 mesmo tempo, como um operador intermediario e como um
supervisor das transacfes feitas no banco de dados. Como explica ARONOFF (1995), ao
requerer o acesso ao banco de dados, o programa aplicativo emite um comando para o SGBD
que recupera e “conecta” os dados dentro do formato necessario para aplicacdo. Além disso, o
SGBD adapta um estilo de apresentacao da informacéo para diferentes usuarios. Cada estilo
de apresentacao do banco de dados é chamado visdo. Para prover diferentes visbes, 0 SGBD
adapta os dados baseados em cada grupo de usuarios, sem necessariamente armazenar

multiplas copias de todos os dados.
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Nos SIG sdao comumente utilizados dois modelos de banco de dados: o modelo de

dados relacional e o modelo de dados orientado a objeto.

O modelo de dados relacional tem como caracteristicas a armazenagem dos dados em
registros simples conhecidos como t-uplas, as quais formam um conjunto ordenado de atributos
com seus valores agrupados em campos de tabelas bidimensionais conhecidas como relacdes
(ARONOFF,1995).

Este modelo utiliza um cdédigo identificador como chave Unica para cada registro do
arquivo, o que permite ao usuario definir o relacionamento mais apropriado para a consulta ou

busca de atributos.

Nao necessariamente, o relacionamento estara explicito nos campos, entdo, aplicam-se
métodos algébricos a partir de regras de operagBes com Teoria dos Conjuntos e de Logica
Booleana, para construir novas relacdes e dai efetuar consultas em que diferentes tipos de
dados podem ser procurados, combinados e comparados (BURROUGH e MCDONELL, 1998).
O modelo de dados relacional permite que haja entre as entidades os tipos de relacionamentos

1:1, I:ne n:m.

A nova relacdo que a priori que foi construida ndo precisa ser armazenada. Em vez
disso, pode ser tratada como uma tabela virtual que foi definida e consultada, mas ainda nao

foi criada. Desta forma a redundéncia dos campos é reduzida.

BURROUGH e MCDONELL (1998) afirmam que, em SIG o uso de modelo de dados
orientado a objeto tem sido estimulado pela necessidade de manipular entidades espaciais
mais complexas que as primitivas geométricas, e também para solucionar os problemas que
ocorrem nas alteracdes do banco de dados, quando operacdes de andlises associadas com a

sobreposicéo de poligonos sdo necessarias.

No modelo de dados relacional, cada entidade € definida em termos de registros de
dados e logica relacional que podem ser elucidadas através de atributos e seus valores. Ja no
modelo de dados orientado a objeto, os dados séo definidos em uma série de objetos Unicos,
0S quais sao organizados em grupos de similaridade — as classes, de acordo com uma
estruturacdo natural. Os relacionamentos entre diferentes objetos e classes sdo estabelecidos

através de links explicitos.
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A estruturacdo de objetos € estabelecida usando-se apontadores que se referem
diretamente ao identificador. As classes e instadncias com as quais sdo associados o0s
apontadores mostram os varios relacionamentos e hierarquias existentes entre 0s objetos,
formando sub ou superclasses, cujos estados ou métodos séo transferidos entre estas atraves
de um sistema de heranca (BURROUGH e MCDONELL, 1998).

As caracteristicas de um objeto descritas em termos de atributos sdo chamadas de
estado, enquanto que o conjunto de procedimentos que descrevem seus comportamentos sdo
chamados de operacdes ou métodos. Estes dados sdo encapsulados dentro de um objeto, o
gual é definido por um identificador Unico. A Unica forma de altera-los ou consulta-los é com o

envio de uma solicitacdo conhecida como mensagem.

2.3 — Andlises Espaciais

As analises espaciais sdo uma das mais importantes funcionalidades dos SIG.
Baseiam-se na nocdo de overlays cartograficos (sobreposicdo de mapas) e composicao
tematica, a partir de operacdes algébricas aplicadas a Cartografia e sédo utilizadas para a

investigacdo quanto aos usos existentes na cobertura de um mesmo espaco fisico-territorial.

O overlay cartografico € um conjunto de opera¢des envolvendo a interse¢cédo de objetos
cartogréaficos de diferentes coberturas tematicas de um mesmo dominio espacial, sobrepostas

uma sob as outras, para formar um novo conjunto de objetos (CROMLEY,1992).

Para a composicdo tematica sdo utilizadas operacbes cartograficas que incluem
operacdes aritméticas (como adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo), funcbes matematicas
basicas (como raiz quadrada, exponenciais e logaritmos), e operacdes especiais

exclusivamente de analise espacial, que podem ser agrupadas em conjuntos para:

= a reclassificacdo cartogréfica, em que se redefine os valores existentes de uma
cobertura do espacgo fisico, a partir de uma nova classificacdo dada aos

atributos;

= a sobreposicdo de camadas ou operacdo de overlay, em que se utiliza dois ou
mais mapas para definir novos objetos cartograficos, com novos valores de

atributos;
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= a determinacdo de distancia e de conectividade, em que se mede o menor

caminho entre pontos e a proximidade de regiées entorno de pontos; e

= a identificagdo de vizinhanga, em que se assinala o valor de um objeto em um

novo mapa, computado por uma funcéo os valores de objetos vizinhos.

2.4 — Interagcdo com o Humano

Um dos fatores que concorrem para a ampla utilizacdo dos SIG em diferentes
aplicacdes é a possibilidade de criar um ambiente amigavel onde usuarios possam interagir
com os programas aplicativos, de acordo com o0s seus niveis de especializacdo e de

conhecimento da realidade.

Isto ocorre através da customizacdo dos programas aplicativos. A customizacdo é o
processo de adaptacdo de um sistema genérico a uma especificacdo individual, com a

configuracdo da forma e da aparéncia da interface gréfica padrao (MAGUIRE, 1999).

Em um ambiente de customizacédo, a configuracdo da interface grafica dos programas
aplicativos implica no uso de extensdes e de ferramentas para criar caixas de dialogo,
adicionar e remover menus de selecdo e botdes, mudar a estampa dos icones e personalizar a

combinacéo de cores, além de outras caracteristicas da janela de exibicéo.
Através de um trabalho de programacao, a customizacdo de procedimentos envolve a

criacdo de macros para automatizacdo dos processos freqiientemente requeridos e adicionar

novas rotinas, como por exemplo, novas fun¢des espaciais ou transformacao de dados.

2.5 — Metadados

O Centro de Andlises e InformacBes Geograficas da Carolina do Norte - NC-CGIA
(2003) propde que os dados espaciais sejam descritos pelo conjunto de trés componentes: 0s

dados graficos, os atributos e os metadados.
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O conceito comumente encontrado para metadados é o dado sobre o dado (MILSREAD
e FELDMAM, 1999). Trata-se da documentag¢do para um conjunto de dados espaciais, que
descreve o conteudo, a qualidade, as condicbes e caracteristicas dos dados. Através da
avaliacdo do metadados o usudrio determina se o dado é ou ndo apropriado as suas
necessidades (NC-CGIA, 2003).

Segundo o Centro de Ciéncia da Informacdo Geografica de Wyoming (2002), um

metadado para SIG precisa descrever diferentes aspectos dos dados, sendo a priori:

* a identificacdo — Qual é o nome do conjunto de dados? Quem desenvolveu? Qual
area geografica foi recoberta? Quais os temas de informacgbes estdo inclusos?

Como os dados sao disponibilizados para 0 uso comum?

= a qualidade dos dados — O qudo bons sdo os dados? E avaliada a informacg&o
sempre que um usuario decide se esses dados sdo apropriados aos seus
propésitos? Qual é a acuracia posicional e dos atributos? Os dados sdo completos?

A consisténcia dos dados foi verificada?

= a referéncia espacial — Como o dado é georreferenciado? Qual o sistema de

coordenadas e datums?

» organizacdo da informacdo — Como o dado é organizado? Quais a estrutura dos

dados, vetorial ou matricial? Quais as topologias definidas?

» as entidades e atributos — Quais fei¢cdes topograficas estdo inclusas? Construcdes,
rodovias, relevo, temperaturas? Como os atributos foram encapsulados? Quais

cbdigos séo usados? O que querem dizer os cédigos?

» a distribuicio — De onde podem ser obtidos os dados? Quais os formatos
disponiveis? Em quais meios estdo disponiveis? Os dados estdo disponiveis online?

Que custo tem o dado?

» referéncias do metadado — Qual a data de criacdo do metadados? Qual érgéo criou
0os metadados? Onde este 6rgdo se localiza? Qual o nome do padrdo dos
metadados? Qual o endereco eletrbnico de disponibilizacdo do padrdo dos

metadados?
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Como em outras areas de aplicacdo, também em SIG os arquivos metadados devem
ser formatados de acordo com o padrdo americano da CSDGM (Content Standard for Digital
Geospatial Metadata) e armazenado em ASCIl (American Standard Code for Information
Interchange), um formato de documento texto facilmente transferido entre usuarios
independente da plataforma tecnoldgica utilizada. Metadados em HTML (HyperText Markup
Language) sdo comumente encontrados, principalmente em aplicacfes disponibilizadas em
Word Wide Web.

3. MODELAGEM DE DADOS ESPACIAIS

Para a constru¢cdo de um sistema de informacgfes faz-se necessério a abstracdo do
mundo real e a sua formalizacdo em um modelo de dados. A modelagem de SIG, porém, é
uma atividade mais complexa, pois envolve na abstracdo do mundo real, a discretizacdo do
espaco fisico para a sua devida representacdo (ALMEIDA, 1999). Isto quer dizer que, nos SIG,
€ preciso, entre outros procedimentos, a caracterizacdo do dominio espacial do mundo real

para a aplicacdo que sera desenvolvida.

Por essa complexidade, os SIG requerem um alto nivel de abstracdo para a modelagem
dos dados espaciais, independente do programa ou equipamento computacional que sera
utilizado. Neste sentido, BORGES (1997) recomenda a utilizacdo de modelos seménticos como
por exemplo, 0 modelo de Andlise Orientado a Objeto — AOO, proposto por Peter Coad e
Edward Yourdon em 1991.

Um modelo de AOO retrata objetos que representam um dominio de aplicacdo
especifico, juntamente com seus diversos relacionamentos estruturais e de comunicacdo
(YOURDON e ARGILA, 1999). Baseado em AOO, o modelo é constituido das camadas de
Classes e Objetos, de Atributos, de Servigcos, de Estruturas e de Assuntos, permitindo ter-se

perspectivas distintas do mesmao.

Nos conceitos apresentados por YOURDON e ARGILA (1999) e nas consideracfes
feitas por BORGES (1997), estdo baseadas as descricbes a seguir, sobre as camadas do
modelo de AOO:
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i. Camada de classes e objetos

Esta camada representa os blocos basicos de construcdo de um sistema
aplicativo, sendo os objetos abstracdes dos conceitos do dominio de aplicacdo no
mundo real capturados e que vao estruturar, organizacionalmente, o processo de
modelagem. Os objetos armazenam dados e realizam trabalhos. Os atributos séo os
dados armazenados ou encapsulados por um objeto e 0s servigos sdo as tarefas que

um objeto realiza.

Um conjunto de diversos objetos similares forma uma classe. Instancias de
objetos séo agentes semelhantes, mas com alguma caracteristica distinta. Pares de
instancias de classes podem ser submetidas a restricbes, que sdo chamadas de
conexdes entre instancias. Estes sdo os conceitos semanticos de classificacdo e de

instanciacdo. A representacao gréafica desta camada é exibida na Figura 7.

Camada de S VW
orda da classe
Classes e ‘ |:L|I I3 instar
. FOrda O3 nstanciE
Objetos

Figura 7 — Representacgédo grafica da camada de Classes e Objetos.
Fonte: YOURDON e ARGILA (1999)

ii. Camada de atributos

Os atributos dos objetos e as conexdes entre instancias constituem esta
camada. Os atributos descrevem valores mantidos em um objeto e devem ser
manipulados, exclusivamente, pelos servigos desse objeto. As conexdes de instancias
refletem o relacionamento entre objetos e pode ser denominado “é-membro-de” ou “é-

instancia-de”.

O conceito semantico existente nesta camada é o de identificacdo, pois cada
objeto tem um atributo identificador Unico. A representacdo gréafica desta camada é

visualizada na Figura 8.

Camada de
Atributos

\'_'.

Atributos “Conexdo entre instdncias

Figura 8 — Representacgédo gréafica da camada de Atributos.
Fonte: YOURDON e ARGILA (1999)
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iii. Camada de servicos

E constituida por servicos de objetos, juntamente com qualquer mensagem de
comunicagdo entre duas instancias. Os servicos sdo comportamentos especificos que
um objeto é responsavel por exibir. Conexdes de mensagens modelam as
dependéncias de processamento de um objeto, indicando quais servigos ele precisa
para cumprir suas responsabilidades. A representagdo grafica desta camada é

visualizada na Figura 9.

Camada de — r—

Servicos ‘ J |

Servicos Mansageans

Figura 9 — Representacgéo grafica da camada de Servigos.
Fonte: YOURDON e ARGILA (1999)

iv. Camada de estruturas

Esta camada captura relacionamentos estruturais entre objetos, com base nos
conceitos semanticos de generalizacdo-especializacdo e de agregacdo. A estrutura de
generalizacdo-especializacéo exibe a propriedade de heranca, ou seja, os atributos e os
servicos da classe de generalizacdo (superclasses) sdo compartilhados pelas classes
de especializacdo (subclasses). O relacionamento entre cada subclasse e superclasse

€ chamado de “é_um”.

A estrutura Todo-parte, ou de agregacdo, modela objetos como parte de outros
objetos, ou seja, € descrita pelo relacionamento entre 0 objeto agregado e 0s seus
objetos componentes como “é-parte-de”. A representacdo grafica desta camada é

mostrada na Figura 5.

Camada de
Estruturas

Figura 10 — Representacao grafica da camada de Estruturas.
Fonte: YOURDON e ARGILA (1999)
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v. Camada de assuntos

Em grandes estruturas os objetos podem ser consolidados em assuntos.
Assuntos podem ser entendidos como submodelos ou mesmo subsistemas. A

representacdo gréfica desta camada é mostrada na Figura 11.

Camada de .
Assuntos pssuntos |

Figura 11 — Representagao gréafica da camada de Assuntos.
Fonte: YOURDON e ARGILA (1999)

O Projeto Orientado a Objeto - POO é uma extensdo do AOO, segundo YOURDON e
ARGILA (1999), que facilita a transicdo da andlise para o projeto do sistema. O POO tem as

mesmas cinco camadas do AOO, além dos quatro componentes a segulir:

Dominio espacial — apresenta os objetos que executam fung¢des essenciais do

dominio da aplicagéo.

» Interacdo humana — modela a tecnologia de interface que sera usada para uma

implementacgéo especifica do sistema.

= Gerenciamento de tarefas — especifica 0s itens operacionais que serao

estabelecidos para implementar o sistema.
= Gerenciamento de dados — define os objetos necessarios a interfacear com a
tecnologia de banco de dados que esta sendo usada.
Para a determinacdo das classes e dos objetos sdo empregadas trés ferramentas de

analise que mostram visfes distintas e independentes do sistema:

= Diagrama de Fluxo de Dados (ou Diagrama de Contexto, como variante) com a

vis@o de processamento do sistema;
= Diagrama de Entidade-Relacionamento, com a visdo de dados do sistema;

= Diagrama de Transicao de Estado (ou Modelo Evento-Resposta, como variante)

com a visao de controle do sistema.
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Duas técnicas de Linguistica também s&o utilizadas na identificagdo das classes e

objetos, séo elas a Analise de Frequéncia de Frase (AFF) e a Analise Matricial (AM).

A Analise de Frequéncia de Frase envolve a andlise dos recursos de textos

selecionados em busca da identificagdo de termos que podem representar conceitos do

dominio da aplicacao. Geralmente, busca-se por substantivos e verbos que se repetem com

freqiéncia nos documentos que compdem a abstracdo do mundo real, identificando-os como

entidades ou atributos em potencial, sugerindo a indicagdo de objetos. Um exemplo do modelo

de AFF é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo de Andlise de Freqiiéncia de Frase

assinatura aceita

assinatura adicional

assinatura convertida

assinatura corporativa
assinatura de cortesia
assinatura de cortesia cancelada
assinatura direta

assinatura renovada

data, término

data, vencimento

data, assinatura

endereco associado
endereco corporativo
endereco de correspondéncia
endereco, assinatura
endereco, casa

Fonte: YOURDON e ARGILA (1999). Adaptado

A Anadlise Matricial é feita com os conceitos do dominio da aplicacdo dispostos em

linhas e colunas,

associacbes entre o0s conceitos das

produzindo um conjunto de objetos. As células,

linhas e

colunas correspondentes,

relacionamentos do dominio da aplicacdo. A Tabela 1 traz um exemplo de uma AM.

Tabela 2 - Exemplo de Analise Matricial

ARTIGO AUTOR ASSINATURA DE CORTESIA
uma edi¢do mensal tipica
consiste de cinco a dez
ARTIGO ART_IGOS, cada um _
escrito por um ou mais
autores da area de
engenharia ...
embora os ... eles recebem um ano de ASSINATURA
. DE CORTESIA como uma retribuicédo a
AUTORES sejam o
AUTOR remunerados por seus esfor¢os. Se ja tiverem uma
P assinatura, entdo a duracéo desta sera
seus ARTIGOS... . .
estendida por mais um ano.
... CONSELHO editorial O CONSELHO editorial normalmente tem
o conselho . p
CONSELHO | editorial avalia de cons_ultores, alguns de um ou dois anos e também recebe
artiqos enviados dos quais podem ser uma ASSINATURA DE CORTESIA da
9 AUTORES eventuais. revista.

Fonte: YOURDON e ARGILA (1999). Adaptado
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4. PLANEJAMENTO URBANO E DESENHO URBANO

O Urbanismo como considera DEL RIO (1990), trata dos ambientes urbanos, da cidade
como um todo e das politicas e programas a ela aplicaveis. Do Urbanismo destacam-se dois
campos disciplinares, cuja atuacdo repercute fortemente sobre a cidade: o Planejamento
Urbano e o Desenho Urbano. Esses campos sdo resultantes de um processo histérico de

pensamento das cidades versus a formacgéo e a pratica do profissional de planejamento.

Apos a Il Guerra Mundial, os paises do Primeiro Mundo saiam de uma terrivel recesséo
e estavam envolvidos nos esforcos de reconstrucdo e reestruturagdo econdmicas, com o0
desenvolvimento do sistema capitalista. O Planejamento Regional e Urbano passaria a assumir
posicdo de destaque neste processo, como uma necessidade para integracdo de acdes e

maximizacao dos investimentos, segundo op¢des necessariamente politicas.

DEL RIO (1990) relata que, ao final dos anos 60, os planejadores urbanos trocaram o
ferramental basico de sua profissdo e buscaram nas Ciéncias Sociais novos instrumentos para
intervir no tecido urbano sem, entretanto, abandonar os preceitos e o formalismo do Movimento
Moderno da Arquitetura. A dimensé&o urbanistica e a escala vivencial do cotidiano dos cidaddos

eram ignoradas pelos planos diretores e outros instrumentos do planejamento urbano em voga.

No ambito institucional, aplicava-se em solucfes propostas pelo planejamento formal,
dentro de um processo quase cientifico, em uma triade pesquisa—analise—plano. A seqiéncia
tinha inicio com informacdes pesquisadas, em seguida, fazia-se uma analise formal dos
problemas, elegia-se uma das opcdes que pudesse resolver ou minimizar a causa e, a partir de
entdo, seguindo o modelo eleito, implementava-se a solu¢cdo que mais se adequasse a
situacao (BATTY, 1998).

Na década de 70, o cenario ndo mudou. As cidades estavam repletas de boa
arquitetura, mas as edifica¢des tinham pouca ou nenhuma relacdo com as caracteristicas do
local. As preocupacdes dos arquitetos se resumiam quase que, exclusivamente, as buscas
formalistas e aos debates de estilos ou a novas tecnologias e métodos construtivos. O ensino e
a prética da Arquitetura estavam ignorando preocupacoes vitais para a qualidade das cidades
como a insercdo da obra em seu contexto, o respeito as tipologias, a morfologia, a paisagem,

ao sitio e as inter-relacdes entre os varios elementos urbanos e seus usuarios (DEL RIO,1990).
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Nos anos 80, o Conselho de Pesquisas em Ciéncias Sociais (Social Science Research
Council, SSRC), o Real Instituto de Arquitetos e o Real Instituto de Planejadores da Gra-
Bretanha (Real Institute Britanic Architecture, RIBA e Real Institute Technical Planners, RITP)
elaboraram um documento que seria o0 demonstrativo dos caminhos tomados pelo
Planejamento Urbano e Arquitetura na formacdo de um novo campo disciplinar, o Desenho
Urbano (DEL RIO, 1990).

O profissional de Desenho Urbano, nesses institutos, passou a ser formado conhecendo
as teorias, técnicas e procedimentos da Arquitetura, da Psicologia Ambiental, da Geografia, da
Historia, do Paisagismo, do Planejamento, da Ciéncia Politica, da Engenharia, do Transporte,
da Micro-economia e tantas outras areas de conhecimento que lhe permitisse compreender a

forma urbana na sua complexidade e elaborar possibilidades de intervencoes.

DEL RIO (1990) entende o Desenho Urbano como um campo disciplinar que trata a
dimensao fisico-ambiental da cidade, enquanto conjunto de sistemas fisico-espaciais e
sistemas de atividades que interagem com a populagéo através de suas vivéncias, percepgdes

e ac¢Oes cotidianas.

Para MALFADO (1999), o papel do Planejamento Urbano hoje é estabelecer uma
estrutura fundamentada em principios técnicos, porém considerando 0s aspectos sociais,
econdmicos, politicos, culturais e ambientais. O Planejamento Urbano tem por objetivo criar,
pela organizacdo racional do espaco e pela implantacdo de equipamentos apropriados,
condicbes excelentes de valorizagdo e de estruturagdo do solo dentro de um contexto

adequado ao desenvolvimento do ser humano.

Em uma simplificagdo do processo de planejamento, MALFADO (1999) sugere a sua

divisdo em trés etapas:

i. Fase de Ecloséo
= Preparacao do planejamento - consciéncia - espirito urbanistico.
= Criacdo da organizacdo comunitaria ou grupo de acompanhamento.

= Alocacdao de recursos financeiros.

ii. Fase de Projeto
= Fixacdo dos objetivos.
= Reconhecimento da area: analise visual e documental.

= Plano preliminar.
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= Pesquisa: equipe interdisciplinar — gedgrafos, arquitetos, urbanistas,
advogados, socidlogos, economistas e outros.
= Andlise funcional territorial - vocac¢ao e potencialidades.

= Composicdo do plano — sintese.

iii. Fase de Execucao

Apbs a conclusdo do plano, passa-se para a fase de execucdo dos projetos
eleitos como prioritarios, que deverdo ser executados em curto prazo. Salienta-se que,
a revisdo e a atualizacdo dos planos devem ser feitas periodicamente, para que 0s
projetos acompanhem o desenvolvimento e as transformacdes do contexto urbano

estudado.

Enquanto estiver na fase de projeto do processo de planejamento, aplica-se o Desenho
Urbano como metodologia para estudos e andlises espaciais, podendo lancar médo dos SIG
para a elaboracdo de mapas tematicos e modelos tridimensionais, com 0s quais sejam feitas

observacdes quantitativas e qualitativas do espaco urbano.

Em continuidade, chegando a fase de execugdo utilizam-se as cartas topograficas
(planimétricas e altimétricas), as plantas cadastrais e as ortofotocartas para se desenhar as

propostas eleitas na etapa anterior.

O resultado de toda a producédo cartogréfica em funcdo do Planejamento e Desenho
Urbanos resulta no que JOLY (1997) denomina de mapas de planificacéo, enquanto expressao
de um programa de planejamento deliberadamente decretado e destinado a ser executado,

levando em conta todas as analises precedentes e decisdes.

Quanto a elaboracdo de modelos tridimensionais, mais comumente trata-se de blocos
prismaticos resultantes de uma extrusdo das entidades da base bidimensional de dados
cartograficos ou de um modelo digital de elevagdo — MDE, obtido a partir de imagens de
Sensoriamento Remoto, com técnicas de captura dos dados como a LIDAR (Llght Detection
And Ranging) ou de produtos fotogramétricos digitais (Figura 12). Com extensfGes de
programas computacionais de SIG, estes modelos tridimensionais podem emergir
essencialmente de entidades de uma base de dados espaciais, 0 que traz a grande vantagem
de estender as funcionalidades do SIG para a terceira dimensao, cujos atributos associados ao

mapa 2D também podem ser consultados no modelo 3D (BATTY, 2000).

32

kgarruda@hotlink.com.br



Andlises Espaciais do Ambiente Construido em um Sistema de Geoinformagao Anna Karla Trajano de Arruda

Figura 12 - Modelos Tridimensionais da Cidade de Toronto, criados a partir de ortofotos.
Fonte: DANAHY, 2003

Tendo o georreferenciamento como premissa, sobre os blocos do MDE é possivel
sobrepor uma imagem raster e dar-lhe algumas visbes com mais detalhes da realidade, como
por exemplo, as texturas correspondentes aos detalhes das fachadas, aos materiais usados

nos telhados e ainda algumas caracteristicas da geografia fisica do lugar.

Observando-se a prética do planejamento urbano contemporaneo, conforme a dimenséo

da unidade urbana que se vai planejar a intervencao, reconhece-se trés escalas:

= Escala Local: tem como unidade a rua ou a praca, corresponde ao espaco que
em um ponto o observador pode apreender a unidade em seu conjunto. As
propostas paisagisticas e de equipamentos de impacto sdo as intervencdes mais

comuns nesta escala.

= Escala Urbana: tem como unidade o bairro, abrangendo o conjunto de unidades

de quadra e praga. E comum para esses espagos encontrar-se propostas de
revitalizacdo, de requalificagdo ou de insercdo espacial. Em areas pobres o

planejamento geralmente € dirigido para propostas de urbanizacao.

= Escala Territorial: € a escala por exceléncia do planejamento urbano, uma vez

gue a unidade espacial é a prépria cidade. Nesta escala sdo elaborados, entre
outros instrumentos, os planos diretores e 0s planos urbanisticos, o zoneamento

urbano e a legislagéo urbanistica.
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Obviamente, a correspondéncia entre a escala cartografica e a escala de planejamento
dependerd da dimenséo territorial do espaco objeto do planejamento, ndo esquecendo que
também sera funcdo da maior ou menor precisdo exigida pelo modelo da realidade adotado e

de quais feicdes sdo imprescindiveis constar nas bases de dados espaciais utilizadas.

Para tratar com a dindmica de producdo do espaco urbano e permitir o
acompanhamento das constantes transformacdes que ocorrem na cidade, o Planejamento
Urbano mantém forte interdisciplinaridade com a Cartografia. Os documentos cartograficos sédo
uma fonte documental privilegiada, na medida em que oferecem uma representacdo grafica
espaco-temporal do urbano. Com sua utilizacdo dentro de um SIG é possivel fazer varias

leituras da cidade e dos eventos que acontecem neste ambiente.

Seja para reconhecé-lo ou modificd-lo, a leitura do espaco urbano é feita pelos
planejadores a partir de um referencial semiético, quando da utilizag&do pela Cartografia e pelos
SIG de uma simbologia para comunicacdo sobre os fendbmenos e os fatos do mundo real, como
considera PRADO et al (2000).

O planejador urbano € o observador que vivéncia o processo de percepcdo e de
interpretacdo do desenho apresentado pela Cartografia, decodificando as relagbes de

significados entre os elementos representantes e representados.

BATTY et al (1998) discute com muita propriedade a funcionalidade dos SIG como uma
das Tecnologias da Geoinformacédo a ser utilizada no Desenho Urbano. Em uma sucessao
interativa com 0 seu processo, pode acrescentar novas fases, re-visitar outras ou abdicar de
alguma, de maneira que permita convergir para uma melhor solugdo de desenho para o
conjunto de problemas que a escala local deve considerar, diante de uma gama de fatores
sécio-econbmicos, funcionais, comportamentais, estéticos, construtivos e ambientais,

diferentes de lugar para lugar quando se planeja.

A proposicdo de BATTY et al (1998) é representada na Figura 13, mostrando do lado
direito as fases que comumente o Desenho Urbano pode passar ao elaborar um plano ou outro
instrumento urbanistico de intervencédo, enquanto que do lado esquerdo estédo as categorias de
representacao das informacdes bases, compondo um conjunto integrado de tecnologias com o
SIG.
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PROCESSO DE DESENHO URBANO
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Modelos Funcionais Teste dos Planos

1 Mudancade

Modelos Econdmicos I > Melhoria dos Planos

Modelos e Sistemas *

Implementacédo

Figura 13 - Diagrama de interag&o entre SIG e Desenho Urbano (Adaptado).
Fonte: BATTY et al (1998).

5. SIMULACOES DE CENARIOS URBANOS

5.1 — Os Conceitos de Diaghose e Prognose

No processo de planejamento urbano, antes de indicar solu¢cdes para os problemas
existentes, é necessario o diagnostico da situacao atual. Para FERRARRI (1977), a diagnose é
a fase do processo de planejamento que consiste em avaliar os problemas cujas causas séo
identificadas pela andlise, julgando-os, racionalmente, a fim de se saber como, quando e

onde atuar.

Ao se falar em como atuar significa dizer de que maneira agir para se implementar as
diretrizes adotadas; o quando atuar significa em que ordem de prioridade implantar as obras
ou servicos e, por fim, o onde atuar significa dizer quais os lugares do espaco fisico ou em que
pontos da economia, da organizacdo administrativa ou da estrutura social deve-se atuar. Estas
sdo decisdes que a diagnose, suplementada pelo estudo das tendéncias futuras, permite

estabelecer.
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Diagnosticados o0s problemas existentes, interessa saber como os fendmenos
relacionados se comportardo no futuro. A prognose baseia-se no processo cientifico de
projecdo de uma hipo6tese ou generalizacdo sobre os dados observados no presente ou no
passado, coletados ou medidos, descontinuamente ou em intervalos de tempo (FERRARRI,
1977). E essencial ao processo de planejamento porque obras e servicos devem ser

planejados para atender a demandas futuras de utilizacao.

Dotados do conceito de dindmica da cidade, os planejadores passaram a construir
modelos urbanos para simular situac@es hipotéticas ou cenarios urbanos, e, principalmente,

para a partir de simulag@es fazer previsGes a respeito do futuro desenvolvimento.

5.2 — Modelos para Simulacdo de Cenérios Urbanos

Os cenarios urbanos sao sistemas complexos, de casualidade probabilistica ou
estocastica, em que se busca uma simulacdo aceitavel da realidade, através de uma descri¢éo
com elevado grau de abstragéo, obtida a partir de um modelo matemético (FERRARRI, 1977).
O modelo matematico aplicado pode ser uma simples equac¢ao ou um conjunto de equacdes de

“n” incognitas.

Para a elaboracéo de um modelo, necessita-se de:

= dados adequados e suficientes em qualidade e quantidade, descrevendo o0s

estados passados e presente do sistema;

= uma hipétese ou teoria capaz de explicar as mudancas observadas.

Quanto a sua natureza, ainda segundo FERRARRI (1977), os modelos podem ser:

» descritivos: quando descrevem a situacdo de um cendario em um dado momento,
passado ou presente, como por exemplo, modelos que mostram as diferentes

densidades construtivas entre as zonas urbana e rural de uma cidade.

= preditivos ou projetivos: quando fazem previsdo de um cenario, de forma
continua ou descontinua, com base no conhecimento do passado. Sdo modelos
descritivos nos quais é introduzida a varidvel tempo para previsdo dos valores
das variaveis, cujas relacdes descreve. Como exemplo tém-se os modelos de

distribuicdo de fluxos, apdés uma interven¢do no sistema viario.
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» prescritivos: quando geram um conjunto de estados futuros alternativos,
indicando ou prescrevendo a melhor solucdo. Na fase da diagnose estes
modelos sdo usados para basear as decisdes do quando e do onde. Séo
exemplos os modelos de verticalizacdo, a partir da variacdo do coeficiente de

utilizacéo do terreno.

As projecOes de cendrios urbanos sao imagens espaco-temporais da realidade e devem
ser estimadas para diversos intervalos de tempo. Tal procedimento facilita os estagios de
implantacdo do plano, pois permite um controle e avaliagcdes sucessivas do mesmo, em que
cada estagio é o insumo do estagio seguinte. E desejavel também que as projecdes coincidam

com os censos oficiais e que correspondam aos periodos governamentais.

Na atualidade, os modelos para cenarios urbanos tém sido associados a analise
integrada de sistemas e a Tecnologias da Geoinformag&o, como pode ser visto nos trabalhos
de DOLL et al (2000) e TORRENS (2001).

DOLL et al (2000) apresenta estudos de planejamento regional para o desenvolvimento
sustentavel do Ceara e Piaui, relacionados a escassez d'agua, secas recorrentes, alta

percentagem de agricultura de subsisténcia e baixa qualidade de vida nas areas rurais.

Dos modelos correspondentes a um “agora”, sao criados os chamados cenarios de
referéncia em comparacdo com os chamados cenérios de intervencédo, criados pelo modelo
correspondente a uma extensdo espaco-temporal do “depois”. Os cenarios de referéncia sao,
entdo, como linhas basicas para a avaliagcdo do impacto de determinada intervencao no futuro,

representado pelos cenérios de intervencgéo.

A metodologia utilizada por DOLL et al (2000) em seus estudos pode ser sintetizada em

seis etapas, a saber:
i. identificar a area problema;

ii. definir o sistema, incluindo as forgas principais, a resolucédo e extensao espaco-

temporal;
iii. definir os indicadores do sistema
iv. gerar os cenarios gqualitativos
- cenarios de referéncia (ou de base)

- cendrios de intervencao (ou de controle)

37
kgarruda@hotlink.com.br



Andlises Espaciais do Ambiente Construido em um Sistema de Geoinformagao Anna Karla Trajano de Arruda

v. quantificar os cenarios através da
- proposta das suposi¢cfes quantitativas respeito as forcas principais

- determinacdo dos indicadores dos estagios do sistema no presente e no futuro usando
modelos

vi. avaliar cenarios

Os cenérios para os estudos do desenvolvimento sustentavel do Cearéa e Piaui foram criados
em um sistema definido por:

» componentes: variabilidade climética, disponibilidade d’agua, agricultura e qualidade
de vida;

» forgas principais: clima, condi¢cdes edaficas e hidrogeoldgicas, populagdo e sdcio-

economia;

= extensao espacial: Ceara e Piaui;

7

*» resolucdo espacial: a menor unidade do modelo € o municipio (isto é, 332
municipios);

= extensado temporal: inicio do periodo 1996/98 até o ano 2025.

A Figura 14 ilustra oito cenéarios gerados pelo agrupamento das unidades espaciais,

conforme fatores sécio-econdmicos e fisicos nas regides dos estados em estudo.

Teresina

Fortaleza e Pecém

Regido Costeira

Sudeste do Piaui

Alto potencial de recursos hidricos no Ceara
Alto potencial de recursos hidricos no Piaui
Baixo potencial de recursos hidricos no Ceara
Raixo notencial de recursos hidricos no Piani

IOTMmMOO m>

[T HOEW

Figura 14 — Discretizagdo espacial dos estados do Ceara e Piaui em oito cenarios distintos.
Fonte: DOLL et al (2000) Adaptado.
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TORRENS (2001) discute que a simulacao de cenérios urbanos é usada desde os anos
60 no urbanismo moderno, através da geracdo de modelos funcionais de cidades que,
tradicionalmente, representam prototipos para solucionar problemas urbanos, relacionados a

configuracdo de uso do solo e de transporte (Figura 15).

Faz uma critica considerando tais modelos estaticos, inflexiveis e inutilizaveis, por ndo
capturarem a habilidade das cidades em evoluir com o tempo. Critica ainda a restricdo de
serem produzidos modelos apenas na escala macro, ndo sendo possivel utilizar o universo de
dados, agrega-los e desagrega-los para as escalas meso e micro, e para criar novas

simulagdes.

UsodoSolo  ----------------—--—--— »  Transporte

Potencial de
Desenvolvimento Demagda e
Geracéo de

Viagens

Distribuigdo de
Viagens

B

Divisdo Modal

Proviséo

Equilibrio

Demanda Localizagdo

—_—

Roteiros de
Viagem

Figura 15 - Diagrama de um modelo tradicional para simula¢des de uso do solo e transporte.
Fonte: TORRENS (2001)

Em contraposicdo TORRENS (2001), sugere um protétipo hibrido com o acoplamento
dos modelos urbanos tradicionais as Tecnologias da Geoinformacdo, para simulacdes
dindmicas e operativas entre os sistemas urbanos das diferentes escalas, em um ambiente
interativo com o usuério. A proposta permite que 0s modelos possam ser manipulados
diretamente na concepc¢do de aplicacdes em SIG, utilizando-se para o projeto a Analise

Orientada a Objetos.

Este prototipo tem como caracteristicas:
» baseia-se particularmente em idéias de economia urbana e teoria da decisao.

* mantém dos modelos tradicionais os componentes de uso do solo e transporte como

mddulos individuais, contudo interligados por mecanismos de respostas.
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» divide o sistema em trés sub-modulos: subsistema nivel macro (escala
metropolitana), subsistema nivel meso (escala urbana) e subsistema nivel micro

(escala local).

= aplica, no subsistema nivel micro, aproxima¢des da computacdo como os autdmatos
celulares (Celullar Automata - CA) e os sistemas multi-agentes (Multi-agent Sistems
- MAS). Os CA correspondem a extensdo espacial, usadas para representar a
dispersao de atividades e caracteristicas da infra-estrutura urbana, discretizadas em
unidades espaciais, a partir de indicadores comportamentais da populacdo urbana e
da sua capacidade de comunicacdo e mobilidade espacial, tidos como MAS,

correspondendo as classes e objetos.

= utiliza algoritmos para direcionar o intercambio de dados entre os trés niveis,

permitido em virtude da sua interoperabilidade.

A Figura 16 ilustra a aplicacdo do prot6tipo, por TORRENS (2001), em um modelo de
estudo estatistico para a simulacao de cenéarios da megalopoles a Nova lorque metropolitana
(linha superior), aproximando-se da regido de Lower Manhattan e encerrando o foco na Times
Square (linha inferior). No estudo, foram utilizadas visbes bidimensionais, perspectivas

volumétricas e imagens fotograficas.

£ £

Regional scale Metropolitan scale

o
- -ﬁ-
& -

Intra-urban scale Neighborhood scale Individual scale

Figura 16 — Cenarios de Nova lorque, resultantes de um modelo estatistico para analises de zonas de trafego
Fonte: TORRENS (2001)
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Como conclui PENEAU (1990), o tratamento das informacdes e entidades espaciais
representa um grande passo para atividades de planejamento urbano, mas o grande avanco
metodoldgico e qualitativo do sistema de planejamento e gerenciamento de informacoes,
concepcédo e desenho urbano, esta em conceber a forma urbana tridimensionalmente, através

do uso de recursos e aplicativos no tratamento e simula¢des de cenarios urbanos.

6. CATEGORIAS DE ANALISE ESPACIAIS DO AMBIENTE CONSTRUIDO

Para identificar as categorias de analise espacial do ambiente construido, dentro do
conteudo inerente a pesquisa desenvolvida, é importante definir primeiro o que é ambiente
construido e depois os elementos que o formam do ponto de vista do Urbanismo, em funcao de

seu rebatimento no espaco fisico e de sua inser¢do no modelo do mundo real a ser estudado.

O ambiente construido constitui a forma urbana enquanto espaco humanizado. E o
aspecto da realidade ou modo como se organizam os elementos morfolégicos que constituem e
definem o espaco urbano, relativamente a materializacdo dos aspectos de organizagéo
funcional e quantitativa e dos aspectos qualitativos e figurativos (LAMAS, 1993). Comumente, o

ambiente construido é analisado a partir da morfologia urbana e da tipologia edificada.

A morfologia urbana, segundo LAMAS (1993), estuda a forma do meio urbano nas suas
partes fisicas exteriores, ou elementos morfolégicos, e nas inter-relacdes entre si e com o
conjunto que definem, na sua producdo e transformacdo no tempo. Relaciona-se com a
tipologia edificada, que estuda o repertério de edificios que se agrupam em diferentes tipos,
decorrentes de sua funcdo e forma, estabelecendo rela¢des biunivocas e dialéticas com as

formas urbanas.

Os elementos morfolégicos sdo compostos pelo solo-pavimento, edificios, lote, quadra,
fachada, logradouro, tragado, rua, praga, monumento, arvore e vegetacao, e mobiliario urbano.
Entre alguns elementos da morfologia urbana é possivel identificar relagdes topoldgicas, como

podem ser observadas no Quadro 5.
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Quadro 5 — Relagdes topoldgicas entre elementos da morfologia urbana

Relacdes Topoldgicas Elementos da Morfologia Urbana
Adjacéncia/ Vizinhanga bairro/ bairro, lote/ lote
Continéncia edificacéo/ lote, lote/ quadra, quadra/ bairro
Conectividade de vias publicas, de redes de servicos
Proximidade edificagdo/ entorno

Neste sentido, para analises espaciais do ambiente construido a partir da morfologia
urbana, FALCOSKI (1997) apresenta um modelo te6rico-metodolégico em torno de sistemas de
informacgdes urbanas, no campo do Desenho Urbano e da Engenharia Urbana. O modelo
propde analisar diversas alternativas de desenho e da implantagdo urbana, bem como sua
viabilidade a partir de instrumentos dindmicos de analise econdmica de projeto e de decisdes,
considerando a relacéo funcional, qualitativa e quantitativa do urbano. Ao final da andlise, a
alternativa e suas relagfes sao representadas através do indice de medi¢édo de eficiéncia do

tracado.

O modelo proposto por FALCOSKI (1997) tem como ponto de partida a analise espacial
e de desempenho morfolégico de estruturas urbanas, agrupando em um conjunto de variaveis
os dados a serem analisados, para 0s quais se faz uma correspondéncia com as categorias de
estudo da morfologia urbana sugeridas por DEL RIO (1990), para a analise do ambiente

construido (Quadro 6).

Para a aplicacdo do modelo de FALCOSKI (1997) é necesséaria a determinacédo de
Unidades Espaciais de Planejamento e Desempenho — UEP (Figura 17), equivalentes a
entidades de um documento cartografico dentro do ambiente CAD, ligadas a uma estrutura de

base de dados e atributos descritivos em planilha eletrdnica.

O modelo opera fora dos ambientes de SIG convencionais. Baseia-se na organizacdo de
planilhas eletrdnicas como estrutura de base de dados em SIG, integradas em ambiente
Windows e outros aplicativos graficos em ambiente CAD, uma intera¢do entre todas as partes
da planilha e a possibilidade de exibicdo aberta e simultdnea de dados, equacdes, graficos e
mapas tematicos, tendo como uma das versdes mais atuais o Urban Data Management System
— UDMS.
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Quadro 6 — Categorias de estudo da Morfologia Urbana e variaveis para andlise espacial

Categorias da
Morfologia Urbana

Uso e Ocupacao do Solo

Configuracéo Espacial

Tracado e Parcelamento

Variaveis para analise espacial

Demandas espaciais de uso do solo urbano e espaco publico
Atributos:

e Area residencial;

e  Area comercial / servigos;

e  Area publica;

e  Area semi-publica;

e  Area semi-privada;

e Area urbanizada;

e Area por habitante

indice de Ocupagéo — permeabilidade (UED-Quadra e UED-Lote):
Atributos:
e indice de ocupagio — UEP/ fragmento urbano e UED/ quadras ( macro-analise) ;
. indice de ocupacéo — lote/ edificacdo (micro-analise).
e  Numero total de lotes: residencial, comercial, institucional, unifamiliar, multifamiliar,
misto, vago.

indice de Aproveitamento — edificabilidade (UEP-fragmento; UED-Quadra e UED-Lote):
Atributos:
e |A-indice de aproveitamento (indice construtivo UEP — Quadras): area construida;
area construida / habitante; coeficiente de aproveitamento;
. IA-indice de aproveitamento (indice construtivo lote / edificacéo): area construida;
coeficiente de aproveitamento.

Recuos-Alinhamentos

e  Atributos:
Recuos frontais;
Recuos laterais;
Recuos de fundo;
Alinhamento de fundo;
Recuo de ajardinamento;
Recuo de expans&o viaria.

Planos Verticais / Poliedros-Poligonos
Atributos:

e  Altura-gabarito;
indice de fachada;
indice de fachada / vazio;
Area efetiva / construida;
Area efetiva / habitada.

Plano Figura-Fundo
Atributos:

e Unidade espacial de planejamento das quadras : area de projecao da edificagéo;
area livre do terreno; area de projecao da edificacéo / habitagao; area livre do
terreno / habitacao;

e Plano figura — fundo lote / edificagdo: area de projecéo da edificagdo / lote; area
livre do terreno / lote.

Configuracdo Geométrica
Atributos:
. Poligonos / Linhas axiais: distancia transversal; distancia longitudinal;
. Unidade espacial morfolégica do lote: frente, profundidade, area, proporgéo;

Densidade Espacial de Redes Axiais-Poligonos Espaciais de Infra-estrutura.
Atributos:
e Distancia axial das redes : Comprimento da Rede de Servigo-Via Principal;
Comprimento da Rede de Servigo-Via Secundaria;
. Densidade espacial das redes : Comprimento da Rede de Servico / ha ;
Comprimento da Rede de Servigo/ habitante;
. ICRI — indice de Capacidade Instalada das Redes de Infra-estrutura : CRIA-
Capacidade da Rede Instalada de Agua; CRIE-Capacidade da Rede Instalada de
Esgoto.

Fonte: DEL RIO (1990) e FALCOSKI (1997). Adaptado

kgarruda@hotlink.com.br
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UEFPs-Unidades Espaciais de Planejamento e Estrutura e Orgamzagio da Base de Dados
Gerenciamento A mbiental (frag. Uthanos-bairros) Tabelar matricial em Planilha Eletrfmca
UEDz-Unidades Espariais de Desempenho (quadras)

4L S

Uridades Espaciais Instrumentos de Planejamenio
O O Tdentificadores- Waridveis de Desempenho
Codificadotes Atsibutos
] g 41— p | dasTUEPs/IEDs
L. Windows

Armbiente Crafico-CAD o 4 Base de Dados Descritives - Planilha Eletrénica

Figura 17 - Esquematizagdo da metodologia aplicada para a avaliagdo das UEDs e UEPs.
Fonte: FALCOSKI (1997).

O modelo proposto por FALCOSKI (1997), foi aplicado em quadras centrais da cidade
de Sao Carlos-SP, para 0 ano de 1970 e 1997, mostrando tridimensionalmente cenarios

distintos gerados pelo crescimento e transformacao urbana (Figuras 18 e 19).

Av. Corlos Botelno

e, Carieg Fateing

us IV o Nowverloro

]

o

Fus 300 Semostico

Rus Aquitaban

Rus Jose Bonilacio
Rua Nove de Juiro
e A caitim

Figura 18 - Plano figura-fundo e modelagem Figura 19 - Plano figura-fundo e modelagem
tridimensional, 1970. tridimensional, 1997.
Fonte: YOSHIMURA (1997) Fonte: YOSHIMURA (1997)

Nesta pesquisa, foram adotadas da proposta metodolégica de FALCOSKI (1997)
apenas a orientacdo na determinacdo das UEP e a aplicacdo do conjunto de variaveis
identificadas para analises espaciais, para o0 modelo do mundo real a ser elaborado.
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7. METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o desenvolvimento desta pesquisa adotou-se a Modelagem de Dados Espaciais
para a concep¢ao do modelo conceitual do Sistema de Analises Espaciais para Planejamento
Urbano. Na formulacdo do modelo, as orientacdes metodoldgicas de FALCOSKI (2000)
seguidas quanto a identificacdo de uma unidade espacial para cada escala de planejamento,
bem como do universo de categorias e variaveis, que compdem o ambiente construido, foram
consideradas apenas algumas das quais estdo relacionadas com a morfologia urbana e a

tipologia edificada.

O bairro de Boa Viagem foi escolhido para a validagdo do modelo desenvolvido na
pesquisa, sendo implementado em um sistema hipotético que poderia ser utilizado nas
condicbes existentes Secretaria de Planejamento, Urbanismo e Meio Ambiente da Prefeitura da
Cidade do Recife.

7.1 — Abstracao do Mundo Real

7.1.1 — A SEPLAM, a Diretoria Geral de Desenvolvimento Urbano e Ambiental e a

Diretoria de Projetos Urbanos

Na cidade do Recife, o planejamento urbano fica a cargo da Secretaria de
Planejamento, Urbanismo e Meio Ambiente - SEPLAM e de entidades da administracdo direta
e indireta, conforme prevé o Plano Diretor de Desenvolvimento da Cidade do Recife — PDDCR,
lei 15.547/91.

A Secretaria de Planejamento, Urbanismo e Meio Ambiente compete o apoio na
elaboracdo e na coordenacdo do plano da gestdo municipal, articulacdo entre demais
secretarias e empresas municipais, acompanhamento das acdes de governo, intervencdes
urbanisticas, elaboracdo de programas, controle urbano, politica habitacional e defesa civil
(http://www.recife.pe.gov.br). Institucionalmente, sua estrutura organizacional é representada

pelo organograma mostrado na Figura 20.
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SEPLAM
Gabinete
Conselhos
DIRORC DIRPRO DIRBAM DIRCON DIRHAB CODECIR
Diretoria Diretoria de DiretaiaGera de Diretoria Geral de Diretoria Comissédode
de Programagédo das Desenvdvimento Coordenacéo e Controle de Defesa Civil da
Orgamentos Acdes Municipais Urbano e Ambiental Urbanoe Ambiental Habitagdo Cidade do Recife

Figura 20 - Organograma da Secretaria de Planejamento, Urbanismo e Meio Ambiente — SEPLAM
Fonte: http://www.recife.pe.gov.br

7

A Diretoria Geral de Urbanismo e Meio Ambiente — DIRBAM é por exceléncia
responsavel pelo planejamento na escala territorial visando promover o desenvolvimento da
cidade através da adocdo de diretrizes urbanisticas. Esta Diretoria tem como papel a
concepcdo e manutencdo do sistema de planejamento urbano e de gestdo para a cidade, a
partir da elaboracdo de estudos continuos, voltados a avaliacdo e o monitoramento de
problemas urbanos de escala global, a definicho de projetos estruturadores, ao

desenvolvimento de planos urbanisticos regionais e setoriais, e a elaboracdo da legislacéo

urbanistica.

Para cumprir este papel, a DIRBAM tem seu organograma (Figura 21) constituido pelo
Departamento de Desenvolvimento Estratégico — DEDE e o Departamento de Informacdes e

Projecbes — DEIP, cada um destes com suas respectivas divisoes.

Criado para conduzir o processo de implantacdo e de manutencdo do Sistema de
Informac@es para o Planejamento da Cidade do Recife - SIPCR, previsto pelo PDDCR, o DEIP
busca centralizar os dados e disseminar as informagfes, entre os setores da administracdo

municipal e a sociedade.

As principais fontes de coleta de dados do DEIP s&o os 6rgéos listados no Quadro 7. Os
dados coletados séo sistematizados a partir da sua agregacdo em bairros, Microrregides
Politico-administrativas (MR) e Regifes Politico-administrativas (RPA), aplicando-se, em alguns

casos, célculos estatisticos para projecao de indicadores.

Armazenados em estagbes de trabalho, em planilhas eletrénicas formato .XLS, os
indicadores formam uma base descritiva com dados sécio-econémicos, demogréficos, de
emprego e renda, habitacdo, infra-estrutura e equipamentos de educacao e saude.
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Quadro 7 — Fontes de coleta de dados para os indicadores de desenvolvimento da cidade

ORGAOS DADOS
= Censos dos anos de 1991/2000 e a PNAD do ano de
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 1996, realizados pelo IBGE.

= Pesquisa mensal de empregos

Ministério do Trabalho e Emprego = Registro Anual de Informagéo Social — RAIS

= Cadastro Geral de Emprego e Desemprego - CAGED

Fundacao Jodo Pinheiros e Centro de » [ndice de Desenvolvimento Humano — IDH

Estudos Josué de Castro/ Programa das * indice de Condices de Vida — ICV,

Nacdes Unidas para o Desenvolvimento

Humano = |ndicadores de renda, educacéo, longevidade, infancia e
habitacéo

Secretaria de Educacao = Censo escolar

Diretoria de Epidemiologia e

Vigilancia a Satide = Mortalidade e natalidade

= Cadastro Imobiliario - CADIMO: imdveis residenciais e
Diretoria de Tributac&o Imobiliaria e Mercantil/ ndo-residenciais, por numero de pavimentos, IPTU
Empresa Municipal de Informéatica lancados e arrecadados, entre outros.

= Cadastro Mercantil: arrecadacgédo de ISS

= Cadastro de Logradouros — CADLOG: limpeza publica,
coleta de lixo, iluminagéo publica, rede de agua, rede de
Divisdo de Geoprocessamento e esgoto, telefonia, pavimentacdo e galerias pluviais.

Cadastro de Logradouros, DIRCON —
= Bases Cartograficas: plantas UNIBASE, carta de

nucleacgdo, Cadastro de Logradouros, Mapa Urbano
Basico e imagem satélite de alta resolugéo.

Diretoria Geral de Meio Ambiente = Zonas Especiais de Protecdo Ambiental: denominacéo,
area e perimetro.

Diretoria de Projetos Urbanos - URB Recife Y CEEEENE O MRS s

= Zonas Especiais de Interesse Social

Os produtos do DEIP sdo comumente apresentados em edi¢cbes impressas para
disseminacao das informacfes a sociedade e, internamente, nos setores da prefeitura em

apresentacfes com tabelas, gréaficos e mapas tematicos.

O DEDE é responséavel pela formulacdo de proposi¢cbes urbanisticas, em forma de
planos, programas e projetos, e também pela criagdo e revisdo de leis e normas
urbanisticas aplicadas ao controle e desenvolvimento urbano e ambiental da Cidade. A
elaboracdo e a execucdo dos projetos e planos urbanisticos, definidos pela DIRBAM, ficam
a cargo da Diretoria de Projetos Urbanos — DPU, da Empresa de Urbanizacdo do Recife,
gue também se ocupa dos projetos setoriais dos centros secundarios, de estudo viarios, da
preservacdo de sitios historicos, da urbanizacdo das Zonas Especiais de Interesse Social,
dos projetos arquitetbnicos dos equipamentos urbanos, como pode ser observado no

organograma da Figura 22.
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7.1.2 — A Elaboracéo de Propostas e Legisla¢cdes Urbanisticas

Para a elaboracdo de propostas e legislagfes urbanisticas € de praxe a construgao de
diagnosticos sobre o espacgo urbano, objeto das intervencdes propostas, tendo como fontes
documentais os registros bibliograficos e iconograficos, os dados censitarios e urbanos, e

principalmente, a cartografia existente.

E no diagnéstico que sdo feitas as analises do ambiente construido. Para isso,
comumente, o DEDE e a DPU solicitam ao DEIP, através de entendimentos verbais, os dados
e as informacdes sobre uma unidade espacial, que sdo disponibilizadas em disquete ou em

impressos.

Ao mesmo tempo, sdo solicitadas a Divisdo de Geoprocessamento e Cadastro de
Logradouros, através oficio ou comunicagao interna protocolados, as bases cartogréficas a fim
de conhecer a configuracdo espacial e fazer o rebatimento dos eventos importantes para

compreender a dindmica da unidade espacial em estudo.

Reunidos todos os dados, os técnicos iniciam o trabalho. Para analise na escala
territorial sdo utilizadas bases cartogréaficas, nas quais se possa identificar o limite do municipio,
em relacdo a regido metropolitana, e os limites das regides politico-administrativas, das
microrregides e dos bairros. Com a identificagéo destes limites tem-se a localizagdo da unidade
espacial em estudo, que é a propria cidade. Nesta escala de planejamento, a resolucdo

espacial é dada pelas feicbes cartograficas que representam os bairros.

Em seguida, faz-se um breve historico de sua ocupacéo utilizando bases cartograficas
que registram eventos passados da unidade espacial objeto. Estas mesmas bases s&o
utilizadas para se fazer releituras do espaco, inclusive migrando para a base cartogréfica atual

detalhes importantes que descrevem o processo de evolugéo urbana da unidade espacial.

Ainda na escala territorial, a base cartogréfica € utilizada para apresentar espacialmente
as caracteristicas ambientais e os indicadores de desenvolvimento por RPA, por MR e por
bairro, criando-se para isso mapas tematicos, complementados por graficos e tabelas com

valores estatisticos. As andlises séo para a descricao urbanistico-ambiental do territério.
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Aproximando-se da escala urbana, o bairro torna-se entdo a unidade espacial de
planejamento, que tem como resolucdo espacial o lote. Nesta escala de planejamento, as
bases cartograficas devem representar as quadras, as pracas, 0 eixo das vias, 0s nomes de
ruas e, obviamente, os lotes. O zoneamento urbano € um dos planos de informagbes que

também deve ser considerado.

Entdo, faz-se as andlises morfoldgicas quanto a figura-fundo, tragado, parcelamento e
uso do solo. A partir dessas analises é comum identificar em um bairro subunidades espaciais,
criando-se com isso uma divisao territorial especifica para o projeto em estudo. Para criar 0s
mapas tematicos, na escala urbana séo utilizados os dados descritivos relativos aos imoveis e

dados dos logradouros.

Chegando a escala local, além dos planos de informacdes presentes nas escalas
anteriores, as bases cartograficas devem representar também informagdes como edificagdes,
com seus respectivos enderecos, arvores e mobiliario urbano. Especificamente as edificacbes
sdo trabalhadas em perspectivas volumétricas, mostrando as relacdes tridimensionais entre o

edificio e 0 espaco coletivo representado pela morfologia do seu entorno.

As leituras arquitetbnico-urbanisticas e as andlises espaciais, feitas através dos mapas
e modelos produzidos, permitem ao planejador identificar problemas, potencialidades e
tendéncias da dindmica urbana que sdo o teor dos diagnésticos sobre as unidades espaciais
de planejamento, embasando as propostas de intervencdes e orientando a formulacdo das leis

municipais para o espaco urbano.

7.1.3—-A Lei de Uso e Ocupacéo do Solo 16.176/96

No ambito do planejamento, a Lei de Uso e Ocupagéo do Solo - LUOS 16.176/96 € a
legislacdo que orienta e normaliza a organizacdo e producdo do espaco urbano. A
regulamentacédo urbanistica de que trata esta lei considera as caracteristicas geomorfologicas
do territério municipal, a delimitacdo fisica entre morros e planicie, bem como a infra-estrutura

basica existente, 0 solo e as paisagens natural e construida.
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Na elaboracdo de propostas de intervengdes para o desenvolvimento urbano do
Municipio, quatro itens presentes na LUOS sdo importantes condicionantes na execucdo de
estudos e analises. Sdo o Zoneamento, os Usos e Atividades Urbanas, as Vias Urbanas e a
Ocupacao do Solo

7.1.3.1 — O Zoneamento Urbano

A LUOS regulamenta o zoneamento do Municipio, a partir da sua divisdo territorial,
tendo por base as trinta e trés unidades urbanas. O zoneamento € composto pela Zona de
Urbanizagdo Preferencial — ZUP, Zona de Urbanizagdo de Morros — ZUM, Zona de

Urbanizacédo Restrita — ZUR e Zonas de Diretrizes Especiais — ZDE (Figura 23).

ZONA
URBANA
ZUP 1 ZUP 2 ZUM ZUR ZDE
Zona de Zona de Zona de Zona de Zona de
Urbanizagdo Urbanizagao Urbanizagdo Urbanizagdo Diretrizes
Preferencial 1 Preferencial 2 de Morros Restrita Especificas

ZEPH
Zonas Especiais de Preservacao
do Patrimonio Histdrico - Cultural

ZEIS
Zonas Especiais de Interesse
Social

ZEPA
Zonas Especiais de Protecéo
Ambiental

ZEC

Zonas Especiais de Centro

ZEA
Zona Especial do Aeroporto

ZEAI
Zonas Especiais de Atividades
Industriais

Figura 23 — Classificagdo das Zonas Urbanas
Fonte: LUOS 16.176/96, Anexo 2 - PCR

Tal classificagdo do zoneamento pode ser representada no espago fisico, conforme
mostra a Figura 24.
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A Zona de Urbanizacdo Preferencial — ZUP é formada por areas que possibilitam alto e
médio potencial construtivo, respectivamente ZUP 1 e ZUP 2, compativel com suas condi¢cdes

geomorfoldgicas, de infra-estrutura e paisagisticas.

Ao contrério da primeira, a Zona de Urbanizacdo de Morros — ZUM € constituida de
areas que, pelas suas caracteristicas geomorfoldgicas, exigem condi¢cdes especiais de uso e

ocupacao do solo de baixo potencial construtivo.

A Zona de Urbanizagdo Restrita — ZUR caracteriza-se pela caréncia ou auséncia de
infra-estrutura basica e densidade rarefeita, na qual deve ser mantido um potencial construtivo

de pouca intensidade de uso e ocupacéo do solo.

E, por fim, as Zonas de Diretrizes Especiais — ZDE que compreendem as areas que
exigem tratamento especial na definicdo de pardmetros reguladores de uso e ocupacgdo do

solo.

7.1.3.2 — As Vias Urbanas

As vias urbanas sdo constituidas pelos Corredores de Transporte Rodoviario, que se

classificam em trés categorias, a saber:

= Corredores de Transporte Metropolitano, que compreendem basicamente as
vias que integram o Sistema Arterial Principal do Municipio, e tém por funcéo

principal atender ao trafego de ambito regional e metropolitano;

= Corredores de Transporte Urbano Principal, que compreendem a Av. Norte e
parte das vias que integram o Sistema Arterial Secundario do Municipio, e tém

por funcéo especifica ligar &reas ou bairros da cidade;

= Corredores de Transporte Urbano Secundéario, que compreendem as demais
vias do Sistema Arterial Secundéario e algumas Vias Coletoras do Municipio, e
tém como funcéo principal articular duas ou mais vias Arteriais Principais ou
coletar o trdfego de uma determinada area ou quadra, canalizando-o para as

vias Arteriais Principais ou Secundarias.
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7.1.3.3 - 0Os Usos e Atividades Urbanas

Os usos urbanos classificam-se nas seguintes categorias:
= habitacional - considera-se habitacional o uso destinado a moradia;

»= ndo-habitacional - é destinado ao exercicio de atividades urbanas (comerciais,

industriais e outras);

= misto - é aquele constituido de mais de um uso (habitacional e ndo-habitacional)

ou mais de uma atividade urbana dentro de um mesmo lote.

A LUOS prevé que todos os usos poderéo instalar-se no territorio municipal, desde que
obedecam as condicbes estabelecidas quanto a sua localizacdo em fungdo das vias
componentes do sistema viario da zona em que se localiza, do potencial de incomodidade do

uso e da disponibilidade de infra-estrutura.

7.1.3.4 — A Ocupacéo do Solo

As condicbes de ocupacéo e aproveitamento do solo, nas zonas urbanas, séo reguladas

pelos parametros urbanisticos:

» Taxa de Solo Natural (TSN) - € o percentual minimo da &rea do terreno a ser
mantida nas suas condi¢des naturais, tratada com vegetacdo e variavel por

Zona.

= Coeficiente de Utilizagdo (l) - estabelecido em sintonia com os instrumentos da
politica de producéo e organizacéo do espaco, corresponde a um indice definido
por Zona que, multiplicado pela area do terreno, resulta na area maxima de
construcdo permitida, determinando, juntamente com os demais parametros

urbanisticos, o potencial construtivo do terreno.

= Afastamentos (Af) - representam as distancias que devem ser observadas entre
a edificacdo e as linhas divisérias do terreno, constituindo-se em afastamentos

frontal, lateral e de fundos.
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Os indices de cada parametro acima citado, correspondentes as zonas urbanas

encontram-se no Quadro 8.

Quadro 8 — Parametros Urbanisticos das Zonas Urbanas do Recife

PARAMETROS URBANISTICOS ]
AFASTAMENTO INICIAL MINIMO (Afi) REQUISITOS
ZONAS TSN u FRONTAL LATERAL E FUNDOS ESPECIAIS
Edif. < 2 Pavt. | Edif. > 2 Pavt.
ZONAS DE URBANIZACAO
ZUP 1 25 4,00 5,00 nulo/1,50 3,00 AB,C,D
ZUP 2 50 3,00 7,00 nulo/1,50 3,00 ACE
ZUM 20 2,00 5,00 nulo/1,50 3,00 AB,C,D
ZUR 70 0,50 5,00 nulo/1,50 3,00 A,B,C,D
ZONAS ESPECIAIS DE CENTRO
ZECP 20 7,00 nulo nulo/1,50 nulo/3,00 AB,C,D,F
ZECS 20 5,50 nulo nulo/1,50 nulo/3,00 AB,CD,F
ZECM 20 5,50 5,00 nulo/1,50 3,00 AB,CD

Fonte: LUOS 16.176/96, Anexo 10 — PCR.

Os requisitos especiais a que se refere o Quadro 8 acima, indica as relacdes
dimensionais entre os afastamentos e o niumero de pavimentos da edificagdo projetada, a fim
de garantir as condi¢cdes de conforto ambiental, tanto do edificio como do espago coletivo em

seu entorno. Estes requisitos séo:

A. As edificacdes com até 2 (dois) pavimentos poderdo colar em 2 (duas) das divisas

laterais e/ou de fundos, obedecendo as seguintes condigdes:

I. Quando colar em 2 (duas) divisas laterais, deverdo manter um afastamento minimo de 3

(trés) metros da divisa de fundos.

IIl. Quando colar em uma divisa lateral e uma divisa de fundos, deverdo manter um

afastamento minimo de 1,50m (um metro e meio) da outra divisa lateral.

[ll. A altura total das edificacdes coladas nas divisas laterais e/ou de fundos n&o podera
exceder a cota de 7,50m (sete metros e cinglienta centimetros), cota esta medida a

partir do nivel do meio-fio.

B. As edificacbes com mais de dois pavimentos poderdo colar em 2 (duas) das divisas
laterais e/ou de fundos, os dois primeiros pavimentos, se houver, desde que atendido o

disposto no item anterior.
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C. Para as edificacbes com até 2 (dois) pavimentos, quando ndo colarem nas divisas
laterais e/ou de fundos e apresentem vaos abertos, o afastamento minimo para as

respectivas divisas sera de 1,50m (um metro e cinqienta centimetros).

D. Para as edificacbes com mais de 2 (dois) pavimentos, quando ndo colarem nas divisas
laterais e de fundos, o afastamento minimo para os dois primeiros pavimentos sera de

1,50m (um metro e cinqlienta centimetros)

E. Nas edificacdbes com mais de dois 2 (dois) pavimentos, o afastamento minimo para o
pavimento de subsolo ou semi-enterrado e os dois primeiros pavimentos acima deste
sera igual ao afastamento frontal inicial de 7,00m (sete metros) e o afastamento lateral e

de fundos inicial de 3,00m (trés metros)

T

. As edificagbes poderdo colar os 4 (quatro) primeiros pavimentos nas divisas frontais e

laterais, desde que afastem no minimo 3,00m (trés metros) da divisa dos fundos.

7.2 — Conclusdes da Abstracdo do Mundo Real

7.2.1 — Funcéo Principal do Sistema Aplicativo Proposto

A funcao principal do sistema é identificar, localizar e analisar as unidades espaciais de
planejamento da cidade, a partir do cédigo identificador; dos dados cartogréficos e dos dados
dos logradouros, fornecidos pela Divisdo de Geoprocessamento; dos dados fisico-construtivos
e de uso do solo; fornecidos pelo Departamento de Tributos Imobilidrios — DTI, dos dados das
areas pobres, fornecidos pela Diretoria de Projetos Urbanos - DPU e pelos indicadores de
desenvolvimento, fornecidos pelo Departamento de Informagbes e Projegcbes — DEIP. As
analises espaciais realizadas pelo sistema devem respeitar os pardmetros urbanisticos

definidos para o zoneamento urbano, previstos pela LUOS 16.176/96.
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7.2.2 — Fungdes Globais do Sistema

7.2.2.1 — Dados de Entrada

Os dados de entrada utilizados pelo sistema séo:

cartografia digital atualizada, mantidos pela Divisédo de

Geoprocessamento/DIRCON,;

conjunto de dados do Cadastro de Logradouros - CADLOG, quanto a
identificacdo do logradouro, ao tipo de infra-estrutura e servigcos publicos das

redes urbanas, também mantidos pela Divisdo de Geoprocessamento/DIRCON;

dados do Cadastro Imobiliario - CADIMO, informados pelo Departamento de
Tributos Imobiliarios — DTI, quanto a identificacdo do imével, ao tipo de uso, o

namero de pavimentos, a natureza e 0 ano de construgao;

dados sécio-econdmicos, demograficos, ambientais e de equipamentos publicos
do Sistema de Indicadores de Desenvolvimento, centralizado no Departamento

de Informacdes e Projecdes;

definicbes do zoneamento urbano e indices dos parametros urbanisticos, da
LUOS 16.176/96, para as analises.

7.2.2.2 —Dados de Saida

Os dados de saidas do sistema terdo como conteddo as informacdes sobre as unidades

espaciais de planejamento, sua localizagdo espacial e os resultados da andlises realizadas.

Estardo disponiveis no monitor das estagfes de trabalho e poderéo ser impressos em forma de

relatérios, mapas tematicos e modelos volumétricos. A base de dados espaciais podera ser

acessada via Intranet pelos usuérios do sistema.
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7.2.2.3 — Iltens de Controle

Os itens de controle previstos pelo sistema sdo 0s seguintes:

= Do zoneamento
- identificar zoneamento

- informar parametros urbanisticos

= Do bairro
- selecionar bairro

- recuperar dados do SIND

= Do logradouro
- selecionar logradouros
- recuperar dados do CADLOG

= Do imoével

selecionar iméveis

- informar dados dos imoveis
- computar altura

- extrudir volumes

- visualizar 3D

- imprimir 3D

= Padréo
- selecionar tema
- construir consulta
- classificar tema
- gerar layout
- imprimir layout
- gerar relatorio

- imprimir relatério

7.2.2.4 — Equipamentos Computacionais

Seréo utilizados microcomputadores para estacfes de trabalho em rede, conectados ao

servidor de banco de dados espaciais locado ha EMPREL.
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Para as saidas serdo usadas impressoras jato de tinta de pequeno formato para
impressao de relatorios e impressoras de grande formato para impressdo dos mapas teméaticos

e dos modelos volumétricos.

7.2.2.5 — Programas Computacionais

A plataforma tecnolégica e ambiente de trabalho, adotados pela Prefeitura da Cidade do
Recife para Geoinformacdo, baseia-se nos programas computacionais da familia Esri Inc.

Respeitando esta padronizacéo o sistema proposto utiliza os programas:
= Arcinfo 3.5.1 — ambiente SIG para desenvolvimento dos sistemas;

= AcrView 3.2, com Cristal Report — visualizacdo das aplicacbes e programas

desenvolvidos;

= ArcSDE - sistema de gerenciamento de banco de dados espaciais.

7.2.2.6 — Usuéarios do Sistema

Sao identificados como usuéarios do sistema o DEIP e o DEDE/DIRBAM, a DPU/ URB
Recife, a Divisdo de Geoprocessamento/DIRCON, o DTI/SEFIN e a DSGEO/EMPREL.

7.2.2.7 — Restrigdes e Pressupostos do Sistema

Sao restricbes do sistema:

= utilizar como base um Sistema de Geoinformac¢des para o desenvolvimento do

sistema aplicativo proposto é uma das restricbes colocadas.

= ¢é indispensavel a existéncia de uma rede logica eficiente de interconexao dos

varios usuarios envolvidos, com velocidade de transmissao dos dados.

= efetuar a capacitagdo e o treinamento dos técnicos que vao operar o sistema.
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Para este trabalho, considera-se como pressupostos:

= a existéncia de uma base cartogréfica digital atualizada, que tem como feicdes a
representacdo de edificacOes, lotes, quadras, pracas, eixo de vias, limites de
bairros e de unidades urbanas, zoneamento, hidrografia e cobertura vegetal,

todos com suas respectivas toponimias.

= a implementacdo do Sistema de Indicadores de Desenvolvimento e sua

atualizacéo;

= a manutencdo e atualizacdo do Cadastro de Logradouros e do Cadastro

Imobiliario.

7.2.2.8 — Lista de Eventos e Resultados

Os eventos previstos pelo sistema aplicativo proposto tém como resultados os

estimulos, as atividades e saidas, apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Lista de Eventos e Resultados

EVENTOS

1. Solicita andlise
espacial

2. Solicita dados
cartograficos

3. Solicita dados
dos logradouros

4, Solicita dados
cadastrais do imdvel

5. Solicita dados
dos bairros

6. Produzir base
espacial

7. Consulta a LUOS

ESTIMULOS

Necessidade de
visualizacao e leitura do
evento espacial

Necessidade de
informacdes

Necessidade de
informacdes

Necessidade de
informacdes

Necessidade de
informacdes

Necessidade especifica de

um projeto

Construcao de base
espacial 3D

ATIVIDADES

Acionar o sistema

Efetuar consulta

Efetuar operagbes espaciais
Tematizar base

Acionar a Divisao de
Geoprocessamento

Acionar a Divisao de
Geoprocessamento

Acionar o Departamento de
Tributos Imobiliarios

Acionar o Departamento de
InformagGes Projecdes

Habilitar edigdo

Identificar zoneamento
Identificar parametros
urbanisticos

Computar altura

SAIDAS

Resultado da analise

Dados solicitados

Dados solicitados

Dados solicitados

Dados solicitados

Nova base espacial

Modelos volumétricos
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7.2.2.9 — Descricao do Sistema Aplicativo Proposto

O DEDE e a DPU enviam comunicacdo interna a Divisdo de Geoprocessamento
DIRCON, a Divisdo de Servicos de Geoprocessamento/EMPREL e ao Departamento de
Informagdes e Projecdes, através de correio eletrénico, solicitando as informagdes necessarias
para desenvolver as propostas. A mensagem € respondida com a confirmagdo da
disponibilidade e da atualizacdo dos dados. Assim, como um protocolo eletrénico, h& o registro

da solicitagdo e o controle do manuseio dos dados publicos.

Ao ser acionado, o servidor do sistema aplicativo comunica-se com o0s servidores do
SIND, do CADLOG e do CADIMO, para que sejam espelhadas em seu repositério, os bancos
de dados dos indicadores de desenvolvimento, de bairros, de logradouros e dos imdveis. Da
mesma forma, acontece com a Divisdo de Geoprocessamento em relagcdo as bases

cartograficas e a base de dados espaciais do zoneamento (LUOS 16.176/96).

Na comunicacdo dos dados, o aplicativo utiliza operacdes de controle de versdes,
comparando os arquivos armazenados no seu servidor com os disponibilizados pelos outros

sistemas e substituindo-os em caso de uma versao mais atualizada.

Em seguida, atualiza os relacionamentos entre 0s objetos e seus correspondentes
atributos, armazenados nos bancos de dados do servidor do sistema aplicativo. Dai as bases
de dados espaciais sao carregadas e disponibilizadas para as analises. Entédo, o técnico opta
entre a visdo bidimensional ou tridimensional e ativa os planos de informagbes a serem

utilizados.

Na viséo bidimensional, os planos de informactes séo ativados e sobrepostos uns aos
outros, compondo os temas e gerando analises a partir de um overlay cartografico. Para
aprofundar as andlises, um tema especifico é selecionado, classificado por um de seus campos

atributivos, selecionada e gravada uma simbologia e visualizado em tela o resultado.

Alternativamente, as andlises sdo detalhadas a partir da construgdo de consultas
estruturadas e operacdes espaciais entre mais de um plano. Com o0 conjunto imagem
resultante das inferéncias matematicas compde-se um novo orverlay, que também pode ser

visualizado, segundo uma classificagdo e simbolizagéo especificas.

Em seguida, os mapas sdo lancados em um layout, com as informacdes de borda
necessarias e sédo impressos. Para complementar as andlises, gera-se relatdrios com graficos

e tabelas dos dados descritivos trabalhados.
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Por outro lado, se as andlises sdo feitas na visdo tridimensional, primeiramente, é
necessario selecionar o plano de edificacbes para extrudir os volumes, computando o valor
correspondente a altura. Dai, faz-se as tematizacbes da mesma forma que na visdo

bidimensional. O modelo volumétrico pode ser impresso ou exportado como figura.

O resultado das andlises é apresentado em mapas tematicos, visualizados e impressos,

para serem inseridos nos diagnésticos e leis.

Representa-se na Figura 25, o fluxograma do sistema proposto.

7.3 — Modelo Conceitual

7.3.1 — Escopo do Sistema

O sistema permite andlises espaciais sobre o ambiente construido das unidades
espaciais de planejamento, pelo Departamento de Desenvolvimento Estratégico — DEDE e pela
Divisdo de Projetos Urbanos — DPU, a partir da recuperacéo, armazenamento, processamento
e comunicacao de dados, entre os sistemas corporativos CADLOG, CADIMO, SIND e as bases

de dados espaciais da Divisdo de Geoprocessamento. E composto por dois subsistemas:
= Subsistema Operacéo

= Subsistema Analises Espaciais

O Subsistema Operacao solicita senha de acesso, autoriza 0 acesso, administra o
nivel de acesso por usudrio, autoriza ou restringe alteracdo nas bases de dados espaciais. O
acesso é precedido da comparacdo entre a versdo da estacdo de trabalho e os registros
existentes no servidor. Também recupera dados do CADLOG, do CADIMO e do SIND, e os

fornece ao Subsistema Analises Espaciais.

O Subsistema Andlises Espaciais recupera, armazena e processa dados das bases
espaciais da Divisdo de Geoprocessamento/DIRCON e do zoneamento urbano da LUOS
16.176/96. Comunica-se com o Subsistema Operacéo, cria e atualiza os relacionamentos das
bases espaciais com os dados do seu repositorio. Realiza consultas estruturadas,
classificagc6es e operacdes espaciais solicitadas ao sistema. Exibe e imprime mapas teméaticos

e modelos volumétricos resultantes da analise.

Acompanhando o padrdo de denominac¢éo dos sistemas da SEPLAM, sugere-se para 0

sistema aplicativo o nome de SPAE — Secretaria de Planejamento Analises Espaciais.
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O sistema éacionado
pelotécnico

)

Espelha as bases de
dados no repositdrio

Gerardacionamentos
entre as bases de dados
e os plancs cartogréaficos

)

Exibe as bases
de dados espaciais

|

Gerar 3D de
edificagdes?

ls

Computar valor
daaltura

Bxtrudr volumes

N

Criar
consulta?

Selecionar aributo, classificar
e aplicar simbologia

Visualizar
janela?

Imprimir
janela?

Modelos
Volumétricos

Gerar layout

v

Imprimir layout

Mapeamento

Tematico

Figura 25 - Fluxograma do Sistema Proposto para Andalises Espaciais para Planejamento Urbano
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7.3.2 — Diagrama de Contexto e de Fluxo de Dados

A andlise estruturada de sistema para a modelagem sistema aplicativo inicia-se
com a construcdo das ferramentas basicas que sdo os diagramas de contexto e de

fluxo de dados.

O diagrama de contexto (Figura 26) apresenta de forma global o sistema, com o
Subsistema Operacado (Figura 27) responsavel pela solicitagdo dos dados de entrada
ao DEIP, a DTl e ao Geoprocessamento, enquanto que o Subsistema Analise Espacial
(Figura 28) é responsavel pela consulta a LUOS, pela producdo das bases de dados

espaciais e dos modelos volumétricos, como dados de saida para o DEDE e a DPU.

O diagrama de fluxos de dados (Figura 29) apresenta o fluxo entre os repositorios
de dados ambiente construido, base cartografica e dados descritivos, com 0s varios

processos que ocorrem entre eles descritos em bolhas.

Fornece dados
dos iméveis

A

Solicita dados
cadastrais do imével

Atualiza
dados

DIRBAM
DEIP Solicita indicadores
do bairro

DIRBAM
DEDE

Analisa ambiente
Fornece dados construido

indicadores

Atualiza
dados

Produz bases
espaciais tematicas

SPAE

Consultao

zoneamento SISTEMA DE ANALISES ESPACIAIS

PLANEJAMENTO URBANO Produz modelos

volumétricos

LEIDE USO E
OCUPACAO DO SOLO Analisa ambiente

construido

Produz bases
espaciais temaéticas

Indica par@metros
urbanisticos

URB RECIFE

Solicita dados Atualiza Produz modelos DPU
Consulta base logradouro dados volumétricos
cartografica F(IJrnecde dados Disponibiliza planos
ogradouros
9 cartogréficos
( GEOPROCESSAMENTO

Figura 26 — Diagrama de Contexto: Sistema de Analise Espaciais para Planejamento Urbano -SPAE
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Solicita
SUBSISTEMA dados SEFIN
ANALISES ) DT
ESPACIAIS Atualiza
dados
Fornece dados

dos im éveis

Solicita dados
cadastrais do imével

Responde a
solicitagao -

Solicita indicadores
do bairro

SUBSISTEMA
OPERACAO

Fornece dados

indicadores

DIRBAM
DEIP

Solicita dados
logradouro

Fornece dados
logradouros

Atualiza
dados

Atualiza
dados

( GEOPROCESSAMENTO

Figura 27 — Diagrama de Contexto: Subsistema Opera¢do SPAE

Solicita dados ) .
SUBSISTEMA Analisa ambiente

OPERAGAO construido DIRBAM
DEDE
\
Responde a
solicitag&o
q Produz modelos

espaciais teméticas volumeétricos

Consulta o
zoneamento

_SUBSISTEMA
ANALISES ESPACIAIS

Analisa ambiente

LEIDEUSO E construido
OCUPAGAO DO SOLO A Produz bases
Indica parametros espaciais tematicas
urbanisticos
URB RECIFE
DPU
Atualiza
Consulta base dados Produz modelos
cartogréfica Disponibiliza planos volumétricos
cartogréaficos
GEOPROCESSAMENTO

Figura 28 — Diagrama de Contexto: Subsistema Analises Espaciais SPAE
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7.3.3 — Andlise de Freqléncia de Frase

Com a finalidade de dar inicio a determinacéo de classes e objetos que o sistema deve

conter, empregou-se a Abstracdo do Mundo Real a técnica de Analise de Frequiéncia de Frase.

O resultado obtido € mostrado no Quadro 10.

Quadro 10 — Resultado da Andlise de Freqliéncia de Frase

Unidade Espacial,

Unidade Espacial, disponibilizados dados e
informacdes

Unidade Espacial, compreender a dindmica
Unidade Espacial, localizacéo

Unidade Espacial, breve histérico de ocupacao

Usos,

Usos, urbanos

Usos, habitacional

Usos, destinado a moradia

Usos, nao- habitacional

Usos, exercicio de atividades urbanas comerciais,
industriais e outras

Usos, misto

Usos, mais de um uso ou atividade urbana dentro do

mesmo lote

Usos, instalar-se no territério municipal
Usos, condicdes estabelecidas quanto a sua
localizacao

Analise,

Analise, descricao urbanistico-ambiental do territrio
Andlise, ambiente construido

Andlise, escala territorial

Analise, morfolégicas

Analise, identificar subunidades espaciais

Vias,

Vias, corredores de transporte rodoviario

Vias, corredores de transporte metropolitano
Vias, sistema arterial principal

Vias, atender ao trafego de ambito regional e
metropolitano

Vias, corredores de transporte urbano principal
Vias, sistema arterial secundario

Vias, ligar areas ou bairros da cidade

Vias, corredores de transporte urbano secundario
Vias, coletoras

Vias, articular duas ou mais vias arteriais

Vias, coletar o trafego de uma determinada area ou
quadra

Vias, componente do sistema viério de uma zona

Zoneamento,

Zoneamento, um dos planos de informagdes que deve

ser considerado

Zoneamento, condicionante na execucao de estudos e

andlises
Zoneamento, LUOS 16.176/96
Zoneamento, composto pela ZUP, ZUM, ZUR e ZDE

Zonas,

Zonas, de Urbanizacéo Preferencial

Zonas, areas de alto e médio potencial construtivo
Zonas, ZUP 1 e ZUP 2

Zonas, de Urbanizac¢éo de Morros

Zonas, condi¢cbes especiais de usos e ocupacéo do
solo

Zonas, de Urbanizac@o Restrita

Zonas, caréncia ou auséncia de infra-estrutura
Zonas, de Diretrizes Especiais

Zonas, areas que exigem tratamento especial

Ocupacéo,

Ocupagao, regulada pelos parametros urbanisticos
Ocupacao, taxa de solo natural

Ocupacéo, coeficiente de utilizacao

Ocupacao, afastamentos

Base Cartogréfica,

Base Cartografica, conhecer a configuracéo espacial
Base Cartografica, fazer rebatimento dos eventos
Base Cartogréfica, identificar os limites

Base Cartografica, registrar eventos

Base Cartografica, migrar detalhes do processo de
evolugéo

Base Cartografica, fazer releituras do espago

Base Cartografica, apresentar espacialmente os
indicadores de desenvolvimento

Base Cartogréfica, criar mapas tematicos

Base Cartografica, representar as quadras , o tracado
das vias, 0os nomes de ruas e os lotes

Base Cartogréfica, representar informacdes como
edificacdes, enderecos, arvores e mobiliario urbano
Base Cartografica, usadas na escala local

kgarruda@hotlink.com.br
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7.3.4 — Diagrama Entidade-Relacionamento

Continuando a andlise de sistema, a Figura 30 mostra o diagrama entidade-
relacionamento, em que sdo indicados os tipos de relacionamentos que existem entre as

entidades, dando em um contexto geral as suas posi¢coes (localizacao espacial).

1:1 1:N 1:1 11 -
RPA MR ENDERECO EDIFICACOES
1:1 1:1
N:1
N:1
N:1 1:N 1:1 LOTES
ZONAS
URBANAS BAIRROS
1:N t1
N:1
N:1
) QUADRAS |
AReas | N1 1:N
VERDES N:1 N:1
EIXO
DEVIA  |1.N

Figura 30 — Diagrama Entidade-Relacionamento: Sistema de Analise Espaciais para Planejamento Urbano

7.3.5 — Diagrama de Dominio Espacial

O diagrama de dominio-espacial, apresentado na Figura 31, indica o tipo de

representacdo das entidades, a partir das primitivas geométricas em uma hierarquia de

GA
. REPRE SENTAGAO
B POLIGONO

ZONAS
URBANAS

G

MEIO EIXO AREAS A
FIO DE VIA VERD; @@ QUADRA LOTE EDIFICAGOES

dominio.

Figura 31 — Diagrama Dominio Espacial: Sistema de Analise Espaciais para Planejamento Urbano
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7.3.6 — Modelo Evento-Resposta

O modelo evento-resposta elaborado (Quadro 11) indica o acontecimento que o

aplicativo deve reconhecer e para os quais deve produzir uma resposta pré-definida.

Quadro 11 — Modelo Evento-Resposta para o Sistema de Analise Espaciais
para Planejamento Urbano - SPAE

Evento

1. Unidade Espacial

2. Andlise

3. Zoneamento

4. Base Cartogréafica

@rooooTe

S

=l e |©

S3TATTS@ToooT

S3TATTS@Too0 T

Resposta

Recuperar dados de bairro
Recuperar dados de eixo de via
Recuperar dados de meio-fio
Recuperar dados de quadras
Recuperar dados de lotes
Recuperar dados de edificacdes
Alterar dados

- inserir

- alterar

- excluir
Atualizar dados
Gerar relatorio

Ordenar planos de informacdes
Construir consultas

Realizar operagao espacial

Cruzar dados

Selecionar atributos

Classificar atributos

Selecionar simbolos cartograficos
Gravar simbolos cartograficos
Localizar imovel

Identificar n® de pavimentos do imével
Variar parametros urbanisticos
Calcular area de terreno e area construida do imével
Calcular n° de pavimentos do imével
Computar altura

Identificar zona urbana
Identificar parametros urbanisticos de uma zona urbana

Registrar limite do municipio
Registrar limite da RPA

Registrar limite da MR

Registrar limite da unidade urbana
Registrar limite de bairro

Registrar area de abrangéncia das zonas urbanas
Registrar posi¢éo do eixo de via
Registrar posi¢do do meio-fio
Registrar posi¢do das pracas
Registrar posi¢do das quadras
Registrar posi¢éo dos lotes

Registrar posi¢éo dos edificacdes
Registrar posi¢do dos corpos hidricos
Alterar dados

- inserir

- alterar

- excluir

Gerar modelos volumétricos

Gerar mapas tematicos

Visualizar resultado da analise
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7.3.7 — Classes e Objetos

A partir da observagéo dos resultados das etapas anteriores, formou-se o conjunto de classe

e objetos, apresentados na Figura 32.

)
[UNIDADESESPACIAlS [[ POSIGAO ]][[ QUADRA ]][ MEIO-FIO J
>,
(r 3\ - (7 -
ZONAS URBANAS [ ANALISE ] \ IMOVEL ]
(. ) \

(f )
ZONEAMENTO [

- )

oo ) )

Figura 32 — Classes e Objetos do Sistema de Andlise Espaciais para Planejamento Urbano - SPAE

=)=

(r

)

~N

EDIFICACAO ]]

\

.

Uma vez definidas as classes e o0s objetos faz-se a seguir a descricdo de cada um destes:
Perimetro

Objeto que delimita a &rea de cada zona urbana, RPA, MR, bairro e area verde.

Endereco

Objeto formado pelo nome do logradouro, nimero da edificagdo e nome do bairro.

Posicéao

Localizac&o espacial de uma entidade. E dada através do objeto endereco.

Unidade Espacial

Objeto que recupera e atualiza dados de bairro, de eixo de via, de meio-fio, de
quadras, de lotes e de edificacdes. Inseri, altera e exclui dados de temas criados e

gera relatérios.

Analise

Este objeto ordena os planos de informacdes das bases espaciais, constroi
consultas, realiza operacfes espaciais e cruzamento de dados, seleciona e classifica

atributos, seleciona e grava simbolos cartograficos, localiza imével, calcula a area de
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terreno e &rea construida do imovel, identifica n°® de pavimentos do imdével, varia
parametros urbanisticos, calcula a altura do imével em funcdo do n°® de pavimentos
ou dos parametros urbanisticos e faz a extrusdo dos volumes correspondente as

edificacoes.

Zoneamento

E a classe formada pelo objeto zonas urbanas. A classe zoneamento armazena e
atualiza dados de tipo de zona urbana, taxa de solo natural, coeficiente de utilizacdo

e afastamentos, exigidos para os imdveis contidos em uma zona urbana.

Zona urbana

E o objeto que delimita espacialmente o zoneamento. Unidades espaciais com
resolucéo igual ou maior que bairro, podem estar inseridas em mais de uma zona

urbana.

Bairro

Objeto que delimita o conjunto de eixos de vias, quadras, lotes e edificacdes, sujeito

as andlises morfologicas.

Eixo de via

Objeto que exibe o tracado do sistema viario de um bairro ou de uma unidade

urbana. Armazena dados da hierarquia viaria e dos indicadores de servi¢os urbanos.

Meio-fio

Este objeto armazena dados de coleta de lixo e limpeza publica, rede de agua e
esgoto, rede de iluminacdo publica e telefonia, galeria pluviais, emplacamento e
pavimentacdo da via, disponiveis para cada face de quadra. Delimita o espaco

correspondente a calcada de uma quadra.

Quadra

Objeto formado pelo conjunto de imoveis ou de mobiliario urbano e vegetacéao,

sujeitos a analise tipoldgicas. Divide-se em dois tipos: praga e quadra.
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Imével

Esta classe armazena dados de cadastrais quanto a propriedade e geometria da
unidade imobiliaria, bem como dados urbanos de tipo de uso, n° de pavimentos e

ano de construcdo. E formada pelos objetos lote e edificacoes.

Lote

Objeto que delimita a area do imovel, seja ele com ou sem construcéo.

Edificacdes

Objeto que delimita a porgéo construida do imovel.

7.3.8 — Camada de Estruturas

Nesta camada foram identificados os relacionamentos entre objetos. Para o sistema proposto
foram definidos relacionamentos de heranca, como mostra a Figura 33, em que Lote é

composto por n Edificacdes.

EDIFICAGAO

Figura 33 — Relacionamento de Heranga

A Figura 34 apresenta o relacionamento Generalizacdo-Especializacédo para o objeto

o

) &9

Figura 34 — Estrutura Generalizac@o-Especializa¢cdo Objeto Quadra

quadra.
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8. VALIDACAO DO MODELO FiSICO

8.1 — O bairro de Boa Viagem

O bairro de Boa Viagem foi o territorio escolhido para efetuar a validacdo do modelo
fisico, proposto nesta pesquisa. Localizado na Regido Politico-administrativa 06 — RPA 06,
zona Sul da cidade do Recife, o bairro de Boa Viagem tem como posicdo geografica as
coordenadas 34°53' - 34'55' a Oeste de Greenwich, e, 8°06' - 8"10' ao Sul do Equador (Figura
35).
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278000 280000 282000 284000 286000 288000 200000 292000 294000 206000

4i-ll

9122000
0002216

9120000

0000216

9118000
0008TT6

. OLINDA

9116000
0009716

CAMARAGIBE

9114000
000716

9112000
0002716

9110000
0000TT6

9108000
0008016

SET =u3{ o
LHA JOANA BEZERR) SAO JOSE N
,,/—”’// °
B
CABANGA . ] -
ety ASiLl

9106000
0009076

9104000

0007016

9102000
0002016

JABOATAQ

9100000
0000016

098000
&/Z
\\\\\\
m
° 3
p=
5
5

0008606

278000 280000 282000 284000 286000 288000 290000 292000 294000 296000
LEGENDA
[ JrRPAO1 [ JRPAO2 [ RPA03 [ RPA04 [[1RPAO5 [ ] RPAO6

Figura 35 — Mapa da Divisao Politico-Administrativa da Cidade do Recife, 2001
Fonte: Diviséo de Geoprocessamento e Cadastro de Logradouros — PCR

74
kgarruda@hotlink.com.br



Andlises Espaciais do Ambiente Construido em um Sistema de Geoinformagdes Anna Karla Trajano de Arruda

Dentre os bairros que compdem a RPA 06, Pina, Imbiribeira, Ibura e Jordédo séo
aqueles que fazem limite com Boa Viagem. Além da relacdo de vizinhanca dada pelos limites
dos bairros, Boa Viagem, Pina e Imbiribeira também s&o interligados pelo rio Jordédo e seu

afluente o canal do Setubal, corpos hidricos responsaveis pela sua macro-drenagem.

Quanto ao sistema viario, destaque-se a presenca das Av. Domingos Ferreira, Av.
Conselheiro Aguiar e Av. Boa Viagem, corredores de trafego que juntamente com os binarios
formados pelas R. Félix de Brito e Melo, R. Anténio Falcdo e R. Ernesto de Paula Santos, R.
Ribeiro de Brito e mais a Av. Bardo de Souza Ledo, integram Boa Viagem ao restante da

cidade e da Regido Metropolitana do Recife, conforme pode ser observado na Figura 36.
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Figura 36 — Mapa da Regidao Politico-Administrativa 06, com destaque para o bairro de Boa Viagem, 2001
Fonte: Divisao de Geoprocessamento e Cadastro de Logradouros — PCR

75

kgarruda@hotlink.com.br



Andlises Espaciais do Ambiente Construido em um Sistema de Geoinformagdes Anna Karla Trajano de Arruda

Com uma area de 7,38 km?, estima-se que hoje Boa Viagem tenha aproximadamente
100.388 habitantes, resultando em uma densidade demografica de 13.602 hab/km?. Com
40.239 imoveis, o bairro tem 32.577 unidades residenciais que representam 12,87% dos
imoveis residenciais de Recife, e outras 7.662 unidades n&o-residenciais, representando

13,93%, em relacdo ao total, conforme pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados demogréficos e do ambiente construido do bairro de Boa Viagem

B Imoveis N&o Imoveis Imoveis Nao- Densidades
Populagdo Area Edificados Residenciais Residenciais
2002 2, | Domicilios
(hab) | kM)
ABS | % | ABS % ABS % | (hab/km?) | (hab/dom)
100.388 7,38 30.282 1.482 | 3,42 | 34.859 | 80,47 | 6.976 | 16,11 13.602 3,32

Fonte: Departamento de Informacgdes e Proje¢cdes, DIRBAM/PCR - 2002
Fonte: Cadastro Imobiliario, DGT/PCR — 2000

O bairro de Boa Viagem esta inserido na Unidade Urbana 06, tendo como zoneamento

e diretrizes urbanisticas as zonas urbanas descritas no Quadro 12.

Quadro 12 — Zoneamento pertinente ao bairro de Boa Viagem.

1. Zonas de Urbanizacéo Preferencial 1
Possibilita alto potencial construtivo

2. Zonas de Diretrizes Especificas — ZDE
Compreendem as areas que exigem tratamento especial na definicdo de pardmetros
reguladores de uso e ocupacao do solo.

2.1 Zonas Especiais de Interesse Social — ZEIS

Borborema, Favela do Joca/Rio Azul, Ilha do Destino, Mata Sete Il Entrapulso, Juarez
Tavora/Rua Juarez Tavora, Linha Borrasopolis/Rua Linha Borrasco Polis, Mata Sete |, Pe
Giordano ou Veloso, Prof. Aurélio de Castro, Vinte de Janeiro/Av. Sul, Waldemar
Nery/Rua Waldemar Nery (Setubal), Canal do Jord&o.

2.2 Zonas Especiais de Preservacédo do Patriménio Histérico-Cultural — ZEPH
ZEPH 21 - Igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem

2.3 Zonas Especiais de Protecdo Ambiental — ZEPA
ZEPA 2, Unidade de Conservac¢ao Municipal - Praia do Pina / Boa Viagem

2.4 Zonas Especiais de Centro — ZEC
ZECM, Zonas Especiais de Centro Metroviario — area adjacente a linha férrea.

Fonte: Lei de Uso e Ocupagéo do Solo, 16.176/96, PCR.

Na paisagem do bairro de Boa Viagem, pode-se observar constru¢des da época de sua
formagé@o e, como na Fotografia 1, edificios residenciais do periodo de ocupagédo e edificios

verticais multifamiliares da arquitetura moderna, como nas Fotografias 2, 3, 4 e 5.
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Fotografia 1 — Igreja Nossa Senhora da Boa Viagem
Fonte: Av. Bar&o de Souza Leao (2000)

Fotografia 2 — Edificio 14 BIS, residencial
Fonte: Av. Boa Viagem (2000)

vl 11y CRET

g ' ___._

—
Fotografia 3 — Edificios residenciais Fotografia 4 — Edificios verticais multifamiliares
Fonte: Av. Boa Viagem (2000) Fonte: Av. Boa Viagem (2000)
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Da década de 70 aos dias de hoje, o bairro de Boa Viagem tem passado por um
adensamento construtivo a partir da implantacao de edificios com mais de quatro pavimentos,
principalmente nas vias longitudinais, paralelas ao litoral. As Fotografias 5 e 6 destacam a

ocupacao dos vazios urbanos em contraste com a situagdo atual.

Fotografia 5 — Area com vazios urbanos e baixa densidade construtiva.
Fotografia aérea de Boa Viagem, 1977: entre a Rua Prof. Mario Castro e a Rua Dr. Vicente Gomes
Fonte: Empresa de Urbanizag¢édo do Recife

Fotografia 6 — Area ocupada com edificios acima de 4 pavimentos - aumento da densidade construtiva
Imagem satélite QUICKBIRD 2002: entre a Rua Prof. Méario Castro e a Rua Dr. Vicente Gomes
Fonte: SEPLAM/PCR
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8.2 —Recursos Tecnolbdgicos

8.2.1 — Equipamentos Computacionais

No desenvolvimento desta pesquisa, 0s equipamentos computacionais utilizados foram:

microcomputador, impressora, scanner e maquina fotogréfica.

8.2.2 — Programas Computacionais

Os programas computacionais utilizados para cumprirem as fungbes de CAD, SGBD e
SIG foram, respectivamente, o AutoCAD, o Microsoft Access, o Arcinfo para geracdo das bases

de dados espaciais e 0 Arcview como visualizador de interface com o usuario.

8.2.3 — Bases de Dados Espaciais

Muito embora tenham sido coletados todos os dados previstos como entradas no
modelo conceitual, para validacdo do modelo foram tratados apenas aqueles considerados

mais significativos para as analises do ambiente construido.

Os dados foram obtidos de diferentes fontes, as quais serdo explicitadas a medida que
os mesmos forem citados. Para adequar os dados coletados ao sistema aplicativo proposto
nesta pesquisa, foram realizados procedimentos de andlise e processamento de dados,

especificos para cada conjunto de dados, conforme descrito nos itens a seguir.

8.2.3.1 —Base de Dados Graficos

A base grafica utilizada nesta pesquisa é formada por dados das plantas cadastrais do
projeto UNIBASE, da base do zoneamento urbano, da base de bairros, da base de cobertura
vegetal, disponibilizadas em midia magnética pela Divisdo de Geoprocessamento e Cadastro
de Logradouros, DIRCON/SEPLAM/PCR, e por dados das fotos-quadra e dos croquis do
recadastramento imobiliario realizado em 2000, disponibilizados em meio analégico pelo
Departamento de Tributos Imobiliarios, DGAT/SEFIN/PCR.
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As plantas cadastrais do projeto UNIBASE estdo armazenadas em arquivos digitais, no
formato .DXF, escala 1:1000. Esta base foi adquirida da restituicdo analitica de fotografias
aéreas tomadas em 1997/98, na escala 1:6000, no Sistema Geodésico de Referéncia SAD 69
(South America Datum), com elipsoide internacional de referéncia 1967 e vértice em Chug, com

sistema de coordenadas e de projecédo UTM.

A base grafica do zoneamento urbano foi digitalizada em tela sobre as plantas
cadastrais, seguindo o descritivo da LUOS, lei n° 16176/96. A digitalizagdo foi feita em
ambiente CAD e convertida para o ambiente SIG. Da mesma forma, foram adquiridas a base
de cobertura vegetal, considerando-se nesta pesquisa as areas correspondentes as Unidades
de Conservacdo Urbanas, também seguindo a LUOS, e a base de bairros, seguindo a Lei de
Regides Politico-Administrativas, n® 16.293/97. Estas trés bases foram disponibilizadas no
formato shape file (.SHP).

Os dados analogicos das fotos-quadra foram adquiridos a partir da ampliacdo das
fotografias aéreas de 1967, da escala 1:6.000 para escala 1:1.000, em seguida recortada
gquadra a quadra e por fim reproduzidas em papel vegetal e nanquim, nas feicbes de quadra e
lotes. Correspondendo as fotos-quadra, tém-se os recortes das plantas cadastrais também por
quadras, utilizados como croquis para o recadastramento imobiliario de 2000, nos quais estédo
registrados os cédigos fiscais dos novos imdéveis inseridos. Apesar da precisdo expedita, sdo
permanentemente utilizados pela Secretaria de Financas — SEFIN para manutencdo do

Cadastro Imobiliario.

Na analise dos conjuntos de dados acima descritos, observou-se a necessidade de sua
edicdo, conversdo do ambiente CAD para o ambiente SIG e codificacdo dos identificadores
univocos, para os planos de informacdes previstos. Aproximadamente, foi tratado o conjunto de
dados graficos correspondente a 2/3 da area territorial do bairro de Boa Viagem, considerando-
se uma proporcado e area fisica representativas tanto quantitativamente, pelo volume de dados
para processamento, como qualitativamente por conter tipos expressivos da morfologia do

bairro (Figura 31).
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A adequacéo da base gréfica foi efetuada, a partir do processamento dos dados através

das seguintes atividades:

articulacdo das 91 plantas cadastrais em ambiente CAD, para agregar a base

gréfica em um Unico arquivo vetorial;

filtro das feicBes topogréaficas referentes aos planos de informacéo de edificacdes,

lotes, quadras, eixos de vias e hidrografia;

edicdo dos planos de informacbGes Iotes e edificacbes, para atualizar a
representacdo do parcelamento do solo, a partir dos dados do recadastramento e

das fotos-quadra;

edicdo dos planos de informacdo, para validagdo das primitivas geométricas
utilizadas, a fim de minimizar os possiveis erros de fechamento topoldgico, no

processo de conversédo para o ambiente SIG;

importacdo do arquivo CAD para o ambiente SIG, com selecdo dos planos de
informacédo e conversado para o formato coverage para a construcdo das topologias,

conforme o Quadro 13;

importacdo dos arquivos coverage dos planos de informacdo para o programa
visualizador de SIG e conversdo para o formato shape file, arquivo padrdo do

programa;

codificacdo dos dados espaciais com seus respectivos identificadores, no
visualizador, para o relacionamento dos dados descritivos com os dados graficos.
Os codigos identificadores de cada plano de informagé&o estéo indicados também no
Quadro 13.

Quadro 13 — Niveis de informagdo da base gréfica, topologias e identificadores.

Nivel de Informacéo Topologia Identificadores
1. Edificacdes Poligono DSQFLSL*
2. Lotes Poligono DSQFL
3. Quadras Arco DSQF
4. Eixos de vias Arco CODLOG *
5. Hidrografia Poligono nome
6. Cobertura vegetal Poligono nome
7. Limite de bairro Poligono nome
8. Zonas Urbanas Poligono nome

! Cadigo correspondente a inscri¢do imobiliaria do imével, que interliga os sistemas coorporativos da prefeitura. E composto por
Distrito, Setor, Quadra, Face, Lote, Sublote — DSQFLSI.

2 Cadigo correspondente a inscrigdo cadastral do logradouro.
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As toponimias correspondentes aos planos de informacdo sdo representadas por

simbolos gréaficos alfanuméricos, gerados a partir do atributo na tabela.

8.2.3.2—-Base de Dados Descritivos

Os dados descritivos foram coletados da base de dados do Cadastro Imobilidrio e do
Cadastro de Logradouros. Os dados do Cadastro Imobiliario foram disponibilizados em midia
magnética, no formato .MDB, pelo Departamento de Tributos Imobilidrios, DGAT/SEFIN/PCR,
enquanto que os dados do Cadastro de Logradouros, foram disponibilizados em midia
magnética, no formato .XLS, pela Divisdo de Geoprocessamento e Cadastro de Logradouros,
DIRCON/SEPLAM/PCR, juntamente com a base de dados do zoneamento urbano e de bairros,
no formato .DBF.

Para simular o armazenamento dos dados no repositdrio AMBIENTE CONSTRUIDO,
indicado no diagrama de fluxos de dados do Subsistema Analises Espaciais, as bases
coletadas foram convertidas e depositadas em um banco de dados, para o formato .MDB. No
mundo real, este processo seria realizado pela EMPREL, com o programa gerenciador de

banco de dados espaciais, espelhando e convertendo os cadastros para o servidor do SPAE.

Especificamente, os dados do Cadastro Imobiliario foram processados, filtrando-se os
campos equivalentes aos dados de identificacao e fisico-construtivos dos imdveis, e criando-se

uma nova tabela, chamada iméveis.

A tabela de cadlog armazena os dados com 0s servicos e a infra-estrutura dos
logradouros. A tabela de bairros armazena os dados de populacédo, demografia, indicadores de
uso do solo e de servicos urbanos, e divisbes politico-administrativas. E, a tabela luos
armazena os dados referentes a identificacdo da zona urbana e os parametros urbanisticos
correspondentes. O Quadro 14 apresenta os campos das quatro tabelas constantes no banco

de dados.
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Quadro 14 - Campos tabelas constantes no banco de dados.

TABELA CAMPO TIPO EXTENSAO CAMPO TIPO EXTENSAO
AREA NuUmero - ESGOTO NuUmero -
PERIMETER Numero - GALERIA Ndmero -
NOME Texto 20 ESG_MHA NuUmero -
CODIGO Texto 4 ESG_MHAB Numero -
POPULACAO Numero - ESG_MHAC Numero -
PERC_POP NUmero - GAL_MHA NUmero -
DENSIDADE Numero - GAL_MHAB Numero -

BAIRROS AREA_AGUA Namero - GAL_MHAC Namero -
AREA_VERDE NUmero - AREA_HA Namero -
AREA ZEIS Numero - A_CONSTR NuUmero -
AREA_INDUS Numero : REGIONAL Texto 1
AREA COMER Numero - RPA Numero -
AREA_RESID Numero - M__REGIAO Texto 3
AREA_CIRCU Numero - Z_URBANA Texto 40
AREA_TOTAL Numero - U_URBANAS Texto 4
CLOG Texto 255 255
DSQF Texto 255 e e 255
Sl Texto 255 b L 255
AGU Texto 255 SLE Texto 255

CADLOG  ESG Texto 255 -~ Texto 255
P Texto 255 . e 255
SAR Texto 255 . e 255
L Texto 255 b B 255
LIM Texto 056 DENOMINACA Texto
N Texto 1 ACUNID Numero .
CODLOG Numero - LOGRADOURO  Texto 40
TIP_EDF Texto 16 NUMERO Texto 6

NevEE ANOCONST NUmero - SUBUN Texto 2
PAV NuUmero - COMPL Texto 12
ESTRUT Texto 11 BAIRRO Texto 20
ATERR Numero - CEP NUmero -
ATCONST NGmero - DSQ Namero -
1D NUmero - AFE LAT 2 Texto 255
ZONA_NOME Texto - AE EUN 2 Texto 255
ZONA_TIPO Texto 255 AF LAT 2 1 Namero -

luos  ZONA_CODIG NGmero 255 AF_FUN_2 1 NGmero -
ZONA 12 24 Texto = GAB SPA1 1 Texto 255
TSN_12_24_ Namero 255 GAB SPA2 1 Texto 255
COEF_UTIL_ Namero - GAB SPA3 1 Texto 255
AF_FRON_IN Ndmero - REQ_ESPEC Texto 255
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8.3 —Implementacé&o: Rotinas e Customizacao

Para uma interacdo amigavel dos usuarios com o SPAE, foram programadas rotinas e
feita a customizacdo do programa de visualizacdo adotado, utilizando-se a linguagem de
programacdo AVENUE para construir as telas de dialogo, botdes e ferramentas com os
comandos necessarios para executar as andlises espaciais. O Anexo 1 traz alguns exemplos
de scripts criados em AVENUE para o SPAE.

A comunicacéo entre o banco de dados de BOAVIAGEM_2000.MDB e a base de dados
espacial do SPAE é feita através de uma conexdo ODBC (Open Database Connectivity) do
sistema operacional MS Windows, através de comandos SQL (Structure Query Language).
Para que a cada novo acesso ao sistema néo seja solicitado o endereco do .MDB, optou-se por
configurar uma conexao-usuario, com o link para o banco de dados permanentemente ativo,

salva com o nome do sistema.

Para disparar o SPAE é disponibilizado ao usuario, na area de trabalho, um atalho para
iniciar o visualizador espacial, que imediatamente exibe uma caixa de dialogo, exigindo o
preenchimento dos campos de “Mat. Técnico”, “Senha” e “Data”, para a abertura de um projeto
ja existente ou de um projeto novo, conforme pode ser visto na Figura 32. Estes campos estao
pré-cadastrados no banco de dados de BOAVIAGEM_2000.MDB, na tabela AUTORIZACAO.

Diata: I 05 04 2003 ] 8 | CaMCELA,

Figura 32 — Caixa de didlogo para acesso aos projetos do SPAE

Uma vez autorizado o acesso, o0 SPAE exibe a area de trabalho com uma Viséo padrdo
(Figura 33), carregada automaticamente com as bases espaciais de edificacdes, lotes,

gquadras, pracas, meio-fio, eixo de via, bairros, hidrografia, cobertura vegetal e zonas urbanas.

A barra de menus padrdo do visualizador foi modificada. Foram criados quatro novos
menus: LOCALIZACAO, EDICAO, ANALISE e 3D, com seus respectivos botées como ilustra o
detalhe da Figura 34.
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Figura 34 —Detalhes da barra de menus customizada para o SPAE

botédo Localizagéo

O menu LOCALIZACAO permite localizar os objetos bairro, logradouro e imovel,
podendo este Ultimo ser localizado por endereco ou pelo nimero do IPTU. Esta ferramenta foi
programada para permitir também a busca por substring, ou seja, por parte de uma palavra,
cujo resultado é apresentado ao usuario para que identifigue a opcao exata que procura. As
Figuras 35 e 36 mostram os comandos deste menu e a caixa de op¢des do localizador ativado

pelo botéo.
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Figura 35 — Menu LOCALIZACAO

! SPAE - Localizador o _)ﬂ
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|mavel por IPTU

i

Figura 36 — Caixa LOCALIZAR ativada por botédo

Para garantir a integridade das bases espaciais que sdo carregadas com a Visao
padrdo, os arquivos que as armazenam foram configurados para “somente leitura”, restringindo
a sua edicao direta. As opcdes de edicdo oferecidas pelo SPAE estdo agrupadas no menu
EDICAO, mostrado na Figura 37, em dois conjuntos de comandos: um para criar novas bases

ou deriva-las das bases existentes, e outro para alterar as feicées de uma base em edicéo.

@& ArcView GIS

Arquita : Localizagdo  Apdlise 20 Yisdo  Iema Graficos  Janela - gjuda

I: Mova Baze a : @
Sk

i Barar Edicio
— Deletar Base

Lopiar Base

Colar Baze

Denyar Baze

Caortar Feigies [Cri+=)
Copiar Eeictes [Chrl+C)
[Zolar [ZEr)
Apagar Feigdes [Del]
Upir Feigdes

Subtrair Feigtes

Interzecdn de Feighes

Figura 37 — Menu EDICAO
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O menu ANALISE é composto por quatro comandos, com os quais sdo efetuadas a

priori as analises bidimensionais:

= Construir Consultas — a partir de operacdes aritméticas e de Logica Booleana;
= Combinar Bases — a partir de inferéncias com operacdes de Teoria dos Conjuntos;
= Operacles espaciais — a partir de operacdes espaciais com as bases de dados;

» Tematizacdo — a partir de uma nova classificacdo dada aos atributos de uma base

ou da redefinicdo dos valores de um tema em analise.

As Figuras 38 e 39 mostram os comandos do menu ANALISE e a caixa de opc¢des do

menu ativado pelo botéo.

1 ArcView GIS

Arquivo Edicdo - Localizacdo BEGEEEE 300 Yisdo Tema Graficos  Janela  Ajuda

Constuir Consulta @
Combinar Bazes
Operagtes Ezpaciais

Figura 38 — Menu ANALISE

! SPAE - Analises Espaciais e |

Ezcolha a opgao:

Construir Conzulta Cancel |

Combinar B azes
Operagbes Ezpaciaiz

Reclasificagdo Cartografica

-

Figura 39 — Caixa ANALISE ativada por bot&o

Foi programada uma visualizagéo interativa das bases de dados espaciais, conforme a
escala de andlise. Os planos de informagfes sao exibidos no centro da tela, em funcao das
escalas de visualizacdo pré-configuradas. Por exemplo, andlises em nivel de escala urbana
exibe-se os planos de informacgéo de bairros, quadras ou eixos de vias e oculta-se os planos de

informacéo de lotes e edificacbes (Figura 40).
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Figura 40 — Visualizagéo interativa entre a escala de analise espacial e os planos de informacdes

O menu 3D é composto por comandos com 0s quais sdo efetuadas a priori as analises

tridimensionais. As Figuras 41 e 42 mostram os comandos do menu 3D e a caixa de opg¢fes do

menu ativado pelo botéo, a saber:

Visdo 3D - exibe uma viséo tridimensional de toda a extensdo do espago fisico em
andlise (Figura 43). Preserva a classificacdo cartografica corrente no plano
bidimensional e apresenta uma extrusao dos volumes em funcdo do valor de suas
alturas, calculado a partir do atributo de nimeros de pavimentos constante em seus
dados descritivos. Em visualizagbes continuas, guarda as caracteristicas de

extrusao da visao anterior.

Cenéarios 3D — oferece opcdes para a criacdo de cenarios tridimensionais,
alternativamente, a partir da resolucao espacial do imével, da quadra ou de toda a
extensdo do espaco fisico em analise. Estas op¢des podem ser combinadas com
alternativas de simulacdo, em funcdo dos indices de uso e ocupacdo do solo
indicados pela LUOS: o potencial maximo construtivo e a variacdo dos parametros
urbanisticos de taxa de solo natural, afastamentos e coeficiente de utilizacdo. As

Figuras 44 e 45 mostram as caixas de didlogo deste comando.
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Figura 41 — Menu 3D
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Figura 42 — Caixa 3D ativada por botéo
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Figura 43 — Visao 3D do bairro de Boa Viagem, tematizada por uso do solo
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Figura 44 — Caixa de diadlogo de Cenarios 3D Figura 45 - Caixa de didlogo ativada pela opgao
varia¢do de parametros da LUOS

Para implementar as rotinas do comando Cenarios 3D, foi necessério inserir na base de

dados espaciais dos planos de informacdes lotes e edificacbes trés variaveis:
= ZPAYV (altura em funcdo do numero de pavimentos):
ZPAV = npav * k

onde k é uma constante correspondente a altura média de um pavimento, medido do nivel de

piso a piso, entre duas unidades imobiliarias sobrepostas.

=  ZMAX (altura em funcdo do potencial méximo construtivo)

ZMAX =(At/ Alam) * p k

onde At corresponde a &rea do terreno, Alam corresponde a &rea da lamina de projecéo e u

corresponde ao coeficiente de utilizacdo do terreno, dado pela LUOS.

= ZVAR - (altura em funcdo da variacdo dos pardmetros urbanisticos) — exige o
estudo de um modelo matematico complexo, constando das recomendacfes a

posteriori a sua elaboracgéo e insercéo no sistema.

Para a saida dos mapas produzidos, foram criados layouts pré-formatados, do tamanho
A4 ao A0 do padréo ISO, nas posi¢des retrato e paisagem, com o titulo do mapa, a escala, a
legenda e a orientacdo do Norte geografico, ligados automaticamente a Viséo. As Figuras 46 e
47 apresentam as caixas de dialogo ativadas pelo botdo de impressédo. Um layout gerado pelo

sistema € visualizado na Figura 48.
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Figura 46 — Caixa de Impressao ativada por botéo, sele¢cdo do tamanho do papel
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Figura 47 — Caixa de Impresséo ativada por bot&o, selecéo da posi¢éo do papel
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Figura 48 — Layout pré-formato para saida dos mapas produzidos
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8.4 —Resultados Apresentados

A implementagcdo do modelo fisico apresentou como resultado um aplicativo em SIG

eficiente na producdo de mapas tematicos e modelos tridimensionais, como produtos de

analises espaciais do ambiente construido. Destaque-se algumas caracteristicas positivas do

SPAE que validaram o modelo, a saber:

contem bases de dados espaciais que permitem analises urbanas desde a escala
territorial a escala local de planejamento, com a agregacdo ou desagregacao dos
dados;

a possibilidade de simular a aplicagdo dos parametros urbanisticos e visualizar seus

efeitos, com uma viséo tridimensional do espaco urbano, em tempo real;

sua interface foi pensada para um nivel de especializagdo intermediario de usuérios
(arquitetos, urbanistas e planejadores). Foram desenhados os menus principais do
sistema e criados atalhos em tela para estes, semelhante a outros programas
graficos. Visando uma progressiva especializagdo dos usuarios, a partir do uso do
SPAE, foram mantidas as ferramentas originais do programa visualizador para que,

em um futuro préximo, desenvolvam analises mais estruturadas;

a interface permite uma passagem quase instantinea do ambiente 2D para o

ambiente 3D;

a possibilidade de exportar os modelos 3D em formato de intercAmbio para

ambientes que trabalham com realidade virtual e fotorrealismo.

Por outro lado, foram constatados alguns problemas, como:

a generalizacdo dada ao relacionar os dados de logradouros com o plano de
informacdes de eixo de via, a fim de evitar redundancias com os servi¢cos descritos
pelas faces de quadras do cadastro imobiliario, gerou erro de precisédo de atributos
nos grandes corredores viarios, em que a ocorréncia de servicos pode variar entre

as quadras defrontantes;

os valores do atributos ANOCONST do cadastro imobiliario, também apresentam
erro de precisdo, uma vez que, na revisdo do cadastro feita em 1982, quando havia
davidas quanto ao ano de construcdo do imovel, foi registrado o0 ano vigente. Isso
repercute negativamente para o SPAE, pois prejudica as analises temporais que

utilizam este dado;
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= 0s valores de areas dos imdveis ndo sdo derivados da Cartografia, mas antes foram
coletados dos projetos aprovados e calculados, imbutindo-se, nas areas construidas
nas unidades dos imoveis prediais, a fracdo ideal de &reas comuns, por fins de

tributacéo. Isto gera inconsisténcia no sistema;

= ainda quanto as unidades de um imoével com natureza predial, apenas uma t-upla
para cada edificacao foi filtrada no banco de dados, para fazer o relacionamento 1:1
com a base de dados espacial de edificagcbes. Como cada unidade pode ter um tipo
de uso distinto da outra, isso provoca imprecisdo nas consultas geradas para 0 uso

do solo, no caso de iméveis com uso misto;

= mesmo tendo sido tratada a representacdo de parcelamento do solo, muitos lotes e
edificacbes apresentaram informacdes de natureza territorial ou predial distinta
daquela observada na base gréfica. Isso acontece porque o cadastro s6 é alterado
depois de emitido o habite-se, um critério que ndo é vélido na aquisi¢cdo dos dados
cartogréficos, independente da tecnologia utilizada. Identifica-se, entdo, mais um

erro de inconsisténcia;

* a tentativa de traducdo automatica do aplicativo, com o programa National
Language Support, para uma versdao em portugués nao teve éxito na versao do
sistema operacional MS Windows XP, na qual o aplicativo foi desenvolvido. A

traducéo foi parcial, apenas nas ferramentas programadas.

Para finalizar, registra-se que faltaram ser implementados os relacionamentos com as
bases de dados dos indicadores de desenvolvimento e das areas pobres, o0 modelo matematico
para a simulacdo de variacdo dos parametros urbanisticos, uma rotina que gere cenarios

também com novas bases inseridas ou derivadas das bases padrao e por ultimo os relatérios.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tecnologias da Geoinformacdo, como os Sistemas de Geoinformacdo — SIG, podem ser
utilizadas por arquitetos, urbanistas e planejadores, das administracbes municipais para
andlises do ambiente construido, dando base a elaborac¢@o de instrumentos de planejamento

urbano. Esta foi a hip6tese levantada pela presente pesquisa.

Utilizar em um sistema aplicativo de SIG as bases cartograficas e os cadastros
coorporativos municipais ddo uma grande amplitude de alcance a este instrumento, para varios

setores que participam do planejamento em diferentes escalas.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram estudados os conceitos basicos de
Cartografia, principalmente no que diz respeito a producdo cartografica, bem como as
definicBes de SIG e seus componentes. Foram abordados também conceitos de Planejamento
Urbano e como se dé sua interacdo com a Cartografia e o SIG, a partir do campo disciplinar do

Desenho Urbano, discutindo suas contribuicdes nas analises espaciais.

Uma maior explicitagdo dessa interdisciplinaridade foi trabalhada com a elaboracédo de
um modelo de sistema baseado em SIG, de consideravel interatividade com os usuarios, cujo
desenvolvimento de um prot6tipo para o bairro de Boa Viagem, em Recife-PE, validou ndo s6 a
Modelagem dos Dados Espaciais estudada, mas também a metodologia de andlise orientada a

objeto empregada para tal.

A validacdo do modelo proposto, a partir da implementacdo do sistema, apresentou

resultados que ratificaram a proposic¢éo inicial e confirmam a hip6tese como verdadeira.

Como conclusdes desta pesquisa pode-se afirmar:

i. 0 SIG herda da Cartografia a condicdo de uma das principais atividades-meio
utilizadas pelo Planejamento Urbano para a leitura e o conhecimento dos

fenbmenos ocorridos no espago urbano;

ii. as bases cartogréaficas sdo as principais fontes de dados gréaficos utilizadas em
aplicacbes de SIG para planejamento urbano, sendo por isso importante observar
0s métodos e técnicas utilizadas no projeto cartografico, garantindo a qualidade

dos dados produzidos;

iii. as diferentes definicbes de SIG tém como elemento comum o dado espacial,
atomo de toda a discussdo. E a causa e o efeito do emprego de SIG, no

desenvolvimento de sistemas com abrangéncia espacial;
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Vi.

Vil.

viii.

a interacdo entre o Planejamento Urbano e o SIG se da em um processo
simbiético, de troca de dados e decisdes, nas diversas etapas do processo de

planejamento;

o SIG permite ao planejamento urbano analises espaciais em planos
bidimensionais e tridimensionais, usando as variaveis de espaco-tempo para
observar a dindmica urbana, projetando as alternativas possiveis de futuro para as

cidades;

foi comprovado que o emprego da metodologia de Modelagem de Dados
Espaciais para o desenvolvimento de sistemas baseados em SIG, é adequada a
elaboracdo de aplicagBes para Planejamento Urbano. O dominio da aplicacdo é
tido gradativamente pelo cumprimento das etapas de Abstracdo do Mundo Real,

Elaboracdo do Modelo Conceitual e Implementagéo do Modelo Fisico;

0 conhecimento dos eventos espaciais a serem modelados e a interagdo entre
desenvolvedor e usuarios que se da na etapa de Abstracdo do Mundo Real, é
considerada como a mais importante, para que se possa formular as idéias que
dao origem a aplicacdo. Quanto maior o conhecimento dos eventos, maior é a
interagdo do desenvolvedor com o0s usudrios, permitindo-lhe documentar melhor
essas idéias a partir dos fluxogramas, diagramas e dicionarios de dados, na etapa
de Elaboracédo do Modelo Conceitual, para serem revistas ou néo, conforme sua

correctude, verificada na implementagédo do Modelo Fisico;

7

o sistema aplicativo implementado € considerado eficiente, pois atende as
necessidades para qual foi modelado, ou seja, a producéo de cartografia tematica
e de simulagéo de cenérios urbanos, nas diferentes escalas de planejamento, com

possibilidade de agregacéo ou desagregacédo dos dados, se assim for necessario;

diante da diversidade de andlises possiveis do ambiente construido, o aplicativo
foi customizado para um nivel de usuario intermediario, com uma interface
intuitiva composta pelas rotinas criadas para as funcionalidades requeridas pelo
sistema e complementada pelas ferramentas originais do programa visualizador,

que foram preservadas;

0 emprego dos cadastros coorporativos, como o cadastro de logradouros e o
imobiliario, instrumentos comumente presentes nas administragcdes municipais de
cidades metropolitanas como Recife, enquanto bases de dados descritivos para o
SPAE, da vistas para que esse aplicativo possa ser implementado em outras

cidades;
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Xi.

Xii.

especificamente, no caso da cidade do Recife, erros de imprecisdo nos atributos
dos campos de ano de construcéo e tipo de edificacBes, advindos do cadastro
imobiliario, foram imprimidos no aplicativo, e ao mesmo tempo erro de
inconsisténcia nos valores de &reas e natureza do imovel, em relacdo a base

cartogréfica;

do ponto de vista de viabilidade econdmica, o custo do aplicativo é considerado
como de ordem operacional, em virtude da administracdo municipal ja ter sua
plataforma tecnoldgica consolidada e uma empresa de informética, responséavel
por dar suporte e manutencéo, inclusive para o desenvolvimento de aplicacdes
em SIG. O custo adicional de investimento para a implantacdo do sistema esta na
aguisicdo da extensdo do programa visualizador, responsavel pelas analises

tridimensionais.

Com as conclusdes deste trabalho, para continuidade da pesquisa recomenda-se:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

a revisdo do modelo implementado, para corrigir os erros de precisdo e

inconsisténcia apresentados;

implementar os relacionamentos com as base de dados dos indicadores de

desenvolvimento e das areas pobres;

estudar e implementar o modelo matemético para simular a variacdo dos

parametros urbanisticos;
implementar o modulo de relatérios do sistema aplicativo;
apresentar o aplicativo aos usuarios para ratificarem ou ndo o modelo;

o treinamento intensivo dos usuérios como forma de garantia da manuteng¢do do

sistema em funcionamento.

estudar o intercambio dos modelos 3D produzidos pelo sistema, para ambientes que
trabalham com realidade virtual e fotorrealismo, no sentido de enriquecé-los com

detalhes visuais de influenciam na apreensao da paisagem do ambiente construido.

observar o enderecamento dos objetos a arquivos do ambiente CAD e de imagens,

para aprofundar ou complementar as analises;
finalizar a traducéo do aplicativo para uma versao em lingua portuguesa;

e estudar a viabilidade econémica de implementacdo do SPAE, em outras

plataformas tecnoldgicas, a fim de atender prefeituras com menor poder de capital.
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ANEXO 1 — Script em AVENUE, Acesso ao Sistema

dia=av.finddialog("SPAE.entrada")
dia.findbyname("mat").settext("matricula”)
dia.findbyname("senha").settext("senha")
data?2=date.now

data2.setformat("dd MM yyyy")
datatext=data2.asstring
dat=dia.findbyname("data")
dat.settext(datatext)

dia.open

ANEXO 2 — Script em AVENUE, Controle de edigdo

theView = av.GetActiveDoc

active = theView.GetActiveThemes.Get(0)

'modificacdo spae

tema=active.asstring

if ((tema = "quadras.shp") or (tema = "edf3d.shp") or (tema = "ctotal_real.shp") or (tema =
"centerline.shp") or (tema = "ruas_bviagem.shp") or (tema = "lotes.shp") or (tema = "hidrico.shp") or
(tema = "shape7.shp") or (tema = "zoneamento.shp") or (tema = "bairros.shp"))then
msgbox.info("Base N&o Editavel”, "SPAE")

exit end

'fim da modificacdo spae

editThm = theView.GetEditableTheme

if (editThm <> nil) then
"we need to stop editing this theme

doSave = MsgBox.YesNoCancel("Save Edits to "+editThm.GetName+
"?", "Stop Editing", true)
if (doSave = nil) then
return nil
end
if (editThm.StopEditing(doSave).Not) then
' save failed, remain editing this theme
MsgBox.Info ("Unable to Save Edits to "
+ editThm.GetName +
", please use the Save Edits As option”, ")
return nil
end
' save succeeded
theView.SetEditableTheme(NIL)

if (editThm = active) then
' user wanted to stop editing the active theme, were done
return nil
end
end
if (active.GetFTab.IsBeingEditedWithRecovery) then

' user wants to edit the active theme in the view, but its
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" table doc is already being edited - force the
' user to stop editing the table
doSave = MsgBox.YesNoCancel("Save Edits to the table for "+
active.GetName+"?", "Stop Editing", True)
if (doSave = nil) then
return nil
end
if (active.GetFTab.StopEditingWithRecovery(doSave).Not) then
MsgBox.Info ("Unable to Save Edits, please use the Save Edits As option”, ")
return nil 'unable to save, remain editing
end
end
' start editing the active theme
theView.SetEditableTheme(active)

ANEXO 3 — Script em AVENUE, Composicédo de Layout

FORMA=""

lista={"A0","A1","A2","A3","A4"}

escolha=msgbox.listasstring(lista,"Escolha o Tamanho do Papel:","SPAE - Impressao ")
if (escolha = nil) then exit end

formato={"Retrato","Paisagem"}

escolha2=msgbox.listasstring(FORMATO,"Escolha a Posicdo do Papel:","SPAE - Impresséao ")
if (escolha2 = nil) then exit end

if (escolha2 = FORMATO.get(0)) then

forma=""

else

forma="B"

end

lay=av.finddoc("SPAE."+ESCOLHA+FORMA)
LAY.getwin.open
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