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RESUMO

Modelos sdo narrativas de informac6es que explicam fendmenos por meio de um sistema, ou
seja, um conjunto de partes coordenadas para atingir um conjunto de objetivos diversos,
compreendé-los e controla-los. Modelos, informacgdes e narrativas guardam caracteristicas
comuns entre si, mas sdo coisas distintas. As informacdes ndo sdo transmissiveis. As pessoas
tém contato com a informacéo e tentam narra-la aos demais. Quando a narrativa é aceita por
um grupo, passa a ser componente de um modelo. Os modelos podem ser questionados por que
as narrativas que os compdem podem se tornar pouco significativas para a coletividade.
Compreender os erros de modelos é importante para permitir buscar uma maior precisao na
descricdo de fendmenos. H4 muito a Ciéncia tem usado modelos na concepcdo intelectiva
tentando descrever os fendmenos observados e auxiliar no desenvolvimento da sociedade,
porém a complexidade do viver aumentou devido o surgimento de novas atividades, que
geraram novos problemas, e passaram a fazer parte do cotidiano. O avanco das tecnologias e
teorias nos séculos XX e XXI geraram inquietacdes e questionamentos e talvez as
epistemologias adotadas ndo sejam suficientes para modelar fenémenos complexos (com
multiplas variaveis) Emergentes e Autopoiéticos (capazes de se autorregularem), pois parece
existir um conflito entre o enquadramento tedrico adotado para a elaboracdo de modelos da
realidade e a falibilidade preditiva destes modelos. A intencdo da construcdo desta tese € tentar
propor um avanco na visdo epistemoldgica que envolve a modelagem da informacéo para que
essa visdo seja capaz de demonstrar como ela pode ser utilizada como ferramental na
compreensdo de fendmenos (na Arquitetura, no Urbanismo, na Saide Urbana e no Meio
ambiente) elucidando caracteristicas estruturais da modelagem, os componentes dos sistemas
formados e a capacidade preditiva dos modelos. Isso foi obtido por meio da metodologia de
estudo de casos, que buscaram evidenciar a analise dos modelos de informacdo complexos,
elaborados através da composicdo de um quadro de conhecimentos que compreendeu 0s
pensamentos de Karl Popper, a Teoria Geral dos Sistemas, a Autopoiese, a Emergéncia, a
Teoria da Complexidade e os Grafos. Desta forma foi elaborado a sintese de um quadro de
pesquisa com caracteristicas sistémicas denominado Concretude da Modelagem, que foi

validada apos ser aplicada em quatro estudos de casos.

Palavras-chave: Epistemologia, Fenomenologia, Modelos, Saude do espago urbano,

Tecnologia da informacéo.



ABSTRACT

Models are narratives of information that explain phenomena through a system, that means, a
set of coordinated parts to achieve a set of diverse goals, understanding and controlling them.
Models, information, and narratives have common characteristics, but they are different things.
The information is not transferable. People come in contact with information and try to tell
others about it. When the narrative is accepted by a group, it becomes a component of a model.
The models can be questioned because the narratives that compose them can become with little
significance for the collectivity. Understanding model errors is important to allow for greater
precision in the description of phenomena. Science has used models for the intellectual
conception for a long time, trying to describe the observed phenomena and helping in the
development of society, but the complexity of living has increased. Due to the emergence of
new activities, which have generated new problems, science have become part of everyday life.
The advance of technologies and theories in the 20th and 21st centuries generated concerns and
questions and, perhaps epistemologies adopted, that are not enabled to model complex
phenomena (with multiple variables), emerging and autopoietic systems (capable of self-
regulation). That demonstrated that seems to be a conflict between the theoretical framework
adopted for the elaboration of models of reality and the predictive fallibility of these models.
The intention of the construction of this thesis is to try to purpose an advance in the
epistemological vision that is related the modeling of information so that this vision will be able
to demonstrate how it can be used as a tool to understand phenomena (in Architecture, in
Urbanism, in Urban Health and in the Environment) elucidating structural characteristics of the
modeling, the components of the formed systems and the predictive capacity of the models.
This was obtained with the methodology of case studies that seems to highlight the analysis of
complex information models elaborated through the composition of a framework of knowledge
that comprised the thoughts of Karl Popper - the General Theory of Systems -, Autopoiesis,
Emergence, Complexity Theory and Graphs. Therefore, the synthesis of a research framework
with systemic characteristics called Modeling Concreteness was elaborated, which was

validated after being applied in four case studies.

Keywords: Epistemology, phenomenology, Models, Health of urban space, Information

technology.
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1. INTRODUCAO

Esta tese relne conceitos e aplicacGes relativas a visGes epistemoldgicas e teorias
cientificas dos séculos XX e XXI que, de alguma forma, podem contribuir com a construcédo de
modelos de fendmenos complexos. Tenta-se adotar um quadro epistemoldgico denominado
neste trabalho como “Concretude da Modelagem” (cf. p.55), 0 qual delineia um enquadramento
do conhecimento em que as narrativas sobre a realidade regressam a origem do fenémeno
informacional, do contato primeiro com a informacdo. Considerando o fato de que vivemos
imersos em um mundo de interpretacfes das coisas e de nds mesmos (SONTAG, 2020), propde-
se um principio de retorno a um estado de totalidade entre o conhecimento e a realidade.

A proposta de utilizar a modelagem para andlise de fenbmenos esta relacionada a
possibilidade de se entender as relacdes de sistemas complexos (suas partes e o todo) e, com
isso, obter ferramental para fazer predi¢Oes. Entende-se que Modelos e Sistemas podem ser
utilizados como sinénimos, e a modelagem tem como finalidade construir representactes de
funcionamento de sistemas através da execucdo, da operacionalizacdo e da simulacdo do
sistema, na tentativa de aperfeicoa-lo e testa-lo (cf. p.50).

Para alcancar os objetivos propostos (cf. p.21) e verificar as hipoteses (cf. p. 22), foram
elaborados quatro estudos de caso relacionados a Arquitetura, Urbanismo, Saude Urbana e o
Meio Ambiente (cf. Capitulo 5). Além disso o trabalho apresenta aplicacdes empiricas e discute
as possibilidades de utilizacdo da metodologia para diversos modelos de fendmenos complexos.

Esta Introducéo apresenta o tema abordado, a contextualizacdo, o foco da pesquisa, 0
problema enunciado, os objetivos a serem alcancados, a justificativa para construcao da Tese e
a estrutura do trabalho. No capitulo 2, revisdo bibliografica (cf. p. 26), € apresentada a
construcdo de uma narrativa l6gica e analitica da revisdo bibliografica a partir das citacGes
descritas para embasar a fundamentacdo tedrica. No capitulo 3, referencial teorico (cf. p. 33), é
desenvolvida a fundamentagdo da Tese, estruturando o embasamento cientifico da pesquisa.
Destaca-se nesse capitulo a apresentacdo de visdes epistemoldgicas, teorias cientificas e a
construcdo e avaliacdo de modelos. No capitulo 4, Metodologia (cf. p. 54), séo detalhadas as
estratégias e métodos utilizados para alcancar os objetivos estabelecidos e responder ao
problema de pesquisa. No capitulo 5, Estudos de casos (cf. p. 59), é apresentado o conjunto de
ensaios de modelagem desenvolvidos nesta pesquisa. No capitulo 6, Analise de resultado e
discussdo (cf. p. 136), é feita a interpretacdo dos dados coletados na pesquisa com a finalidade

de testar as hipGteses e resolver o problema apontado pelo pesquisador. No capitulo 7,



1. Introducéo | 17

Conclusdo (cf. p. 147), verifica-se se as hipdteses foram validadas ou refutadas, se 0s objetivos
foram alcancados, e é apresentada a resposta para o problema da Tese.

A fim de descrever a conjuntura histérica da pesquisa em relacdo ao avanco da
Tecnologia da Informacao (TI), da criacdo de modelos e dificuldades metodoldgicas, segue a

contextualizagdo da pesquisa.

1.1. Contextualizagdo

O aumento da populacdo humana vivendo em areas urbanas, que no inicio deste século
(2008) superou, em namero, a populacdo das areas rurais, impacta diretamente na qualidade de
vida da populacéo, sendo possivel atestar adversidades decorrentes desse aumento populacional
(OECD, 2016). Novos problemas apareceram globalmente no campo e na cidade, colocando
em Xxeque o atual estagio do conhecimento na busca por solugbes. Simultaneamente, a
Tecnologia da Informacdo se desenvolveu, incorporando avangos que criam impactos diretos
na sociedade e ampliam o escopo de suas aplicacdes para que o trabalho cientifico possa se
desenvolver em ambito coletivo (VALENTE, 1999).

O desenvolvimento da TI correspondeu a um aumento da capacidade computacional,
tanto em software como em hardware, e sua aplicacdo resultou na discussao e retomada de
algoritmos e teorias advindas de situacdes cujo célculo limitava-se a pequenas amostragens.
Embora algoritmos — como o da centralidade por intermediacao entre pontos de um sistema —
ja existissem no estudo de lideranga em grupos sociais na década de 1950%, seu emprego
limitava-se a capacidade de célculo do elenco reduzido de dados a que se aplicavam. Por conta
do referido avanco, é possivel referir uma retomada do uso de algoritmos na analise de redes
urbanas por meio da sociometria, por Sevtsuk?, que propds seu emprego no calculo das
centralidades por intermediacdo para os edificios de uma cidade inteira, 0 que seria
incomputavel manualmente no passado (SOUZA, 2018).

! Aintermediagdo é uma medida de centralidade de um né em uma rede. Ela é igual ao nimero de menores
caminhos de todos 0s vértices para quaisquer outros vértices que passam por aquele né. Foi Linton Freedman
(1927-2018), socidlogo estruturalista americano, quem reformulou antigos algoritmos da sociometria para
aplica-los a diversos tipos de problemas tratados como redes.

Andres Sevtsuk foi o criador, em 2015, do conjunto de algoritmos aplicaveis a andlise de redes urbanas, numa
ferramenta concebida em sua tese doutoral na University College of London, Bartlett School.
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O economista estadunidense Herbert Simon, pesquisador dos campos de psicologia
cognitiva, informatica e inteligéncia artificial, apresentou a sociedade cientifica o conceito das
“Heuristicas” na busca de solugdes. Uma vez que as pessoas possuem valores subjetivos
associados as informacdes, limites de tempo e quantidade de informacéo disponivel para
resolver seus problemas, o processo da “heuristica” ¢ influenciado, constituindo-se em uma
forma de incorporar aqueles conceitos para a busca de solu¢bes computacionais aos
julgamentos e limitacdes humanas, a aprendizagem, e as percepcdes individuais e coletivas.
Assim, a computacdo e 0 pensamento comum viram-se obrigados a confrontar modelos,
sistemas e informagfes. Ha ainda cientistas que profetizaram o progresso espetacular (Alan
Turing, Gordon Moore, Carl Anderson) advindo da redug@o do custo dos componentes dos
computadores, o0 aumento de sua capacidade computacional e a possibilidade de criacdo de
inteligéncias artificiais.

Com este desenvolvimento da TI, vimos a retomada da Teoria Geral dos Sistemas
(TGS), da Teoria do Caos, da Autopoiese, da Teoria da Emergéncia, da Teoria da
Complexidade, dentre outras. Tais abordagens tém modificado a forma como compreendemos
e estudamos os modelos, aumentando a capacidade de lidar com a complexidade das relacdes
entre os seus componentes e deles com o meio ambiente (LEWIN, 1999).

A disponibilidade crescente da troca e coleta de dados ampliou as oportunidades
cientificas em termos de criacdo, teste e refutacdo de hipdteses para a compreensdo dos
problemas. Em todos os campos, novas operacdes envolvendo dados habilitaram as
oportunidades, observando as partes do modelo e seu contetdo (DE SORDI, 2019). “Modelos”,
“Sistemas” e “Informagdo” sdo conceitos que se popularizaram a partir da metade do século
passado, permeando o cotidiano das pessoas. Esses termos passaram a ser usados em quase
todos os campos culturais, mas, em comum, passaram a expressar a ideia de que podem nos
ajudar a criar solucbes para predizer, resolver, ou executar atividades de modo correto
(BERTALANFFY, 1968; CHURCHMAN, 1968).

Nas ultimas décadas, os algoritmos matematicos e computacionais, por exemplo,
passaram a ser comparados com receitas culinérias, com suas etapas de instrugdes finitas e bem
definidas que, ao serem finalizadas, podem ser reconhecidas como corretas. Foi também na
metade do Ultimo século, que o processo de cogni¢do humana foi estudado mais profundamente,
observando-se como um individuo busca a solugédo correta para problemas na adversidade de
receitas incompletas ou faltantes de ingredientes (TONETTO, 2006).

As novas possibilidades de obtengdo de interpretages das informacgbes parecem

amplificar a capacidade analitica dos componentes dos sistemas, permitindo aos pesquisadores
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estabelecer relacbes mais eficazes, sobre o ponto de vista da preditibilidade de fenémenos que
afetam todo conjunto da realidade, que inclui o universo das atividades humanas no espaco.
Ocorre com isso a necessidade de criar ferramentas que capacitem cientistas na criacdo de
técnicas e conceitos direcionados a especificacdo, estruturacdo, obtencéo e gestdo racional de
dados (a experiéncia narrada da informacdo da vida humana no espaco — cf. Dominios
linguisticos, p. 28).

Se é verdade que a Informacdo tem um carater concreto que nao permite que seja
registrada sem uma abstracdo da experiéncia do cientista que a vivenciou (registrou, mediu),
tais abstracdes podem ser entendidas como "pecas narrativas” da apreensao da realidade, e seu
tratamento ldgico e racional deve ser revisto. Tais narrativas estdo longe de ter a concretude da
informacdo, mas, depois de aceitas pela comunidade, passam a compor 0 jogo abstrato e
intelectivo que permite a analise sistémica. Entretanto, pelas caracteristicas dos dominios
linguisticos, tais narrativas podem oferecer interpretaces enganosas (MATURANA, 2002),
como na fabula dos cegos que, tateando um elefante, tentam descrevé-lo através de sua
experiéncia (SAXE, 2016). Elementos narrados e aceitos passam a contar como "informacéao”,
ou dados cuja acepcdo de origem abstrata distanciam-se ainda mais da experiéncia concreta de
viver a informacgdo (BANDLER; GRINDER, 1976).

Um conjunto de dados ganha uma dindmica no seu armazenamento e a operagao deles
estard em constante suspeita de sua validade como apoio as acfes. Analises sistémicas, ao
avancarem na tentativa de capturar a estrutura de suas organizagoes, de definirem componentes,
especifica-los e enfim os narrar, passardo pela incerteza de que, ao contrario de nos
aproximarmos de um entendimento dos fenémenos, sejam eles sobre coisas ou sobre as relaces
entre elas, as narrativas e outras abstragcdes que compdem nosso entendimento do mundo real
podem, intelectivamente, desmaterializad-lo, conduzindo a erros de deformacdo, que
inviabilizam a operacionalidade, criando um enredo ldgico, porém estéril (MATURANA,
2002).

Quando se pretende estudar os sistemas e os modelos, deve-se ter presente que o
enquadramento (framing) das informacdes pode funcionar até certos limites, e a investigacdo
de tais erros do modelo pode eliminar julgamentos pré-determinados, afastando todo o processo
dos perigos de opinibes organizadas e aceitas pelos sujeitos (BERTALANFFY, 1968;
CHURCHMAN, 1968).

Entretanto, seria impossivel conquistar uma capacidade de abstracdo que garantisse a
transformac&o da vivéncia no mundo em sistemas e modelos que concebessem fundamentos e

técnicas como aplicaveis e operantes sobre a realidade. O reconhecimento desse problema



1. Introducéo | 20

recoloca a necessidade de estudar sistemas e entendé-los, fazer modelos e testa-los, como
atividades de pesquisa continuada, que se acumula e se corrige - um processo, de fato, cientifico
(CHURCHMAN, 1968).

Com a intencdo de delimitar esta pesquisa, expde-se a seguir o enfoque adotado,

discutindo questdes epistemoldgicas, modelagem e estudos de caso.

1.2. O foco desta pesquisa

A modelagem de fendbmenos de quatro estudos de caso relacionados a Arquitetura,
Urbanismo, satde urbana e o Meio Ambiente, e os problemas advindos desta observacao séo
aqui enfocados. Tenta-se adotar neste trabalho uma episteme® menos documental e simbdlica
(um quadro epistemologico) que avance no sentido de evitar uma perspectiva mecanicista
(empirismo* e racionalismo®), e que ndo separe analiticamente subjetividade e objetividade,
causa e efeito, e tempo e espaco, dado que tais separagdes, por retirarem a dindmica dos
fendmenos observados e torna-los objetos, resultaram numa crise metodoldgica que precisa ser
superada (BROADBENT, 1973; PEREZ-GOMEZ, 1983; WINOGRAD E FLORES, 1986;
CAPRA, 1996).

A seguir segue o problema da pesquisa, responsavel por guiar os caminhos

investigativos deste trabalho.

1.3. O problema

O problema tratado nesta tese é o conflito do enquadramento teérico adotado para a

elaboracdo de modelos da realidade e a falibilidade preditiva destes modelos. As epistemologias

3 Episteme é um termo filosofico utilizado para descrever um conjunto dos diversos saberes cientificos
pertencentes a uma época. O termo vem do verbo grego antigo epistamai (éxiotauat), que significa “conhecer”,
“entender”, “estar familiarizado”.

4 O Empirismo é uma teoria do conhecimento que afirma que a ciéncia como conhecimento s6 pode ser derivada
a partir dos dados percebidos.

> O racionalismo é, no geral, uma teoria do conhecimento que privilegia a razdo em detrimento da experiéncia
do mundo sensivel como via de acesso ao conhecimento. Considera a dedugdo como o método superior de
investigacao filosdfica.
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adotadas (ou seja, conjunto de conhecimentos que s&o 0 escopo do pesquisador nas pesquisas)
devem ser suficientes para modelar fendmenos complexos (abertos, dindmicos, emergentes e
com muitas variaveis) e que possuem capacidade de construirem a si mesmos (autopoiéticos).

Na tradicdo cientifica, fala-se do uso de modelos para conceber com clareza os
problemas tratados no mundo real, tentando predizer o resultado da aplicacdo de métodos e
técnicas para resolvé-los ou reproduzir o seu comportamento. Contemporaneamente,
entretanto, novos problemas para a vida humana tém aumentado a complexidade do viver, em
consequéncia as novas atividades que passaram a fazer parte do cotidiano, ja referidas. Pari
passu, 0 avango das tecnologias e teorias nos séculos XX e XXI gerou inquietacBes e
questionamentos, como a falibilidade dos modelos diante da emergéncia de caracteristicas ndo
esperadas nos fendmenos observados, a capacidade de alguns sistemas problematicos
conseguirem se desenvolver autonomamente, e a incapacidade de compreendermos e
indiciarmos a multitude de varidveis implicadas.

Segue a exposicao dos objetivos versados nesta Tese e que representam as intencoes e

finalidades do pesquisador na busca da solucao para o problema apresentado.

1.4. Objetivos geral e especificos

Prop6e-se um estudo da visdo epistemoldgica que envolve a modelagem da informacéo
para que essa Visdo seja capaz de ser utilizada como ferramental na compreensao de fenébmenos
complexos (na Arquitetura, no Urbanismo, na Saude Urbana e no Meio Ambiente), elucidando
caracteristicas estruturais da modelagem (0 determinismo® e o indeterminismo’), os
componentes dos sistemas formados e a capacidade preditiva dos modelos.

Os objetivos especificos derivados sdo:

a. Relacionar as principais epistemes, modelos tedricos e pesquisadores dos assuntos

abordados através da construcdo de uma revisdo literaria solida.

b. Aplicar o quadro epistémico proposto na analise dos estudos de caso na tentativa

de valida-lo ou refuta-lo.

6 O Determinismo é a compreensdo de tudo o que ocorre em um sistema se deve a causas anteriores, tornando
os efeitos que as seguem causas necessarios e inevitaveis. Portanto, tudo seria controlado por tais leis causais.

" O Indeterminismo refere-se a uma concepcéo filoséfica segundo a qual alguns acontecimentos ndo tém causas
ou que tém causas ndo-lineares.
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Elaborar uma critica de enquadramentos epistemoldgicos encontrados na

modelagem de fendmenos diversos, por meio de estudos de caso (cf. p.59).

A partir do confronto entre os problemas e 0s objetivos da pesquisa foram levantadas as

hipdteses do trabalho.

1.5. Hipoteses

Tem-se, como hipoteses deste trabalho, que:

a.

E possivel estabelecer relagdes entre diferentes epistemologias e teorias cientificas
para a compreensdo de fendmenos complexos.

O atual estagio tecnoldgico permite a analise de fenémenos complexos nas ciéncias
sociais aplicadas, assim como ocorre nas ciéncias duras.

Através da modelagem da informacdo, é possivel criar modelos que apresentem
caracteristicas e comportamentos semelhantes aos modelos fisicos reais, sendo
capazes de se autogerirem e retroalimentarem.

E possivel reconhecer e avaliar a estrutura dos sistemas complexos e definir suas
caracteristicas emergentes e autopoiéticas, utilizando uma avaliacdo sistémica, de
modo a conseguir averiguar o seu estado atual.

No modelo ambiental, é possivel definir os elementos relacionados a demografia
do territdrio e as varidveis que acusariam as relaces populacionais com a natureza

local.

A seguir justifica-se o problema abordado relevando sua importancia e a sua possivel

contribuicdo cientifica.

1.6. Justificativa

Como se mencionou, em decorréncia do crescimento populacional urbano, da expansao

dos recursos técnicos e do avango das ciéncias, a estrutura da sociedade moderna tem produzido

uma rede de dados que a cada dia se torna mais complexa e diversificada, gerando uma oferta
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cada vez maior de conjuntos de dados que amplificam as oportunidades cientificas no
desenvolvimento de modelos para a compreensdo de fendmenos diversos. Entretanto, os
enguadramentos tedricos adotados para a elaboracdo de modelos da realidade e a falibilidade
preditiva destes modelos parecem ndo ser suficientes para modelar fendmenos complexos
(abertos, com muitas variaveis), emergentes e que possuem capacidade de construirem a si
mesmos (Autopoiéticos).

Assim sendo, esta pesquisa pretende ser relevante em contribuir com o avan¢o do
conhecimento no campo da modelagem da informacéo de fendmenos diversos. Pretende apoiar
pesquisas cientificas, tecnoldgicas e de inovacdo, visando a modernizacdo e o debate sobre a
construcdo e avaliagdo de modelos. Para tanto, propde-se um quadro de conhecimentos capaz
de demonstrar como este estudo pode ser utilizado como ferramental na compreensdo de
fendmenos (na Arquitetura, no Urbanismo, na Saude Urbana e no Meio Ambiente).

A sinopse das estratégias e métodos da pesquisa é apresentada a seguir, relacionando-
as aos objetivos estabelecidos e buscando responder ao problema de pesquisa.

1.7. Estratégias e métodos

A estratégia adotada passou por uma revisao bibliogréfica analitica sobre os principais
pesquisadores dos temas estudados, servindo de base para a composicdo de um quadro de
conhecimentos que compreendeu 0s pensamentos do método hipotético-dedutivo (Karl
Popper®), a TGS (Bertalanffy®), a Autopoiese (Humberto Maturana®, Francisco Varelal?), a

Emergéncia (Steven Johnson'?), a Teoria da Complexidade (Anthony Wilden'®* e Edgar

8 Karl Raimund Popper foi um filésofo e académico austriaco-britanico reconhecido como um dos filésofos da
ciéncia mais influentes do século XX.

® Ludwig von Bertalanffy foi um bi6logo austriaco criador da Teoria Geral dos Sistemas.

10 Humberto Maturana foi um neurobiélogo chileno, critico do realismo matematico e criador da Teoria da
Autopoiese e da biologia do conhecer, junto a Francisco Varela. E um dos propositores do pensamento
sistémico e do construtivismo radical.

11 Francisco Varela foi um biodlogo e filésofo chileno.

12 Steven Berlin Johnson é um filosofo americano que se destaca por trabalhar com ciéncia popular e Teoria da
Midia.

13 Anthony George Wilden foi um escritor, professor e teorista social britanico. Wilden foi um dos pioneiros nos
estudos da Teoria da Complexidade é considerado um dos pesquisadores mais importantes.
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Morin'*) e os Grafos (Euler’). Pretendeu-se, assim, elaborar um quadro tedrico com
caracteristicas sistémicas (cf. p. 55), o qual foi aplicado em quatro estudos de caso que
representaram um aumento escalar dos problemas estudados.

O primeiro estudo de caso (cf. p.59) aborda a modelagem paramétrica de projetos de
Arquitetura e Engenharia. Para cumprir os objetivos, foi elaborado um projeto de edificagéo
multifamiliar em um software de modelagem BIM (Building Information Modeling). Algumas
proposicdes sao feitas ao final, a titulo de conclusdo, ressaltando-se principais dificuldades,
desafios e vantagens da parametrizacdo de projetos, mostrando como esses modelos podem
contribuir com o seu desenvolvimento. Através deste estudo, foi possivel analisar as
caracteristicas de um modelo produzido em um ambiente digital.

O segundo estudo de caso (cf. p.78) consiste na modelagem computacional de ambientes
construidos e de espacos publicos urbanos com o objetivo de avaliar sua qualidade ambiental,
utilizando veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s), nuvem de pontos, cAmeras térmicas e
geracdo de modelos tridimensionais, em busca de possiveis focos do mosquito Aedes Aegypti,
cuja picada é o principal vetor de transmissdo da dengue (doenga viral que ocorre em areas
tropicais e subtropicais). O Colégio Estadual Governador Milton Campos, em Belo Horizonte,
Minas Gerais foi adotado como caso para este estudo. Toda sua area externa foi modelada
tridimensionalmente a partir de nuvens de pontos capturadas por um drone. Averiguou-se a
eficiéncia dos ferramentais tecnoldgicos e identificaram-se pardmetros capazes de aferir
possiveis focos desse importante vetor da dengue. Através deste estudo, foi possivel analisar as
caracteristicas de um modelo urbano real reproduzido em um ambiente digital na busca por uma
solucdo para a saude publica.

No terceiro estudo de caso (cf. p.103), foi proposto um experimento para predizer o
contagio da Covid-19, também em Belo Horizonte, e 0 modelo utilizado foi construido com
informacBes secundarias multivariaveis sobrepostas, oferecendo oportunidade para critica de
suas hipoteses e métodos. Estudos sobre a pandemia do Covid-19 estabeleceram valores
escalares para a modelagem da doenca e buscou-se avaliar se 0 modelo utilizado poderia ser
admitido como base para intervengdes urbanas de contengdo do movimento populacional, na

busca de solu¢Ges mais eficazes para evitar o contagio. Através deste estudo, foi possivel

14 Edgar Morin um antrop6logo, socidlogo e filésofo francés. E considerado um dos principais tedricos do campo
de estudos da complexidade, que inclui perspectivas anglo-saxénicas e latinas.

15 Leonhard Paul Euler foi um matematico e fisico suico que fez importantes descobertas em varias areas da
matematica é considerado um dos mais proeminentes matematicos de todos os tempos,
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analisar as caracteristicas de um modelo associado a salde do espago urbano e suas
complexidades.

O quarto estudo de caso (cf. p.118) apresenta os resultados de uma pesquisa exploratoria
sobre 0 nomadismo territorial, estudando uma tribo Boliviana-Peruana (Uros) e analisando as
inferéncias iniciais obtidas face aos requisitos para uma modelagem preditiva. Problematiza-se
a atitude ndmade contemporénea em detalhes coletados em uma viagem ao local, e os dados
sdo tratados de modo a implementar: um modelo inicial, a parametrizacdo e a execucdo de
solugdes em modelos biofisicos nos dominios do meio ambiente. Algumas inferéncias séo feitas
ao final, a titulo de conclusdo, ressaltando-se as principais dificuldades, desafios e vantagens
do cuidado ambiental de biomas com equilibrio natural historico e delicado, e com o apoio da
computacdo ambiental no seu estudo modelar. Através deste estudo foi possivel analisar as
caracteristicas de um modelo que possui uma significativa area natural preservada.

Cada modelo citado anteriormente tem caracteristicas e propriedades Unicas e foi
criteriosamente escolhido. A proposta por trabalhar com modelos diversos, de dominio do
autor, previa que as respostas pudessem ser as mais amplas e representativas possiveis,
englobando-se um modelo computacional arquiteténico, um modelo urbano, um modelo
epidemiol6gico e um modelo ambiental na elucidacdo das questdes abordadas neste trabalho.
Os estudos de caso foram, assim, organizados e apresentados em ordem de escala e
complexidade de execucéo, partindo do menor e mais simples para 0 maior e mais complexo.

Apbs a exposicdo do contetdo da Introducdo da Tese, segue, no proximo capitulo, a
apresentacdo da revisdo bibliografica sobre o tema tratado. Em sua estruturacdo buscou-se

construir uma ordenacao conceitual e historica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréafica foi elaborada com finalidade de apresentar a construcdo de uma
narrativa logica, a partir das citacGes descritas, para embasar a fundamentacdo tedrica da
pesquisa.

No livro “Historia Universal da Infamia” (BORGES, 2001), o autor descreve a historia
de um império em que o governante queria saber todos os detalhes do seu reino e a cada dia
eram adicionadas novas informagdes no mapa da cidade, com 0 méaximo de detalhes possiveis.
Neste Império, a Arte da Cartografia alcangou tamanho detalhamento que 0 mapa do Império,
tornou-se, de fato, do tamanho da area do Império e coincidia pontualmente com ele. Devido a
desproporcéo e dificuldade de atualiza-lo ao final, 0 mapa ficou em desuso e deteriorou-se. O
sucesso absoluto da representacédo significou o seu fim, condenada pelos proprios excessos.

Assim como no conto de Borges, a querela entre qualidade e quantidade de informacao
nos modelos foi generalizada nas ciéncias nos Gltimos anos. O fato é que, tanto qualidade
guanto quantidade, em equilibrio, séo relevantes e benéficos para a construcdo dos modelos e
podem ser responsaveis por seu sucesso ou fracasso (AL-HAKIM, 2007).

Como se disse anteriormente, modelos, informagdes e narrativas guardam
caracteristicas comuns entre si, mas sdo coisas distintas. As Informagdes sdo fendmenos
concretos, ndo transmissiveis, transformadas em narrativas pelas pessoas, através da vivéncia,
na tentativa de transmiti-las aos demais. Quando essas narrativas sdo aceitas pelo grupo de que
a pessoa faz parte, passam a ser ‘“reais”, tornando-se componentes de um modelo
(MATURANA, 2002; SOUZA, 2008). Do contréario, infere-se que a pessoa teve uma “ilusdo”,
revelando-se a ela um intricado mundo entre a ilusdo e a realidade pelo conhecimento dado pela
sua percepcao.

Segundo o ponto de vista do biélogo Maturana (1980), os sistemas vivos sdo abertos a
matéria e a energia; mas, a0 mesmo tempo, sdo operacionalmente fechados - isto &, fechados a
informacao, instrucdo ou controle. Eles se dirigem de acordo com suas proprias regras, ainda
que absolutamente dependentes de sua conexdo com 0 meio em que vivem, o qual fornece a
fonte de sua existéncia material. Sua maleabilidade estrutural, chamada plasticidade, é a
extensdo em que eles podem se adaptar estruturalmente para sobreviver dentro dos disturbios
ambientais. Sua sobrevivéncia dependera de sua estrutura interna, como o dominio de
comportamentos potenciais que podem ser desencadeados por distrbios e estabelecer novos

estados, bem como sua capacidade de preservar a historia de sua adaptacao estrutural em novos
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padrdes. O conceito de informacgdo adotado por Maturana para explicar as relagdes entre os
sistemas vivos e seu ambiente é diferente daquele que considera essa informacdo como algo
que veicula representac6es simbdlicas do mundo, transmitidas de um emissor para um receptor.
Em vez disso, a informacéo é vista como todo tipo de perturbacéo por meio da qual os sistemas
coordenam suas atuacdes (comportamentos) a fim de gerar ages consensuais e cooperativas
para se sustentarem. Nesse sentido, a informacao sobre 0 meio ambiente equivale a um nivel
de perturbacdo ambiental que desencadeia modificaces internas e estruturais nos sistemas
vivos, resultando em novos estados de equilibrio (MATURANA, 1978).

Os sistemas vivos que possuem esses atributos geram comunicagdo. A comunicacao é,
portanto, a coordenacdo de comportamentos ou seu desencadeamento mutuo entre 0s membros
de uma unidade social. E um sistema de mao dupla, em que cada lado, quando perturbado pelo
outro, muda em relacdo ao outro em uma série de modificacGes coordenadas para se sustentar
ou reorientar seu comportamento. Esse processo comunicacional depende da organizagdo
determinada, maleavel e fechada dos sistemas vivos e pode ser instintivo (filogénico,
estruturalmente dado) ou aprendido (ontogénico, preservado como histéria das mudancas
estruturais do sistema segundo sua maleabilidade).

Como tal, comportamentos que sdo mantidos ao longo de muitas gerages podem ser
chamados de comportamentos linguisticos. Juntos, os comportamentos linguisticos constituem
um dominio linguistico de uma unidade social. Em outras palavras, o comportamento
linguistico é a capacidade de um sistema de se coordenar plasticamente para cooperar com
outros sistemas e lidar com distdrbios do meio.

Se 0 meio (ambiente) também pode ser considerado como um sistema estruturalmente
plastico, entdo os dois sistemas plasticos podem se tornar mutuamente acoplados
estruturalmente através de sua selecdo reciproca de mudancas estruturais plasticas durante sua
histéria de interacbes (MATURANA, 1978). Em tais casos, as mudancas de estado
estruturalmente plasticas em um sistema tornam-se perturbacdes para o outro, e vice-versa, de
uma maneira que se estabelece um dominio de trajetdrias de estado interligado, mutuamente
selecionado e mutuamente desencadeador.

A correspondéncia estrutural entre 0 meio e um determinado sistema vivo € sempre o
resultado da historia de suas interagdes mutuas, enquanto ambos operam como sistemas
independentes, estruturalmente determinados. Assim, a adaptacdo € sempre uma expressdo
trivial do acoplamento estrutural de um sistema estruturalmente plastico a um meio. A
adaptacao resulta sempre de sequéncias de interacfes entre um sistema plastico e seu meio, que

desencadeiam no sistema plastico mudancas estruturais ou mudancas de estado. A qualquer
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instante, selecionam-se nele uma estrutura que ou corresponde (¢ homomorfica) a estrutura do
meio em que opera (interage ou se comporta) como tal sistema, ou o0 desintegra. Segue-se que,
na operacdo dos sistemas vivos como unidades autopoiéticas (cf. p. 38) em um meio, a
coincidéncia entre uma dada estrutura do meio (lugar no meio) e uma dada estrutura no sistema
vivo é sempre o resultado da histéria de suas mutuas relacfes e interagdes, enquanto ambos
operam como sistemas independentes, estruturalmente determinados. Além disso, como
resultado do acoplamento estrutural que ocorre durante tal histdria, a histéria se incorpora tanto
na estrutura do sistema vivo quanto na estrutura do meio, embora ambos os sistemas
necessariamente operem no presente atraves de processos determinados localmente, como
sistemas determinados pela estrutura (MATURANA, 1978).

Pode-se considerar aqui que a coincidéncia entre as unidades ambientais e sociais deriva
do mesmo acoplamento. A luz dos conceitos aqui eshogados, é possivel considerar a informacéo
como um conceito utilizado nesta investigacdo, correspondendo aquelas perturbagdes que
desencadeiam mudancas estruturais nos sistemas vivos e no ambiente, de forma recursiva.

Quando os sistemas sdo coordenados em cooperacdo mutua para alcancar um novo
estado de equilibrio com o meio ambiente, eles promovem mudancas (referidas como
comportamento por um observador externo) em suas estruturas e esse processo constitui um
comportamento linguistico. Para um observador externo, as mudangas no ambiente serdo
consideradas como resultado desse comportamento linguistico, e sera possivel nomear esse

“universo” de disturbios como um dominio linguistico (Figura 1, abaixo).

Figura 1: Dominios linguisticos nas interagfes de um sistema com outros sistemas e com o ambiente.

Linguagem

Comunicagdo linguistica

Comunicagdes: comportamento
coordenado como Instinto (filogenético)

@—— Interacoes

Fonte: Adaptado de Souza (2008).

Através desses Ultimos conceitos, pode-se dizer que o dominio linguistico de um sistema
¢ o “universo” de interagdes que se originam de distdrbios ocasionados por outros sistemas,
incluindo-se como um sistema o meio ambiente. Assim, é possivel inferir que o estado atual do

ambiente e a historia de suas transformacdes plasticas podem ser considerados como parte do
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dominio linguistico. Portanto, a habilidade de um sistema em fazer modificacdes espaciais e
mudar o ambiente para se desenvolver pode ser entendida como um tipo particular de
comportamento de comunicacdo, especificado através de interacfes espaciais. Se o ambiente
espacial é considerado como um sistema que pode perturbar os outros, 0 mesmo pode ser dito
sobre ele, o que significa que suas mudancas resultam de perturbagdes que sdo um processo
particular de comunicacdo. Assim, é possivel caracterizar a informagdo como algo capaz de
desencadear mudancas espaciais de forma reciproca e recursiva nas interacoes entre o ambiente
e 0s sistemas que o habitam internamente. Ao mesmo tempo, uma vez que o ambiente tido
como meio é perturbado e modificado, pode-se dizer que isso também é comunicacéo. 1sso ndo
significaria, no entanto, que o espaco transmita informacao, mas sim que o préprio espaco é
informacdo: como os ambientes espaciais estdo acoplados ao comportamento dos sistemas que
vivem neles, e vice-versa — como resultado de perturbacdes espaciais precedentes —, 0 espaco
tanto perturba recursivamente quanto € perturbado pelos sistemas.

Como enfatizado por Bertalanffy (1968), o modelo é um conjunto de partes coordenadas
para atingir um conjunto de objetivos. Revendo-o pela 6tica dos sistemas a partir de Maturana,
entende-se que o modelo é composto de uma estrutura de narrativas de informacdes que
explicam fendbmenos diversos, para compreendé-los e controla-los. Assim, a informacéo, sendo
vivenciada e sendo transmissivel, permite a construcdo de narrativas que dizem respeito a
realidade experimentada e constituem um tipo de dominio linguistico. Absolutamente tudo a
nossa volta esta, entdo, vinculado a linguagem; sendo a linguagem derivada da vivéncia com a
informacao, tudo € informacdo (WHEELER, 1990).

Portanto, os modelos podem ser questionados porque as narrativas que 0s compdem
podem passar a ser pouco significativas para a coletividade num dado momento, perdendo seu
poder explicativo. Compreender os erros de modelos é importante para permitir a precisdo com
que se descreve o fendBmeno (CHURCHMAN, 1968).

As propriedades dos modelos séo de importancia central em contextos cientificos. Por
isso, cientistas despendem uma quantidade significativa de tempo construindo, testando,
comparando e revisando tais modelos. Estas atividades buscam valida-los — ainda que apenas
parcialmente —, refuta-los, ou abrir novos caminhos para as pesquisas (SOUZA, 2008). Assim
a ciéncia ndo busca dar respostas conclusivas, mas formular hipoteses para testa-las (POPPER,
2007), e é 0 que se tenta exemplificar a seguir.

Durante o decorrer da histéria, houve significativas tentativas de se representar modelos,
e sua propria definicdo e compreensdo foi mudando ao longo do tempo. O registro historico de

tais mudangas permite compreender uma “tradigdo cientifica” que se consolidou, sobretudo
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mais visivel nas ciéncias duras (SOUZA, 2008). Copérnico®, no século XVI, elaborou um
modelo heliocéntrico, onde a terra gira em torno do sol e do proprio eixo, rompendo com o
geocentrismo. Ja Galileu Galilei'’, no século XVI1, apds criar o telescopio e observar a posicdo
das 3 luas de Jupiter, comprovou a teoria de Copérnico (NAESS, 2015). Galileu Galilei foi
também o primeiro cientista a levantar a hipotese de um principio universal da relatividade em
1632 (RAMOS, 1998), o que talvez lhe devesse render maior reconhecimento. Os trabalhos
dele inspiraram Isaac Newton®® a desenvolver a Teoria da Atragdo Gravitacional, que por sua
vez inspiraram Einstein®®, no século XX, a elaborar a Teoria da Relatividade. Einstein,
entretanto, acreditava que 0 universo era apenas composto por nossa galaxia. Isso foi refutado
quando a Agéncia Espacial Norte Americana (NASA, na sigla em inglés) comprovou, com o0
uso do potente telescopio Hubble?®, que existem bilhdes de galaxias (Figura 2, abaixo), com
estrelas e planetas que as orbitam (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

Figura 2: Imagem espacial feita pela NASA, com o uso do Telescopio Hubble, de um aglomerado de
estrelas localizado em uma area espacial conhecida como Gum 29.

Fonte: NASA (2015).

16 Nicolau Copérnico foi um astrénomo e matematico polonés que desenvolveu a Teoria Heliocéntrica do Sistema
Solar. Foi também cénego da Igreja Catélica, governador, administrador, jurista e médico.

17 Galileo di Vincenzo Bonaulti de Galilei (1564 -1642) foi um astrénomo, fisico e engenheiro italiano, Com
frequéncia é referenciado como "pai da astronomia observacional e pai da fisica moderna”.

18 1saac Newton foi um matematico, fisico, astrénomo, tedlogo e autor inglés, reconhecido como um dos cientistas
mais influentes de todos os tempos e como uma figura-chave na Revolugdo Cientifica.

19 Albert Einstein (1879 - 1955) foi um fisico tedrico aleméo que desenvolveu a Teoria da Relatividade geral, um
dos pilares da fisica moderna. Recebeu o Prémio Nobel de Fisica (1921) "por suas contribuicdes a fisica
tedrica”.

20 Hubble é um Telescopio Espacial lancado pela NASA, agéncia espacial estadunidense, em 24 de abril de 1990.
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Nas primeiras décadas do século XX, a Teoria da Relatividade de Einstein pds em
questdo os conceitos de espago e tempo e os unificou para compreender a Teoria da Gravitagéo.
A mecanica quéntica de Max Planck?!, por sua vez, derrubou certezas da Fisica Moderna e as
substituiu pela nocéo de probabilidade (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996). Comecava
a crise cientifica contemporanea, que tratava de medidas infinitesimais e grandezas c6smicas:
0s modelos explicativos ndo possuiam formulacbes compativeis, matematicamente iguais, por
exemplo.

O cosmo e o elemento fundante da realidade ndo tinham formulagbes fisicas
compativeis entre si, aplicaveis a ambos. Embora tenha sido possivel unificar explicacGes para
o entendimento do campo de forgas fortes (nucleo dos atomos), fracas (elétrons), e do
eletromagnetismo, os fendmenos relacionados a gravitacdo universal, entretanto, constituem-se
até a presente data um obstaculo para a unificacdo das forcas do universo num modelo e numa
“Teoria de Tudo” (SILVA, 2011).

Ainda sobre os avangos no conhecimento sobre particulas, Heisenberg??> — com o
principio da incerteza — e Niels Bohr?® — com o modelo atdmico — mudaram a forma como
compreendemos as particulas constituintes do universo e geraram inquietacdes em diversas
areas, passando pela fisica, matematica, astronomia e até mesmo a filosofia, pois romperam
com dogmas até entdo estabelecidos (DORRIES, 2005).

Lorenz?*, em 1963, sugeriu a Teoria do Caos, caminhando na direcio oposta do que
estava sendo estudado nas ciéncias, sugerindo que, também nos sistemas caoticos, existe ordem.
Nesse momento os cientistas estudam os Boson de Higgss?®, os quarks?® e os léptons?’ — que

parecem representar a chave para explicar a origem da massa no universo —, e utilizam

2L Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 - 1947) foi um fisico alemao. E considerado o pai da fisica quéntica e
um dos fisicos mais importantes do século XX. Planck foi laureado com o Nobel de Fisica de 1918.

22 \Werner Karl Heisenberg (1901 - 1976) foi um fisico alemdo que recebeu o Nobel de Fisica de 1932, "pela
criacdo das bases da mecénica quéantica”.

23 Niels Henrik David Bohr (1885-1962) foi um fisico dinamarqués que contribuiu com a compreensio da
estrutura atbmica e da fisica quantica.

24 Edward Norton Lorenz (1917 - 2008) foi um meteorologista, matematico e filésofo estadunidense que propds
a Teoria do Caos.

%5 0O Bdson de Higgs ¢ uma particula elementar bosonica prevista pelo Modelo Padréo de particulas, teoricamente
surgida logo ap6s ao Big Bang de escala macica hipotética predita para validar o0 modelo padrdo atual de
particulas.

%O quark, é uma particula elementar que é um dos dois constituintes fundamentais da matéria (o outro é o Iépton).
Quarks se combinam para formar particulas chamadas de hadrons, das quais as mais estaveis desse tipo sdo 0s
prétons e os néutrons, que sdo 0s principais componentes dos ndcleos atdmicos.

270 lépton é uma particula subatdmica que tem vérias propriedades intrinsecas, incluindo carga elétrica, spin e
massa e é uma das particulas elementares que constituem a matéria.
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aceleradores de particulas (Figura 3, abaixo) para realizar seus experimentos (WIEDEMANN,
2015).

Figura 3: Acelerador de particula Brasileiro (Sirius).

Fonte: Science Vibe (2017).

Em comum, todos os trabalhos mencionados foram desenvolvidos mediante a anélise
de algum modelo, mas segundo o matematico George Edward Pelham Box?®, é necessario
cuidado aos analisarmos, pois, apesar de fundamentais para o desenvolvimento das ciéncias,
todos os modelos séo falsos, mas alguns sdo Uteis até certo ponto (BOX, 1976). Essas e outras
reformulaces do conhecimento mostram como é importante a inquietagdo dos cientistas, a
reformulacdo dos modelos e 0 avanco da epistemologia.

Trata-se, a seguir, do aprofundamento na fundamentacdo tedrica da Tese, estruturando

assim embasamento cientifico da pesquisa.

28 George Edward Pelham Box, (1919 - 2013) foi um estatistico britanico, que trabalhou nas areas de controle de
gualidade, analise de séries temporais, desenho de experimentos e inferéncia bayesiana e é considerado uma
das grandes mentes estatisticas do século XX.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O referencial teorico, urdido através de uma revisao da literatura analitica, apresenta a
fundamentacdo teorico-cientifica da pesquisa. Visa, portanto, auxiliar a compreensdo dos
conceitos e metodos de exploracdo utilizados nesta tese. Isso ajudara a tornar claro aspectos
epistemoldgicos, teorias cientificas, construgdo e avaliagcdo de modelos.

3.1. Epistemologias e teorias cientificas

Karl Popper e Humberto Maturana

Na ciéncia, muito embora com avangos notaveis advindos do desenvolvimento da
Fisica, os filosofos da Ciéncia (epistemdlogos) do século passado, tais como Thomas Kuhn?®,
Imre Lakatos®®, Laudan3!, Gaston Bachelard®?, Mario Augusto Bunge?3, Ernest Mayr*, dentre
outros, anteviram — em sua maioria — a necessidade de ultrapassar as predeterminacoes
cientificas, compreender o aumento da complexidade dos problemas enfrentados e as novas
capacidades em lidar com tais complexidades, englobando abordagens multiniveis e
multivaridveis para a busca de solucGes que entrelacavam o cidaddo e o ambiente construido.

Neste trabalho utilizaremos as teorias de Karl Popper e de Humberto Maturana para
compor uma base epistemologica de discussdo contrastada com outros autores contemporaneos,
devido aos alertas que fizeram sobre a modelagem de fenémenos.

Karl Popper (POPPER, 1946), em meados do século passado, advertiu que a Ciéncia
deveria se livrar das abordagens pseudocientificas, entendendo que as diversas teorias criticas,

2 Thomas Kunn foi um fisico, historiador e fildsofo da ciéncia estadunidense. Seu trabalho incidiu sobre historia
da ciéncia, filosofia da ciéncia e desenvolvimento cientifico.

30 Imre Lakatos foi um filésofo da matematica e da ciéncia hingaro.
31 Laudan é um filésofo da ciéncia americano que dedicou parte de sua carreira ao campo das teorias cientificas.

32 Bachelard foi um filésofo francés que fez contribuicGes nos campos da poética e da filosofia da ciéncia. A este
ultimo, ele introduziu os conceitos de obstaculo epistemolégico e ruptura epistemolégica.

3 Mario Augusto Bunge foi um fildsofo e fisico argentino-canadense. Seus escritos filos6ficos combinaram
realismo cientifico, sistemismo, materialismo, emergentismo e outros principios.

34 Ernst Mayr foi um biélogo de origem aleméa que dedicou grande parte da sua carreira ao estudo da evolugéo,
genética de populagdes e taxonomia.
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desde Platdo, tinham em comum a predeterminagdo de resultados, o que politicamente
revoluciondria o0 mundo as custas de um autoritarismo velado para a implantacdo de suas
reformas. Para Popper, o indeterminismo na Ciéncia era 0 que mantinha a liberdade das
pesquisas, e era como um espelho da liberdade individual na cidade (POPPER; BARTLEY,
1982). Para ele, a geracdo e refutacdo de hipoteses (falseabilidade) era o processo do avango do
conhecimento, que substituiria hipoteses provisoriamente admitidas. A possibilidade de novos
ferramentais tecnologicos para o teste de novas hipoteses garantiria a Ciéncia o exercicio
criativo de formular novas hipoteses para os problemas, e ndo a confirmacao delas como
verdades absolutas (POPPER, 2007).

Maturana (MATURANA, 2001b), como demonstrou, referia-se as estruturas dos
sistemas de modo determinista, pois considerava que estes ndo trocavam informacdes e eram
hermeticamente fechados; estabelecia-se uma relacdo entre a experiéncia da informacéo pelo
individuo, sua narrativa, e a sociedade que julgaria se tal narrativa seria considerada real ou
iluséria. No entanto, aquele epistem6logo considerava que o0s sistemas se adaptavam uns aos
outros (plasticidade estrutural) de modo indeterminado (MATURANA, 2002), numa interacdo
a que chamou de “acoplamento estrutural”, reconhecendo nela a inteligéncia dos sistemas
estudados. Essa adaptacdo originaria dominios linguisticos desde a mera interacdo até a sua
mutualidade cooperativa para existirem - tudo isso sem nenhuma troca de informacéo
(MATURANA, 20014a).

Para Maturana, contrariamente ao pensamento de Popper, ndo se pode conceber a
linguagem desvinculada das a¢des que, por sua vez, dependem da emoc¢do. As emocdes, do
ponto de vista bioldgico, sdo disposicBes corporais dindmicas que definem dominios de acéo
em que nos movemos e, quando mudamos de emoc¢édo, mudamos de dominio de acdo. Portanto
ndo € a razdo que nos leva a acdo, mas a emog¢ao. Maturana utilizou o termo “linguajar” para a
frisar o carater de atividade nos dominios linguisticos (MATURANA; VARELA 2001). O
linguajar tem a distingdo da fala, por ser “o ato de estar na linguagem”. Dois individuos
conversam ‘“quando observamos que o curso de suas interagdes constitui num fluir de
coordenacdes de agdes”. Se a linguagem ¢ um modo de coordenar agdes com o meio, sO €
possivel nota-la no ato do seu progresso (MATURANA, 2001a).

O impasse das Ciéncias Fisicas ao lidar com a procura de uma teoria explicativa de tudo,

colaborou para que Feyerabend®recusasse o método hipotético-dedutivo de Popper, e

% Paul Karl Feyerabend foi um professor e fildsofo da ciéncia austriaco, discipulo de Karl Popper, que rejeitava
a existéncia de regras metodologicas universais.
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confrontasse o modelo racional universalista para a Ciéncia, revelando novos possiveis
caminhos de interacdo de padrdes abstratos com a multiplicidade da prética cientifica. Para
alguns, tratava-se de uma anarquia metodologica. Porém, fica facil entendé-lo quando as
Ciéncias Fisicas — estudando particulas subatémicas — ndo encontram precedentes na escala de
vivéncia humana para criarem modelos das informagdes obtidas e contribuir para conformar a
mencionada “Teoria de todas as coisas”, ou uma teoria explicativa de todas as forcas e campos
do cosmo, como se disse.

Feyerabend descobriu que a destruicdo do modelo racional universalista € libertaria, no
sentido de reconduzir a representacdo da informacdo a campos ainda nao experimentados pelo
ser humano dentro da linguagem. Assemelha-se, mal comparando, & aprendizagem de uma
crianca que, ao receber um brinquedo, o destrdi para entendé-lo e criar, por si, um modelo de
compreensdo de sua experiéncia (“The Popperian Podcast”, 2022). Feyerabend néo foi o Unico
a suspeitar que a linguagem cientifica continha amarras que afastavam figuracGes e abstraces
necessarias para modelar fenémenos infinitesimais. Anteriormente, em 1950, Woolgar (1993)
criticou o processo de formacdo de ideias na ciéncia, verificando seu enredamento pela
linguagem e pela sociedade e descrevendo assim as descobertas mais como um processo
socioldgico do que um ponto de ocorréncia, abaixo representado esquematicamente (Figura 4,
abaixo):

Figura 4: Processo descrito por Woolgar.

(1) documento.

(1) documento — objeto.
(3) documento objeto.
(4) documento «— objeto.

(5) negacdo dos estagios 1 a 3.

Fonte: Autor.

Woolgar quis representar que, no estagio 1, os cientistas tém documentos (tracos). No
caso da descoberta dos pulsares, por exemplo, os documentos consistiam nos graficos das
gravacOes captadas pelos telescopios, incluindo-se ainda artigos, livros, e outros aparatos como
0 proéprio telescopio. No estagio 2, os documentos sdo utilizados para modelar a existéncia de
um objeto ou fendmeno particular — totalmente construido por documentos. No estagio 3, ocorre
uma separacdo: embora o objeto fosse constituido em virtude dos documentos e das redes

sociais que deles derivavam nos comentarios cientificos, passa a ser compreendido como
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entidade separada, distinta dos documentos. O objeto “ganha vida”, e pode conquistar
antecedentes e ter sua prépria histdria contada pelos cientistas. Na etapa 4, inverte-se a relacao:
dados comecam a se agregar aos documentos, que ganham um carater de representacdo do
fendmeno. Eles tornam-se documentos do objeto. O passo final 5 é essencial para garantir e
reescrever a historia da descoberta, uma ontologia do fenémeno. Resumidamente citado aqui,
Woolgar fornece explicagdes para termos muito apreciados na fisica, como “matéria escura”,
“energia escura”, “gravitons”, e uma série de inventos da linguagem que esperam a descoberta
de fendmenos a se ajustarem. A insurreicao de Woolgar e Feyeranbend pode ser compreendida
como um embate da ciéncia com a linguagem, tentando despir-se dela (a linguagem) para
acessar novos meios narrativos.

Esta evolucdo epistemoldgica demonstra a importancia da inquietacdo cientifica.
Destaca-se o fato de que ha teorias que estdo diretas ou indiretamente interrelacionadas, pois,
eventualmente, foram construidas apds confirmacBes e refutacbes epistemoldgicas
(MOULINES, 2018). A Figura 5, p.37, apresenta as principais teorias cientificas desenvolvidas
nas Ultimas décadas, focalizando a evolucdo da Teoria da Complexidade.

A seqguir, destacam-se 0s principais ramos epistemoldgicos utilizados na construcéo

desta tese.

Teoria Geral dos Sistemas

A TGS (Teoria Geral dos Sistemas) tem por objetivo uma analise da natureza dos
sistemas e da inter-relacdo de suas partes entre si e com 0 espaco, observando as leis
fundamentais de cada sistema. Defende ainda que um sistema ndo vive isolado, ele é geral para
as partes que o compde e é parte da composicdo de outro sistema mais geral de um todo
(BERTALANFFY, 1968). Como generalista cientifico, Bertalanffy foi crucial para apaziguar
a linguagem cientifica dos jargdes de cada campo de conhecimento, possibilitando o trabalho
multidisciplinar dos cientistas no propdsito de enviar o homem a lua, em 1969 — ainda que o
valor desse evento possa ser visto mais como politico que cientifico.

A TGS ndo busca solucionar problemas ou tentar solugdes praticas, mas sim produzir
teorias e formulagOes conceituais que possam criar condi¢cOes de aplicagcdo na realidade

empirica.



3. Referencial Tedrico | 37

Figura 5: Ramos epistemoldgicos e sua evolucao.
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De forma sucinta, a TGS afirma que todo o sistema depende da interligacdo de suas
partes. As interligagcdes (conexdes) entre suas partes e entre sistemas diferentes podem ocorrer
em ordem ou fora de ordem. Todo sistema tem seu espaco proprio e suas fronteiras, e podem
expressar seus estados internos, demonstrando a sua estabilidade. A partir dos principios de
interacdo entre os sistemas e suas partes, podemos entender sua estrutura e formacdo. A
identificacdo do maior nimero possivel de varidveis, externas e internas, que de alguma forma,
afetam o sistema tornara a analise mais precisa e confiavel. Os sistemas podem ser divididos
em trés tipos, o sistema cosmico (o0 Universo), o sistema natural (sendo que o sistema maior é
a Terra) e o sistema social (Comunidade humana) (BERTALANFFY, 1968).

A TGS antecedeu e contribuiu com importantes teorias, como a Autopoiese (cf. p. 38),
a Teoria dos Sistemas Emergentes (cf. p. 39), a Teoria da Complexidade (cf. p. 41), entre outras.
Pode-se afirmar que sua popularizacdo entre 0s pesquisadores se deve a proposicdo de uma
taxonomia pratica na avaliagio de sistemas (ARAUJO; GOUVEIA, 2016). Devido a sua
importancia historica e episteme clara (cf. p. 50), a TGS foi abordada nesta pesquisa e utilizada

na avaliacdo dos modelos elaborados nos estudos de casos.

Autopoiese

Ao se analisar a estrutura da TGS, percebe-se que a compreensdo do comportamento do
sistema, de suas partes, e de sua relagdo com o ambiente é similar a da Autopoiese, descrita
pelos bidlogos Humberto Maturana e Francisco Varela, que cunharam este termo para designar
a capacidade dos seres vivos de produzirem e gerirem a si préprios (MOL, 2013).

Como explicado anteriormente, um ser vivo é um sistema operacionalmente fechado
(formado por uma rede de sistemas) de producGes (processos) em que as partes produzidas
geram com suas interacdes a mesma rede de elementos que os produziu (MATURANA, 2002).

O fato de ser um sistema fechado ndo significa que ele esteja desligado do “todo”, pois
0s sistemas autopoiéticos sdo sistemas abertos & interacdo; isto é, todos os sistemas
autopoiéticos tém contato com seu meio ambiente, normalmente em busca de energia e matéria.
Como exemplo, cabe citar as células vivas que dependem de “alimento” para sua existéncia.
No entanto, a interagdo com o meio ambiente é regulada pelo sistema autopoiético. E este
sistema que determina quando, 0 que e por quais canais a energia ou matéria € trocada com o
meio ambiente.

Desta forma, um sistema — enquanto sistema autbnomo — estd constantemente se

autorregulando e se autoproduzindo, mantendo interagdes permanentes com 0 meio (ambiente),
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onde gera apenas mudancas determinadas em sua propria estrutura, e ndo através de um agente
externo. Resumidamente, a Autopoiese e a adaptacdo de um ser vivo ao seu meio sdo condicoes
sistémicas para manutencdo da vida (MATURANA, 2002).

A Autopoiese, nos anos 1970, era explicada por meio de termos utilizados nas ciéncias
bioldgicas; porém, com o passar dos anos, 0 termo passou a ser usado em outras areas do
conhecimento, como em Sociologia, Filosofia, Economia, Direito e Arquitetura, destacando-se
o sociélogo Niklas Luhmann®®, o filosofo Gilles Deleuze®’, o cientista politico Antonio Negri®,
o0 advogado Gunther Teubner®® e o arquiteto e matematico Patrik Schumacher.

No que tange a area tematica desta tese, Patrik Schumacher defende que a Arquitetura
é um sistema de comunicagdo (sistema autopoiético), que pode ser adequadamente apreendida
se for analisada como rede autbnoma de comunicacdes que engloba trés categorias: Artefatos
(objeto, edificios, espacos urbanos, entre outros), conhecimentos (saber técnico/cientifico) e
préticas (experiéncia) - todos entendidos como comunicagfes que se conectam umas as outras
em um processo recursivo continuo, estruturando uma anélise abrangente da disciplina, em
termos de seus conceitos, métodos e valores mais fundamentais (SCHUMACHER, 2011).

Esta teoria foi denominada de Teoria da Autopoiese Arquitetbnica e descreve a
arquitetura como subsistema distinto da sociedade, entendida como um sistema sui generis de
comunicacgdo, gerando um novo arcabouco teérico capaz de auxiliar profissionais, estudantes e

cientistas na compressao do espaco urbano e suas partes (SCHUMACHER, 2011).

Sistemas Emergentes

O termo Sistemas Emergentes foi popularizado por Steven Johnson no livro
“Emergéncia: a dinimica de rede em formigas, cérebros, cidades e software”, langado no inicio
do século XXI. Segundo Johnson (2002), os sistemas emergentes sdo sistemas adaptativos
complexos que exibem comportamentos emergentes, ou seja, caracterizam-se por resolver

problemas, aparentemente, de “forma espontanea”. Nesses sistemas, a solu¢do néo depende de

3% Niklas Luhmann. foi um sociélogo e tedrico social aleméo que se destacou por seus estudos envolvendo a
sociocibernética.

37 Gilles Deleuze foi um filésofo francés que escreveu numerosos escritos sobre filosofia, literatura, cinema e arte.

38 Antonio Negri é um cientista politico italiano e um dos principais representantes da corrente neomarxista do
operaismo.

39 Gunther Teubner é um advogado e socidlogo aleméo conhecido por seus trabalhos no campo da Teoria Social
do Direito.

40 patrik Schumacher é um arquiteto, matematico e filosofo aleméo que se destacou por produzir trabalhos
relacionados a computagdo paramétrica e estudar a Autopoiese dentro da Arquitetura.
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uma inteligéncia centralizando as a¢fes que serdo tomadas pelo sistema para solucionar alguns
tipos de situagbes (hierarquia), como por exemplo col6nias de formigas e fungos que
neutralizam acles de agentes agressores, neurénios que transmitem impulsos elétricos, ou
comunidades urbanas (em bairros) que desenvolvem estruturas (Figura 6, abaixo),

comportamentos e culturas proprias.

Figura 6: Representacédo ladica da estrutura da cidade Emergente.

Fonte: HELIE (2016).

Apesar da aparente falta de organizacgdo na forma de instrucdes, leis ou uma autoridade,
0 comportamento individual comeca a produzir um comportamento coletivo (padrfes comuns
de interacdo organizacional) & medida que a escala aumenta. De origens simples sem qualquer
guia ou plano, chega-se a uma complexidade crescente que leva a adaptacdo (auto-organizacao),
gerando um maior nivel de ordenacdo e criando mutualidades emergentes, dependendo das
condicBes em que se encontram (JOHNSON 2002).

Segundo a escritora Jane Butzner Jacobs*, as cidades s&o um grande exemplo de um
sistema emergente, pois mesmo que nao tenham sido planejadas, criam uma organizacao
espontanea que corresponde as necessidades da época e do ambiente em que sdo criadas, e se
alteram a medida em que se abre o caminho para a mudanca de estilo de vida da populacéo
(JACOBS, 1961).

41 Jane Butzner Jacobs foi uma escritora e ativista politica canadense que se destacou por produzir criticas sociais
e urbanas no Estado Unidos.
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A cidade emergente ndo resolve problemas, ela promove o ambiente e se adapta para
que se resolva uma diversidade infinita de pequenos problemas que a populacéo enfrenta. E é
possivel encontrar, nas areas urbanas, inumeros padrfes sociais, culturais e estruturais que as
compdem. Por isso, € possivel perceber tanta diversidade, pois a mistura entre diferentes

padrbes permite obter multiplos resultados.

Teoria da Complexidade

Seguindo o avango Teorico do seculo XX, a Teoria da Complexidade é formulada nos
anos 1990. Também chamada de Ciéncia da Complexidade, na verdade ndo é uma teoria, mas
um complexo de teorias (tais como a TGS, a Teoria do Caos, Sistemas em Rede, estudo dos
Fractais, entre outros), em que o foco essencial é o estudo dos sistemas dindmicos ndo-lineares
cujo comportamento imprevisivel contraria 0 mecanicismo classico, sem simplificacdo e sem
reducionismo, proporcionando uma visao mais aproximada da realidade (WILDEN, 2001).

Fundamentada numa viséo interdisciplinar, pode ser aplicada ao comportamento
emergente de sistemas como a Autopoiese. Por envolver aplica¢des téo variadas e tdo distintas
umas das outras, € utilizada pelo mercado financeiro na avaliagdo de modelos econdmicos
globais, em modelos matematicos de Estudo do Clima em Meteorologia, pelo mercado da
aviacdo civil no controle do trafego aéreo, na medicina no controle de doencas e epidemias,
entre outros, sendo aplicada em variadas areas do pensamento humano (ESTRADA, 2013).

A Teoria da Complexidade declara que a realidade é inacabada, um eterno e cadtico
fluir, fractal e difusa, e por isso deve ser visualizada tanto de forma quantitativa quanto
qualitativa; tal qual devemos reconhecer as multiplas conexdes entre os componentes que fazem
parte do que chamamos de realidade, também se reconhecem sua incompletude e sua incerteza.

Diante disso, examinar de maneira isolada cada um dos componentes se torna uma
atitude reducionista. Além de examinar os componentes da realidade, é importante também
analisar seus relacionamentos (interdependéncia de todos os fenémenos), pois — na visdo
complexa do mundo — cada um dos componentes esta relacionado e é afetado pelas acdes e
ideais de todos os demais (MORIN, 2006), retornando as aproximacdes da nocdo de
interdependéncia referidas nos ambitos da TGS, da Autopoiese e da Emergéncia.

Segundo Friedrich Hayek* uma das principais vantagens da aplicacio da Teoria da

Complexidade ¢ sua capacidade de prever o comportamento de sistemas complexos por meio

42 Friedrich August von Hayek (1899-1992) foi um economista e filosofo austriaco, posteriormente naturalizado
britanico. E considerado um dos maiores representantes da Escola Austriaca de pensamento econémico.
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de modelagem. Fenbmenos complexos, por meio de modelagem, sé podem permitir previsées

de padrbes, em comparagdo com as previsdes precisas que podem ser feitas de fendmenos ndo
complexos (MARIUTTI, 2014).

Assim, com base em ORMAND (2022) e outros autores indicados, sistemas complexos

podem ter as seguintes caracteristicas:

e Sistemas complexos podem ser abertos e estdo frequentemente longe do equilibrio,

mas pode haver estabilidade de padrdes pontuais;

Sistemas complexos tendem a alimentar uma rede dindmica de multiplicidade
onde os sistemas, por menor que sejam, geram interagOes, que podem gerar
consequéncias e alteragdes no todo;

Sistemas complexos exibem varias caracteristicas definidoras, incluindo
feedback, variaveis fortemente interdependentes, extrema sensibilidade as
condicdes iniciais, geometria fractal e criticidade auto-organizada, multiplos
estados metaestaveis e uma distribuicdo ndo-Gaussiana de saidas (KASTENS et
al., 2009);

Os sistemas complexos sdo compostos por numerosos elementos, partes ou
agentes que se relacionam mutuamente, definidos pela estrutura do sistema,
pelos tipos de interacbes presentes e pela dinamica e padrdes que emergem
dessas interacdes (HERBERT, 2006);

Um sistema complexo é um grupo de "agentes" (unidades individuais de
interacdo, como passaros em um bando, grdos de areia em uma ondulagéo ou as
unidades individuais de atrito ao longo de uma zona de falha), existindo longe
do equilibrio, interagindo por meio de feedbacks positivos e negativos,
formando redes interdependentes, dinamicas, evolutivas, que sdo dependentes
sensiveis, organizadas de maneira fractal, e exibem comportamento de
avalanche (mudancas abruptas) que seguem distribuicdes de lei de poténcia
(FICHTER, 2010);

Sistemas complexos sdo aqueles com muitas varidveis fortemente
interdependentes. 1sso exclui sistemas com apenas algumas variaveis efetivas,
do tipo que encontramos na dinamica elementar. Também exclui sistemas com
muitas varidveis independentes; aprendemos como lidar com elas na mecanica
estatistica elementar. A complexidade aparece onde o acoplamento é importante,
mas ndo congela a maioria dos graus de liberdade (BOCCARA, 2004);
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e Complexidade ecoldgica refere-se a interacdo complexa entre todos os sistemas
vivos e seu ambiente, e propriedades emergentes de uma interacdo téo
intrincada. O conceito de complexidade ecolégica enfatiza a riqueza dos
sistemas ecoldgicos e sua capacidade de adaptacdo e auto-organizacdo. O
complexo, interacbes ndo lineares (comportamentais, bioldgicas, quimicas,
ecologicas, ambientais, fisicas, sociais, culturais) que afetam, sustentam ou sédo
influenciadas por todos os sistemas vivos, incluindo os humanos. para explicar
e, em ultima analise, prever o resultado de tais interagdes. A complexidade
ecologica também pode ser pensada como biocomplexidade no ambiente (LI,
2004);

e Sistema complexo é um sistema com varios componentes e interconexdes,
interacdes ou interdependéncia que sdo dificeis de descrever, entender, prever,
gerenciar, projetar e/ou mudar (MAGEE; DE WECK, 2004);

e O estudo de sistemas complexos requer uma abordagem sistémica. Tal
abordagem foca no arranjo e nas relacfes entre as partes, que as conectam em
um todo (BERTALANFFY, 1968). Essa abordagem € necessaria por duas
razdes: primeiro, as propriedades do sistema emergem em um nivel superior
como resultado de interagbes entre 0s componentes do sistema
(BERTALANFFY, 1968; HOLLAND, 1998) e segundo, o préprio padrdo
emergente exerce uma causacdo descendente no nivel inferior do qual emergiu
(RAIA, 2005).

Desde 1960, em todas as areas, inclusive na arquitetura, pesquisadores tem se esforcado
em traduzir um intrincado universo de relagdes de seus campos com a Ciéncia, a Filosofia e o
avancos epistémicos (RIBEIRO; PRATSCHKE, 2005). Quando examinamos detalhadamente
0 processo de design, o proprio processo que leva ao objeto arquitetdnico é um sistema que
pode ser compreendido a partir da complexidade. Em outras palavras, pode-se inferir que o
projeto "resume varios pressupostos morinianos tais como a incerteza, o acaso, a participagéo,
o trabalho e a decis&o conjunta e a possibilidade de erro ou incompletude” (BRANDAO, 2014,
p.208). Assim sendo, a questdo da complexidade e da transdisciplinaridade da arquitetura como
uma alternativa ndo reducionista, um modo de pensar 0 processo de projeto como ambiente de
interacdo, procurando encontrar 0s atores desse processo, se revela um importante meio capaz
de viabilizar a préatica arquitetonica.

As caracteristicas basicas de sistemas complexos podem funcionar como ferramentas

conceituais efetivas para transformar a compreenséo e orientar a articulacdo do processo de



3. Referencial Tedrico | 44

projeto em arquitetura, pois os arquitetos podem incorporar em seu modo de pensar e fazer
espacos de quaisquer naturezas, principios do pensamento complexo, contribuindo para uma
compreensdo da arquitetura como um objeto de estudo e de trabalho complexo (RIBEIRO;
PRATSCHKE, 2005).

Grafos

De outra parte, cabe relacionar que Leonhard Euler, matematico e fisico suigo, de lingua
alemd, fundou a Teoria dos Grafos e iniciou o0s estudos sobre a topologia no final do século
XVIII. Resume-se aqui seu proeminente trabalho ao que interessa esta tese.

Grafos séo representacfes diagraméticas (que podem ser visuais ou ser construcoes
mentais) entre relagdes de entidades, em geral na forma de vértices e eixos que 0s conectam
(WILSON, 1996). Embora os estudiosos da Teoria dos Grafos ndo utilizem uma linguagem
comum, um grafo G pode ser definido como um conjunto V(G) néo vazio, finito, de elementos
chamados Vértices e um namero finito ndo necessariamente ordenado de pares de elementos
chamados eixos E(G) que podem correlacionar ou ndo os veértices. Seguem 0s conceitos
matematicos que se acumularam desde os estudos de Euler.

A funcdo do grafo é permitir a compreensdo entre o que sdo 0S Veértices e 0S eixos,
(entidades e suas relagdes) deduzindo propriedades descritivas e prescritivas (WEST, 2017).
De um certo ponto de vista, 0 ambiente pode ser visto como um universo de nexos de
equipamentos para habitar e onde, de modo abstrato, cada vértice € um sistema com seus
subsistemas — ou, como concebeu Heidegger®® (1962) um equipamento composto por outros
equipamentos. As conexdes destes sistemas expressam relacdes entre si (de trocas,
dependéncias ou conflitos). A isso Heidegger chamou de “equipmental nexus of the things”
(traducéo autorizada por ele para os editores John Macquarrie; Edward S Robinson em "Being
and Time, 1962).

O nexo das coisas, adota-se aqui esse termo, confere a cada sistema sua realidade
contextual, mais do que um contexto cultural dado no tempo ou espaco. Ou seja, 0 que uma
coisa é depende de sua funcionalidade contextual. O nexo equipamental (equipmental nexus)
das coisas provoca um tipo de experiéncia perceptiva sobre o meio ambiente — quando

equipamentos estdo faltando ou funcionando mal, tornam-se vértices conspicuos e visiveis do

4 Martin Heidegger foi um Filésofo aleméo conhecido, entre outras coisas, por contribuicdes a fenomenologia ,
hermenéutica e existencialismo. Heidegger esta entre os filésofos mais importantes e influentes do século XX.
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grafo que compdem. Ao contrério, quando o sistema funciona totalmente, retrocedem em nossa
consciéncia e tornam-se invisiveis (WILSON, 1996).

O funcionamento de todo o conjunto do Grafo G provoca nos seres humanos envolvidos
o que Heidegger chamou de “circunspec¢ao”, um tipo de percepgao e cuidado com as coisas
que ndo implica em uma atencdo deliberada do que se esté fazendo, mas provoca uma atitude
mental de que na qual sujeito e objeto sdo indistinguiveis da totalidade naquele momento. Este
estado mental corresponde a habilidade, que da uma aparéncia robdtica no uso dos
equipamentos, mas ao contrario, refere-se a extrema facilidade de opera-lo.

Ao se utilizar esses conceitos, é razodvel pensar que tanto 0s espacos arquiteténicos
quanto os urbanos podem ser apreendidos como categorias conceituais idénticas, o que significa
gue sao equipamentos interligados, cuja finalidade final seria permitir que os agentes humanos
habitem a terra. A paisagem natural ¢, assim, um fundo composto por entidades “presentes-a-
mao”, sobre as quais os espagos construidos sdo entendidos como figuras.

No que diz respeito aos estudos arquitetdnicos e urbanisticos, Norberg-Schulz (1980)
destacou que o valor simbdlico do espacgo construido, relacionado a paisagem, € uma relacédo
semelhante ao conceito de figura e fundo, que ele tomou emprestado da Gestalt (KOFFKA,
2013). Significa que a ideia de que a totalidade do ambiente humano é muito mais complexa
do que a simples ideia de que essa totalidade € uma soma desses dois termos, figura e fundo.

Norberg-Schulz indicou também que era preciso entender que a estrutura do ambiente
é semelhante a um universo de vértices ligados, que seria composto por lugares naturais e por
lugares feitos pelo homem. As ligacGes entre os dois dominios representam uma gradacédo
continua do ambiente natural para o0 ambiente construido. Assim, o conceito de harmonizacao
estaria muito mais relacionado a uma ligacao gradual e continua de valores dados pelos seres
humanos, indo das estruturas do ambiente natural as estruturas do ambiente humano do que
uma busca por um novo tipo de pesquisa estética.

Norberg-Schulz (1971) apontou a necessidade de uma defini¢do conceitual semelhante
ao que Heidegger chamou de nexo de equipamentos, significando uma conexao entre o interior
de um lugar e sua transicdo coerente para 0 mundo natural externo. Até aqui compreende-se
que essa transi¢do pode ser uma transigdo coerente e continua classificada em pelo menos trés
categorias: simbolica, funcional e tecnologica. Através dessas categorias pode-se ver e analisar
os lugares de forma coerente, com transicfes coerentes do seu interior para o seu exterior, mas
sempre sustentando a sua fungédo principal de habitacdo. Assim, podemos entender que a
harmonizacédo entre lugares naturais e construidos, entre paisagem e cidade, dependeria dessa

transicdo, ou seja, seria a coeréncia entre seus elementos simbolicos, seus fatores e recursos
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funcionais, seus recursos construtivos e cendrio tecnoldgico. Todo o ambiente, quando se busca
por integridade, propiciaria que os lugares construidos apresentassem funcionalidade e
permitissem ser mais gerenciaveis no consumo de recursos, proporcionando uma conexao
significativa com o mundo natural. A descontinuidade ambiental seria o principal problema que
resulta em poluigdo, caos visual, desorientacdo e falta de identidade nos grandes centros
urbanos (SOUZA; MALARD, 2010).

Na vida privada hoje em dia essa descontinuidade é dada pelo estilo das casas dos
“parvenus”, termo francés pejorativo para se referir as “pessoas de origem obscura que
ganharam riqueza ou influéncia”, com seus interiores parecendo museus, desvinculados do
mundo e isolados, demonstrando a citagdo inglesa que diz “minha casa ¢ meu castelo”. Essas
porc¢des insulares de lugares desconexos, espalhados pelo mundo, obstruiriam a continuidade
ambiental como nodulos de contraste, emoldurados por espacos sem sentido como rodovias
cansativas e areas inabitaveis com paisagens destruidas pela exploragdo humana (NORBERG-
SCHULZ, 1980).

Figura 7: Um hipotético grafo da realidade.

Fonte: Wilden (2001).
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Estudando aqui os modelos, € comum encontrar Grafos tridimensionais esféricos talvez
esclarecendo sua relagdo com a superficie da terra. Mas, uma observacdo mais cuidadosa
mostrard que as propriedades topologicas dos vertices permitem sua aproximacdo ou
segregacdo conforme o atributo que esteja sendo estudado. Isso pode apresentar um grafo
tridimensional como o que se vé na Figura 7 (p.46) para complementar 0 modelo de um

territdrio plano que possui inlmeros vertices e eixos que 0s conectam.

3.2. O Modelo e o Observador

As ciéncias ndo procuram explicar, dificilmente tentam interpretar, mas fazem
principalmente modelos. Por modelo entende-se uma construcéo intelectiva que, com
a adicdo de certas interpretacdes verbais, descreve fendmenos observados. A
justificativa de tal construgdo é Unica - precisamente espera-se que ela funcione - isto
é, ela descreve corretamente os fendmenos de uma area razoavelmente ampla (VON
NEUMANN, 1955, p.44, traducdo do autor).

Observa-se agora a modelagem sob o ponto de vista da cognicdo e da consciéncia. A
etimologia da palavra “modelo” vem do latim vulgar modellus (1570), de modulus - uma
pequena medida, padrao, diminutivo de modus, maneira, mega (da raiz torta “med”, “medir” -
tomar medidas apropriadas). Evoluiu até 1630 com o sentido de um padrdo para imitacdo ou
comparacdo de alguma coisa ou pessoa que servia para facilitar testes dos fendmenos que
representavam. A etimologia da palavra pode ajudar a ilustrar a evolucdo das representagoes
utilitarias do “real” (HARPER, n.d.).

Nesta pesquisa considera-se que modelo é a representacdo de um conjunto de partes
coordenadas (informacBes) para atingir um conjunto de objetivos. Trata-se de partes
interagentes que podem, por exemplo, ser mapeadas e determinar a organizacéo estrutural do
sistema, a finalidade de cada parte e suas medidas de rendimento (BERTALANFFY, 1968).

Bandler* e Grinder®® (1976) apontam que cada individuo constréi um modelo da
realidade para si proprio, que é criado por ele a partir de suas emocdes nas suas experiéncias.
Toda percepcao é diferente devido aos filtros culturais, neuroldgicos, sociais e individuais

existentes, por meio dos quais acessamos as informagdes. Desta forma, define-se o "modelo da

4 Richard Wayne Bandler é um autor e consultor americano que fundou a abordagem de programagio
neurolinguistica para psicoterapia na década de 1970.

4 John Thomas Grinder Jr é um linguista americano, co-criador da programagcéo neurolinguistica..
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realidade"”, possivel de ser comunicado por meio da linguagem, como uma "Estrutura
Superficial” da experiéncia de um observador (BANDLER; GRINDER, 1976).

Neste mesmo sentido, Maturana indica que

Um observador ¢ um ser humano, uma pessoa, um sistema vivo que pode fazer
distincbes e especificar aquilo que ele distingue como uma unidade, como uma
entidade diferente de si mesmo, e que pode ser usado para manipulacdes ou descrices
em interacdes com outros observadores. Um observador pode fazer distin¢bes em
acles e pensamentos, e recursivamente, e é capaz de operar como se ele fosse externo
(distinto das) circunstancias nas quais se encontra. Tudo o que é dito, ¢ dito por um
observador a outro observador, que pode ser ele ou ele mesmo (MATURANA, 1978,
p. 31).

Na psicologia, pondera-se que 0 modelo de mundo de uma pessoa pode ndo funcionar,
ou seja, pode ndo predizer o que ird acontecer e/ou como ela deve se comportar. Ela tera que
buscar ajustes para esse modelo no campo da psicologia e da Psicanalise. Seja como for,
perceber a informacgdo e torna-la uma narrativa é um trabalho dificil e dispendioso, e 0s
exemplos sdo varios.

Uma ilustragdo cléssica ocorre em Shakespeare, na sua Gltima comédia (1623), The
Tempest. Prospero, rei usurpado de Napoles, afiliado ao ocultismo, é atirado numa ilha deserta,
onde passa a controlar os elementais (espiritos). Na ocasido em que vé seus usurpadores
aproximarem-se da ilha, ordena a Ariel, espirito do ar, que promova uma tempestade. Os
elementais deformam o modelo da realidade percebida de todos na ilha onde o barco, partido
em duas partes, encalha. Sua filha, Miranda, ao lado de Calib4, espirito da terra, chega em uma
praia arrasada, e mesmo assim exclama, ao ver seu primo se aproximando, salvo: “Que
admiravel mundo novo*®”! (SHAKESPEARE, 1623).

Esse artificio inspira Aldouxs Huxley a experimentar mescalina, e passear pelas galerias
da National Gallery em Londres, gravando suas percep¢des dos quadros que via (experiéncia
psicodélica). Com isso, em 1954 publicou “As portas da percep¢do”, obra em que comenta a
distorcdo da modelagem do real a favor de uma questdo ética, e relembra os insights que
experimentou, desde a "visdo puramente estética™ ate a "visdo sacramental”, e reflete sobre suas
implicacgdes filosoficas e psicoldgicas (HUSLEY, 2021).

Huxley publica também o romance “Admiravel mundo novo”, onde uma sociedade

inteira tem o modelo de mundo controlado através de uma droga (o0 soma), e onde € possivel

viver somente até aos 40 anos. Esta obra literaria debate sobre manipulacdo psicoldgica do

%6 Traduzido de: “Oh wonder! How many goodly creatures are there here! How beauteous mankind is! Oh brave
new world, That has such people in’t.” editora Oxford Paperbacks, 2008.
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condicionamento classico e prenuncia a evolucdo da ciéncia reprodutiva, que se combinam para
alterar a estrutura da sociedade. Em 1956, publicou Heaven and Hell, outro ensaio em que
aprofunda essas reflexdes. As duas obras tém sido muitas vezes publicadas juntas em edi¢des e
traducOes posteriores; o titulo de ambos advéem do poema The Marriage of Heaven and Hell
(1973), de William Blake. O trabalho gerou polemica pois considera o uso de psicodélicos como
uma porta de entrada para aberturas misticas, com beneficios potenciais para a ciéncia, religido
e arte. Alguns acharam os argumentos validos, porém outros, como o autor Thomas Mann e o
filosofo Martin Buber contestaram que o papel do psicodélico dizendo que o seu efeito é
subjetivo e duvidoso.

Criar modelos é uma atividade em que pesquisadores objetivam recriar uma parte ou
caracteristicas especificas da realidade experimentada por eles, em escala ou néo, concreta ou
abstrata, tornando sua narrativa sobre os fenébmenos mais facil para ser compreendida por um
determinado grupo de pessoas; em geral, cientistas. Por meio do modelo, tenta-se explicar,
entender, definir, quantificar, visualizar ou simular os fendmenos percebidos, sempre
ancorando-os aos conhecimentos aceitos temporariamente (BERTALANFFY, 1968;
CHURCHMAN, 1968).

Na Neurolinguistica, assume-se que, durante um processo de comunicagao, ocorrem trés
tipos de filtros cognitivos (normalmente inconscientes) que nos ajudam a entender o mundo ao
nosso redor e a interagir com ele: a Delecdo, a Distor¢cdo e a Generalizagdo dos dados que
podem ser enviados ou recebidos pelo individuo (BANDLER; GRINDER, 1976).

A Delecdo, ou eliminacdo, é a nossa capacidade em eliminar ou ignorar dados, nos
ajudando a focar no contetdo relevante. A Distorcdo, por outro lado, nos ajuda a adaptar 0s
dados de maneira que sejam mais bem aceitos pelo nosso mapa prévio pois o que interpretamos
dos dados que recebemos sdo apenas distorcGes da nossa propria realidade. A categoria da
Generalizacdo é 0 que nos permite comparar e agrupar as coisas (dados), para que sejamos
capazes de associa-los e construir um raciocinio légico (BANDLER; GRINDER, 1976).

Para a criagdo de modelos, é necessario selecionar e identificar suas provaveis distor¢oes
e, em seguida, usar diferentes tipos de configuracGes (ordens concretas) para perceber 0s
diferentes modelos conceituais (ARNHEIM, 2004). Assim os modelos da informagdo podem
ser diversos, tais como os modelos operacionais para gestdo, modelos matematicos para
quantificacdo, modelos computacionais para simulacéo e visualiza¢ao da realidade por meio de
graficos, modelos ambientais para verificar a interferéncia do meio ambiente que, quando se
trata de um modelo que observa ambiente e salde, pode ser derivado para um Modelo

Ambiental de Salde. Podemos ainda citar os Modelos de sondagem, modelos de
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desenvolvimento, modelos explicativos, modelos empobrecidos, modelos de teste, modelos
idealizados, modelos tedricos, modelos em escala, modelos heuristicos, modelos de caricatura,
modelos didaticos, modelos de fantasia, modelos preditivos, modelos de brinquedo, modelos
imaginarios, modelos substitutos, modelos iconicos, modelos formais, modelos analégicos e
modelos instrumentais. Estas séo apenas algumas das noc¢Ges que sdo usadas para categorizar
modelos (DE LANGHE; HARTMANN; SPRENGER, 2014).

3.3. Sistémica

A TGS foi mencionada anteriormente. Aqui, torna-se a ela para elucidar sua evolugéo
no contexto contemporaneo de avaliacdo do sistema. A Sistémica é uma iniciativa para estudar
sistemas, uma tentativa de desenvolver paradigmas e estruturas logicas, matematicas, de
engenharia e filosoficas nas quais sistemas fisicos, tecnoldgicos, bioldgicos, sociais, cognitivos
e metafisicos podem ser estudados e modelados. O termo "sistémica" foi cunhado na década de
1970 por Mério Bunge e outros, como um paradigma alternativo para pesquisas relacionadas a
TGS e a Ciéncia dos Sistemas (BUNGE, 2019).

O sistemismo ontoldgico defendido por Bunge postula que toda coisa concreta € um
sistema ou um componente de algum outro sistema estruturado e complexo, cujas partes se
relacionam entre si por meio de liga¢des (estrutura). Além disso, os sistemas sao caracterizados
por possuirem propriedades globais (emergentes ou sistémicas) que suas partes componentes
nédo possuem (BUNGE, 2019). No mesmo sentido Bertalanffy (1968) destaca que cada um dos
elementos, ao serem reunidos para constituir uma unidade funcional maior, desenvolvem
qualidades gue ndo se encontram em seus componentes.

Os sistemas sdo grupos coesos de partes inter-relacionadas e interdependentes que
podem ser naturais ou feitas pelo homem. Uma realidade pode ser estudada pela TGS para
verificar suas caracteristicas e transporta-las para um modelo desta realidade através das
caracteristicas sistémicas. Além disso 0s sistemas apresentacdo duas importantes
caracteristicas: seu ambiente e suas coagdes fixas. Ou seja, todo sistema é limitado por espaco
e tempo, influenciado por seu ambiente e, além disso, definido por sua estrutura e propésito, e
expresso por meio de seu funcionamento (CHURCHMAN, 1968).

Tanto a elaboracdo quanto a interpretacéo de sistemas dependem de uma variedade de

fatores, experiéncias e conhecimentos, e 0 esquema mecanicista das séries causais isolaveis e
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do tratamento em partes separadas mostram-se insuficientes para responder aos problemas
tedricos, especialmente no que tange as ciéncias biossociais e 0s problemas praticos propostos
pela tecnologia moderna. Bertalanffy ndo concordava com a visao cartesiana do universo, onde
o0s estudos seriam divididos por areas distintas. Desta forma os sistemas devem ser estudados
globalmente, de forma a envolver todas as suas interdependéncias (BERTALANFFY, 1968).

Para avaliar um sistema e narrar, em detalhes, aquilo que o modelo é, definindo o
ambiente em que o modelo se encontra, sua finalidade, e como € mantido pelas atividades das
suas partes, considerando que a informacéo é concreta, e 0s modelos séo abstracdes intelectuais
que retnem aspectos fisicos e matematicos dos fenémenos, recomenda-se utilizar as cinco
consideracBes bésicas que constituem o significado de um sistema completo na TGS
(BERTALANFFY, 1968; CHURCHMAN, 1968), descritas nos paragrafos seguintes.

Primeira consideracdo: sobre o0s objetivos totais dos sistemas e as medidas de
rendimento do sistema inteiro. N&o € facil determinar os objetivos reais de um sistema. Sua real
importancia carece ser questionada e os cientistas fazem uma transformagéo desse enunciado
de objetivos mesclando-o com medidas especificas de rendimento do sistema global. Assim
podemos falar de objetivos declarados e de objetivos gerais. Uma analise permitira revelar as
inconsisténcias de objetivos meramente declarados.

Os custos para se atingir os objetivos devem ser incluidos nas medidas do rendimento,
pois 0s cientistas devem procurar encontrar 0 maximo de consequéncias que estes custos trardo
para o sistema. Como exemplo, um modelo ambiental pode ter seus objetivos declarados como
a busca de melhoria do bioma quando, no entanto, visa monitorar a deterioracdo ambiental
produzida pela populagdo (CHURCHMAN, 1968).

Segunda consideracao: sobre o ambiente do sistema e suas coacgdes fixas. De maneira
geral, pode-se definir o exterior (ambiente) do sistema como tudo aquilo que estd fora do
préprio sistema, mas ndo é tdo simples assim. Estar dentro ou fora do ambiente € muito mais
do que simplesmente estar dentro de uma determinada linha de limite. O ambiente é algo que
estd fora do controle do sistema, mas & também algo que determina, em parte, seu
funcionamento, podendo ser material ou imaterial (clima, normas superiores, programas
computacionais, entre outros) (CHURCHMAN, 1968).

A demanda pelo produto de uma empresa, por exemplo, é determinada pelas pessoas de
forma individual, situadas fora do sistema. Entdo a demanda ¢é parte do ambiente do sistema
pois é um "dado externo", como no caso de uma empresa que precisa desenvolver projetos, mas
gue depende da demanda externa de clientes que influenciam sua natureza e funcionamento
(ARAUJO; GOUVEIA, 2016).
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As coagdes fixas constituem coisas ou regras que o sistema nao consegue alterar, como
por exemplo a variacdo da temperatura local, ou a composicdo geoldgica de solo onde sera
construida uma edificacdo, as normas sobre parcelamento e uso de solo de uma prefeitura.
Observe-se que a temperatura, o tipo de solo e as regras governamentais nao sdo alteradas pelo
sistema, mas determinam, em parte, o funcionamento do sistema (BERTALANFFY, 1968).

Terceira consideracdo: sobre os recursos do sistema. Os recursos dos sistemas estéo,
de fato, dentro do sistema, sdo as formas como o sistema avalia o0 desempenho de suas tarefas
(equipamentos, dinheiro, software, hora/lhomem). Os recursos, ao contrario do ambiente,
podem ser alterados pelo sistema. O sistema pode, por exemplo, definir onde seréo investidos
seus recursos e quais ferramentas serdo utilizadas (CHURCHMAN, 1968). Os recursos sdo uma
espécie de reservatorio geral a partir do qual as acGes especificas podem ser formadas. Na
montagem de um modelo computacional pode-se por exemplo definir quais equipamentos serao
utilizados, como Drones, cAmeras térmicas, software de processamento, hardware e nimero de
pessoas na equipe (ARAUJO; GOUVEIA, 2016).

Quarta consideracdo: sobre os componentes do sistema, suas atividades, finalidades e
medidas de rendimento. As acGes especificas sdo recebidas e processadas pelos componentes,
pelas partes do sistema (subsistemas). Os componentes do sistema ndo devem ser analisados a
partir de divisGes de areas ou individualmente, mas sim a partir da "missdo" ou "tarefa" que
desempenham e de como cada "atividade" contribui com a totalidade do sistema.

E importante tentar mensurar a contribuicio do componente com o todo
(CHURCHMAN, 1968). Como exemplo, pode-se citar o sistema circulatorio presente no corpo
humano. Embora se possa entender o coragdo como um componente (o que de certa forma é
verdade), deve-se ir além, sendo necessario considerar que o componente é a "irrigacdo dos
Orgdos" com sangue, transportando oxigénio, nutrientes e hormdénios, com a finalidade de
manter 0s 6rgdos funcionando e saudaveis, pois esta é a missao do coracdo dentro de todo o
conjunto. A medida de rendimento pode ser avaliada, por exemplo, ao aferir o volume de sangue
transportado em determinado periodo, ou pela pressao arterial (BERTALANFFY, 1968).

Quinta consideracéo: sobre a administracao do sistema. A administragéo do sistema
determina a finalidade dos componentes e define questdes como a alocagdo de recursos e as
formas de controle. Isso permite criar planos e diretrizes, e assegura que os planos sejam
executados de acordo com as ideias originais. E também funcfo da administracio garantir que
as "narrativas das informagdes" que afetam o conjunto sejam transmitidas com conteddo e
tempos adequados (CHURCHMAN, 1968). Na elaboragdo de um plano de ensino, por

exemplo, o professor (administracdo) pode definir qual serd o local da aula (ambiente), as
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ferramentas utilizadas (recursos), o tema e a funcdo de cada contetido (componentes), aferir a
compreensdo do conteddo pelos alunos e pode definir o método de avaliagdo (medida de
rendimento) (BERTALANFFY, 1968).

Face ao exposto, este trabalho considera os impactos advindos das teorias dos
pensadores do conhecimento sobre as préaticas cientificas que guiam as discussfes e pesquisas
na atualidade. Reconhece-se, desta maneira, a importante correlacdo entre o estudo do
conhecimento, seus modelos e o estudo desses modelos.

No proximo capitulo, apresenta-se a metodologia de pesquisa utilizada nesta tese,
construida com a finalidade de permitir que o pesquisador pudesse alcancar os objetivos
propostos e verificar as hipdteses levantadas no trabalho.



4. Metodologia | 54

4. METODOLOGIA

Apresenta-se neste capitulo a discussdo metodoldgica a partir da qual se desenvolveu
este trabalho, proposta na busca de estabelecer relagcdes entre fatos e teorias que explicam e
sustentam o funcionamento dos modelos avaliados. Como a tese recorre a quadros
epistemoldgicos contemporaneos, tenta-se esclarecer a consequéncia deste tipo de abordagem
para a modelagem da informacdo e reconhecer critica e analiticamente — nos estudos de caso —
suas falhas e sucessos.

A escrita desta tese foi orientada com a intencdo de apresentar os conceitos, as ideias, a
metodologia e as conclusdes de uma forma clara e fundamentada, dando ao leitor a
oportunidade de aferir as construcdes mentais que influenciaram as interpretacdes do
pesquisador. H& de se ter em mente, porém, que a abordagem interpretativa reconhece a
importancia da subjetividade do investigador na conducdo da investigacdo e na narrativa dos
acontecimentos e resultados. O investigador, assim, ndo se separa dos fenémenos que observa
e relata, dotando de maior complexidade o profundo trabalho desenvolvido.

Como se viu, a revisao bibliografica foi embasada em pesquisas e teses consolidadas.
Em seguida, sdo propostos quatro estudos de casos, apresentados no Capitulo 5 (cf. p. 59)
ligados & arquitetura, urbanismo, saide e meio ambiente. Em cada um deles, tentou-se gerar
modelos cujas estruturas e partes pudessem ser aferidas.

No primeiro estudo de caso, foi abordada a modelagem paramétrica de projetos de
Arquitetura e Engenharia com a utilizacdo de um software BIM (cf. p. 59).

No segundo estudo de caso, foi realizada a modelagem computacional da area externa
do colégio Estadual Governador Milton Campos, em Belo Horizonte - MG, Brasil, com o0 uso
de VANT’s, nuvem de pontos e cadmeras térmicas em busca de possiveis focos do mosquito
Aedes Aegypti (cf. p. 78).

No terceiro estudo de caso, foi proposto um experimento para predizer o contagio do
Covid-19, também em Belo Horizonte — MG. O modelo foi elaborado por meio da sobreposicao
de mapas e de informacdes de referéncias bibliogréficas (cf. p. 103).

No quarto estudo de caso, sdo apresentados os resultados de uma pesquisa exploratéria
sobre 0 nomadismo, estudando uma tribo Boliviana-Peruana (Uros). Numa viagem ao local, os
dados foram coletados e posteriormente tratados de modo a implementar um modelo, uma
tentativa de parametrizagdo e composicao de solugdes para modelos biofisicos nos dominios do

meio ambiente (cf. p. 118).
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Apos a construcdo do referencial bibliografico e dos estudos de caso, com a finalidade
de alcancar os objetivos propostos (cf. p. 21) e responder ao problema apontado na Tese (cf. p.
20), buscou-se verificar as hipoteses levantadas (cf. p. 22), através da composic¢ao de um quadro
epistemoldgico, denominado de Concretude da Modelagem. Este quadro compreendeu
pensamentos relacionados ao método hipotético-dedutivo (Karl Popper), a TGS (Bertalanffy),
a Autopoiese (Humberto Maturana e Francisco Varela), a Emergéncia (Steven Johnson), a
Teoria da Complexidade (Anthony Wilden e Edgar Morin), todos apoiados pelo ferramental da

analise dos Grafos (Euler).

4.1. Concretude da Modelagem: Quadro epistémico proposto para analise de modelos

complexos

Este quadro inicia-se com a aplicacdo do método hipotético-dedutivo e o racionalismo
critico de Karl Popper. Assim como Popper, acredita-se que o conhecimento cientifico se inicia
a partir da identificacdo do problema (através de uma observacdo cuidadosa e critica), da
criacdo das hipoteses a serem testadas (na tentativa de refuta-las) através de testes cientificos
(experimentos, estudos de caso, revisdes bibliogréficas, dentre outros). Considera que o ato da
observacdo ndo é neutra e depende do observador, que traz consigo uma bagagem de
preconceitos. Admite que ndo podemos confiar plenamente em nossos sentidos ao fazer ciéncia
pois nossas proprias experiencias e limitacGes podem interferir no resultado. Aceita que nao
podemos provar a veracidade de uma teoria, mas sim falseé-la (a verdade absoluta seria crenca
ou fé) e que as conjunturas sdo construidas na tentativa de buscar solu¢des provisorias. Aceita-
se que nao é possivel chegar a generalizacGes a partir de observagdes particulares (empirismo),
pois, por maior que seja a amostra, sempre havera uma possibilidade de haver um elemento
com caracteristicas distintas.

Juntamente com a aplicacdo Popperiana, busca-se a compreensao do funcionamento do
modelo a partir da I6gica da Teoria Geral dos Sistemas para investigar os componentes do
modelo, suas relagdes, dindmicas, principios, propdsito, métodos e ferramentas. Desta maneira,
é necessario avaliar os objetivos totais dos sistemas e suas medidas de rendimento, seu ambiente
e suas coacgOes fixas, seus recursos, seus componentes, suas atividades, finalidades e a

administracdo do sistema.



4. Metodologia | 56

Prosseguindo a aplicacéo, avalia-se se 0 modelo apresenta propriedades Autopoiéticas
(de conservacédo e adaptacéo), aferindo se possuem uma rede de producgéo fechada, autbnoma,
que estd se autoproduzindo, autorregulando, mantendo interacbes com o0 meio que
desencadeiam mudancas em sua estrutura.

Simultaneamente, verifica-se se 0 comportamento inicial de uma quantidade de
elementos do sistema (agentes) opera no ambiente do modelo, formando comportamentos
coletivos inesperados (Emergéncia). Quando possivel, identifica-se 0 comportamento ocorrido
e suas consequéncias — apesar de muitas vezes serem imprevisiveis —, pois este padrdo pode
representar um novo nivel dos sistemas. Um sistema emergente tende a pertencer a um sistema
complexo, 0 que nos leva ao proximo passo.

O comportamento complexo nédo é propriedade de nenhuma entidade em particular, e
por isso é necessario aferir a conectividade dos componentes do modelo e sua relacdo com o
todo. Considera-se que suas propriedades ndo séo consequéncias previstas das interagdes entre
seus elementos constituintes vistos isoladamente. Em outras palavras, ndo sdo interagoes
lineares e podem, por exemplo, gerar uma formacao espontanea temporal, espacial ou mesmo
funcional.

Vé-se que se torna valido, através da abordagem dos Grafos, estudar as informacdes
obtidas de forma a construir um mapa visual com fundamentacdo racional. Desta maneira,
torna-se possivel avaliar as relacGes entre os elementos de um determinado sistema. Para tanto,
identificam-se e atribuem-se 0s seus elementos (vértices/nds) as arestas (caminhos) que séo
utilizadas nas estruturas - Grafos. As arestas podem ou néo ter direcao (vetores), podem ou nao
se ligarem a um vértice ou a elas proprias. E os vértices e/ou arestas podem ter um peso (valor
numerico, impedancia ou custo) associado.

Ao final, vé-se como necessario, como sugere Feyerband, que seja feita uma critica
sobre a auséncia de explicativos abstratos, subjetivos, sem referéncia intelectiva e
desconhecidos, obtidos na modelagem.

Para facilitar o entendimento e orientar a criacdo e avaliagdo de modelos foi elaborado
uma sintese do quadro epistémico com caracteristicas sistémicas proposto (Figura 8, p.57).

Apresenta-se também a Figura 9 (p.58) que, de maneira resumida, indica a sequéncia

adotada na construcao deste trabalho.
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Figura 8: Sequéncia geral (resumo) da episteme proposta (Concretude da Modelagem).
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Figura 9: Sequéncia geral (resumo) de desenvolvimento e aplicacdo da pesquisa.
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No préximo capitulo, apresenta-se os estudos de caso elaborados, utilizados como
estratégia de pesquisa, com a finalidade de aplicar e testar as propostas apresentadas na

metodologia do trabalho.
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5. ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo sdo apresentados os conteudos dos quatro estudos de caso que foram
utilizados como ferramentas na avaliacdo da episteme proposta - Concretude da Modelagem
(cf. p.55) —, que permitiu ao pesquisador fazer inferéncias sobre relagdes entre as varidveis
analisadas e forneceram subsidios para as investigagdes.

A seguir é apresentado o primeiro estudo de caso desenvolvido nesta tese, o qual foi

utilizado para analisar as caracteristicas de um modelo produzido em um ambiente digital.

5.1. Parametrizacéo de projetos de Arquitetura e Engenharia

Cenario e significancia histérica

A industria da construgdo civil é, historicamente, considerada um setor atrasado e pouco
desenvolvido quando comparado a outros setores industriais. Podemos citar a lentiddo em se
adaptar ao uso de novas tecnologias de informacdo e comunicacdo como fator que prejudica a
evolucdo do campo (SOUZA, 2021). No contexto atual do Brasil — pais em que se desenvolve
esta tese —, com a economia enfraquecida por frequentes crises politicas, com a escassez de
financiamento e com a exigéncia, pela sociedade, por produtos mais sustentaveis e eficientes,
tem-se exigido da construcdo civil o seu aperfeicoamento produtivo (SINAENCO, 2015).

A falta ou a desorganizacao de informacdes, comuns em empresas do setor construtivo,
sdo motivos relevantes para a adocdo da Tecnologia nos processos de desenvolvimento de
projetos e nos canteiros de obras (MONTEIRO, 2021). Contudo os profissionais também
devem se qualificar, investindo principalmente em treinamento, ensino e pesquisa. E
indispensavel entender as barreiras ao uso destas tecnologias e enxergar as tendéncias futuras
do setor (DO NASCIMENTO; SANTQOS, 2003).

O governo federal tem, aos poucos, adotado medidas, como a instituicdo da Estratégia
Nacional de Disseminagdo do Building Information Modelling (BIM) através do decreto n°
9.377 (BRASIL, 2018), que visa incentivar o uso dessa tecnologia em ambito nacional, mas, se
comparados aos paises ditos “desenvolvidos”, estas medidas ainda sdo incipientes

(MONTEIRO, 2021).
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O problema, o objetivo e as hipoteses

O problema identificado, e que motivou o desenvolvimento deste estudo de caso,
encontra-se no fato do setor da construcdo civil brasileira, mesmo ja existindo tecnologias
disponiveis, ndo adotar em larga escala a parametrizacao de projetos através da modelagem da
informacdo, demonstrando uma aparente falta de compreensdo com relacdo a importancia e as
vantagens do uso desta metodologia. 1sso pode estar relacionado a diversas causas possiveis,
como a falta de investimento, a necessidade de capacitacdo técnica dos profissionais ou
simplesmente ao desconhecimento dos beneficios do uso dessa tecnologia.

A finalidade deste primeiro caso é demonstrar como a modelagem paramétrica pode
contribuir com o desenvolvimento da industria da construgdo civil por meio da criagdo de um
modelo digital em um software BIM, bem como demonstrar a importancia e as consequéncias
do fornecimento correto de dados nos modelos parametrizados. Entende-se que, dessa forma,
0s projetos se tornam mais eficientes e contribuem com o avanco e modernizagdo da industria
da construcdo civil, podendo predizer situacGes e eventos através do modelo.

Para este experimento foram elaboradas algumas questdes que podem ajudar a elucidar
o problema observado e a alcancar o objetivo anunciado:

e E possivel, através da criacio e detalhamento de um projeto, demonstrar quais s&o

as vantagens de desenvolver um projeto Paramétrico?

e A baixa adesdo a parametrizacdo de projetos no Brasil pode ser gerada pela

complexidade dos softwares BIM?

e A produtividade do profissional é afetada quando o projeto desenvolvido é

parametrizado?

A relacdo entre, Informacdo, Modelos (explicadas anteriormente) Parametrizagéo,
Design paramétrico e Modelo paramétrico (explicadas abaixo) sdo frequentemente empregados
em funcBes associados a Tecnologia, e atualmente estdo sendo difundidas na arquitetura e nas

engenharias, mas também sao aplicados nas mais variadas rotinas da sociedade contemporanea.

Parametrizacéo

Segundo a defini¢do do dicionario da lingua portuguesa, parametrizacdo € 0 processo
no qual pardmetros e padrdes sdo estabelecidos para o processamento e desenvolvimento de um
produto, sendo possivel realizar comparacdes e estudos técnicos. Por outro lado, na matematica,
uma funcéo considerada como a representacao de uma curva no espaco (Figura 10, p.61) recebe
o nome de “fungdo paramétrica” (FERREIRA, 2004).



5. Estudos de Caso | 61

Figura 10: Representacdo de curva paramétrica no espaco em 3D e curva paramétrica achatada.

- e

Fonte: Autor.

Na elaboracéo de projetos de arquitetura e engenharia podemos especificar duas grandes
areas relacionadas a parametrizacdo de projetos: a do Design paramétrico, mais ligada a
programacdo e a forma; e o do Modelo paramétrico, mais ligado a informacédo. Neste trabalho
a metodologia serd aplicada no Modelo paramétrico, o Design paramétrico sera abordado

apenas no referencial teorico.

Design Paramétrico

De acordo com Azuma (2016), tanto os arquitetos quanto os engenheiros da atualidade
se veem muitas vezes presos a softwares rigidos na geometria, isto €, que ndo 0s permitem
explorar formas pouco usuais, Como as organicas.

O gradual desuso ou mau uso da “mao livre” como ferramenta de projeto tem feito com
que a criacdo de formas com geometria complexa se tornasse um desafio ainda maior. Por isso,
é importante que software destinados a construcdo civil evoluam, fornecendo ferramentas
adequadas aos profissionais.

Com a evolugdo da tecnologia, tanto na parte de software quanto de hardware, foi
desenvolvido o Design paramétrico, que tem por objetivo facilitar a utilizacdo de formas
originais, abstratas e organicas por meio da manipulacéo digital, como exemplificado na Figura
11, p.62). Sua chegada acarretou 0 processo da customizacdo em massa dos projetos, em vez
da producéo padronizada em larga escala a que geralmente estamos acostumados (AZUMA,
2016).

Esse tipo de projeto ndo depende apenas dos programas que serdo utilizados em sua
elaboracdo, mas também da criatividade de quem os manipula, uma vez que a maioria dos
software envolve programacdo. O Design paramétrico pode ser utilizado para modelos
arquiteténicos, estruturais e de sistemas, dependendo das instrucdes, sendo quase que uma

unido entre construcéo civil e programacéo de maquinas (FLORIO, 2011).
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Figura 11: Programacao paramétrica no software Rhinoceros e plug-in Grasshopper.
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Segundo o Manifesto Parametricista (SCHUMACHER, 2009), o termo Design
Paramétrico, também chamado de Arquitetura parametrica, foi criado por Patrik Schumacher,
sdcio sénior de Zaha Hadid*’ e atual proprietario de seu escritorio. O termo deriva da utilizacéo
da computacdo de forma intensa e integral nos projetos de arquitetura, urbanismo, e de design
de produtos.

Portanto, o Design paramétrico se desenvolve a partir da analise de diversos parametros
como: dados de cartas topograficas, solares e dos ventos; dados de esfor¢os naturais das formas
modeladas; dados de geometria e comportamento dos usuarios. Através de tais estudos de
dados, varios resultados sdo gerados e, a partir disso, com o auxilio de software e computacéao
gréfica, é possivel fazer o estudo completo dos algoritmos e assim, criar as geometrias
desejadas.

O Design Paramétrico costuma diferenciar-se das formas resultantes do método de
projeto convencional, onde é usual que o arquiteto crie o projeto pensando em sua forma final
(Figura 12, p.63). Neste caso, sdo as diretrizes que determinam o curso que 0 projeto seguira,
cabendo ao arquiteto apenas a escolha dentre as formas finais que o programa apresenta. Tal
processo pode ser também chamado de generativo uma vez que os algoritmos sdo responsaveis
por criar e manipular de forma variavel o projeto (FLORIO, 2007).

47 Zaha Mohammad Hadid foi uma arquiteta, artista e designer britanica-iraquiana, reconhecida como uma figura
importante na arquitetura do final do século XX e inicio do século XXI.
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Figura 12: Heydar Aliyev Centre, por Zaha Hadid.
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Fonte: Zaha Hadid Architets.

Modelo paramétrico

Além do Design Paramétrico, abordado anteriormente, existe também outro tipo de
parametrizacdo, a de "dados", que se da com a insercdo de atributos e detalhamentos de
componentes em um modelo. Nesse modelo a confiabilidade dos dados é fundamental para o
sucesso do projeto.

O modelo paramétrico se difere de um modelo tridimensional fisico, estatico uma vez
que se configura como uma relacdo dindmica entre objetos, abastecida de "informacdes" e n6s
que as interligam (ROMCY; ROMCY; CARDOSO, 2019). Destaca-se a palavra informacoes
na frase anterior, pois é objeto de estudo desta tese.

Alguns sites disponibilizam familias de objetos parametrizados voltados para os mais
variados projetos, como o elétrico, hidraulico e o de interiores (Figura 13, p.64) em software
BIM, o que torna possivel editar os elementos desejados a partir das necessidades do
profissional. E possivel inferir que tal atitude serve para popularizar o processo criativo do BIM
para o mercado da construcéo civil (BARATTO, 2018).

A composicao de ambientes de uma edificacdo, por exemplo, é um agregado de formas
simples e complexas que, para representar precisamente o local, devem estar na proporc¢ao

correta e devem ser abastecidas com dados confidveis. A parametrizacéo, realizada em software
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BIM, permite a extragdo de desenhos, tabelas e quantitativos. A coleta de dados sobre 0 modelo
é simultanea e imediata, e 0 proprio software é capaz de coordenar e ajustar as inferéncias em

todas as outras representacdes (YEE, 2012).

Figura 13: Familia paramétrica para BIM e elemento paramétrico isolado.

Elementos parametrizados

Fabricante: LUMP AND FRITZ
Prego: RS 450,00

Material estrutral: Ago
Material de acabameto:
Madeira ( PINUS)

* Peso: 12 KG

Fonte: BARATTO (2018).

O nivel de implementacdo dos processos e dos software BIM séo resultado da
interrelacdo entre a visualizacdo do modelo, analise de dados e estratégia projetual (Figura 14,

abaixo), e s@o proporcionais ao grau de integracdo dessas etapas (SACKS et al., 2018).

Figura 14: Diagrama representando o nivel de integracdo e implementacdo dos software em diferentes
niveis de complexidade projetuais.
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Fonte: Autor.
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Software de modelagem

De acordo com Autodesk (“Software para Design de Arquitetura”, [s.d.]), devido ao
avanco da tecnologia e da industria da construcdo, os software mudaram o modo como o0s
arquitetos e engenheiros elaboram e representam graficamente suas obras. Desta forma, é
necessario compreender sua conceituacéo, aplicabilidade e principais exemplos.

O termo inglés "software™ foi criado em 1958 por John Wilder Tukey, importante
estatistico estadunidense. O pesquisador definiu software como “uma sequéncia de instrugdes
escritas para serem interpretadas por um computador com o objetivo de executar tarefas
especificas” (TUKEY, 1958). Na modernidade, com o desenvolvimento da tecnologia, foram
classificados em:

e Software de sistema: Conjuntos informacionais processados pelo sistema interno
de um computador, permitindo a interacdo entre usuario e elementos periféricos por
meio de uma interface grafica, como por exemplo teclado, mouse e impressora.

e Software de programacdo: Conjuntos de ferramentas que permitem ao usuario
desenvolver sistemas informaticos, geralmente usando linguagens de programacao.

e Software de aplicacdo: Programas de computadores que permitem ao usuario
executar uma série de tarefas especificas em diversas areas do conhecimento.

e Software livre: Sdo programas que ddo liberdade ao usuério, permitindo o estudo,
modificacdes e compartilhamento com outras pessoas. Para isso, € necessario 0
acesso ao codigo-fonte e assim, altera-lo conforme as suas necessidades.

O emprego de software de aplicacdo para modelagem geométrica em duas dimensdes

(2D) e em trés dimensdes (3D) proporcionou aos designers, arquitetos e engenheiros uma
melhor ferramenta de producdo de experimentos, rascunhos e testes com precisao projetual.
Com a evolugéo dos software de renderizacdo — processo pelo qual se fixam diferentes dados
em arquivos digitais de imagem, video ou audio — torna-se possivel que profissionais e clientes
avaliem pontos especificos do modelo, por meio de imagens, que os permitem validar ou ndo o
projeto (“Software para Design de Arquitetura”, [s.d.]).

Segundo Florio (2009), o sentido do encadeamento na conexdo entre 0s componentes
de um projeto define como as mudancas podem ser efetuadas dentro do programa. Dessa forma,
as entidades paramétricas permitem o processo de alteragdo, manipulacdo e copia dos elementos
sem a perda das informacGes, visto que guardam seus atributos anexados ao seu "banco de
dados". A Figura 15 (p.66) demonstra como uma superficie inicial plana pode ser manipulada

ordenadamente por parametros até se obter familias de diferentes tamanhos e contornos.
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Figura 15: Modelagem por comportamento.
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Fonte: Florio (2009).

Aspectos metodologicos

Para construcao do primeiro estudo de caso foi realizada uma revisdo bibliografica que
partiram da compreensdo de que a indUstria da construcao civil esta passando por uma profunda
transformacdo em seus meios de producdo e que extravasam a competéncia técnico-cientifica
tradicional, demandando tecnologia, informac&o e ciéncia.

Além da revisdo bibliografica, foram usados dados primarios no desenvolvimento de
um projeto multifamiliar em um software BIM (Autodesk® Revit®), detalhado nessa pesquisa,
que tornou possivel a parametrizacdo dos elementos construtivos. Simultaneamente, foi
desenvolvido o mesmo projeto em software sem modelagem da informacéo da construgdo
(Autodesk® AutoCAD®) para posterior comparacdo de dados (tempo, produtividade,
vantagens e desvantagens), ainda que o projeto sem BIM ndo seja detalhando neste trabalho.
Ambos os programas foram instalados no mesmo computador com a seguinte configuracéo:
Notebook Dell®, Processador Intel® i7, 40 gigabytes de memoéria RAM (Random Access
Memory), disco rigido de 1 terabyte e placa de video Nvidea® Gforce® com 4 gigabytes de
memodria dedicada.

Adotou-se o projeto de um edificio residencial, denominado Edificio Erna Hoppe,

elaborado pelo autor, em um terreno ficticio de 1.280 m2, que possui quatro pavimentos com
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386,76 m? cada, e dezesseis apartamentos de 88,72 m?, sendo quatro apartamentos por andar.
A planta das unidades possui dois quartos, cozinha, area de servigo, sala, copa e um banheiro
(Figura 16, abaixo).

Figura 16: Planta do pavimento tipo do Edificio Erna Hoppe.
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Fonte: Autor.

Os pilotis sdo abertos e na fachada frontal, junto ao muro, ha a presenga de dois jardins,
um portdo social e um portdo de garagem. A base topografica utilizada possui 8 metros de
desnivel (Figura 17, p.68) e na éarea do terreno foi construido um platé para melhor
aproveitamento do espaco. Optou-se por utilizar o método de pesquisa exploratoria para maior

aprofundamento do tema apresentado.



Figura 17: Base topogréfica do Edificio Erna Hoppe.
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O estudo aborda as avaliagdes feitas nas etapas de elaboragdo do projeto e o impacto do

uso da parametrizacdo durante o desenvolvimento dos projetos topogréfico, arquitetdnico,

estrutural, decoracao, renderizacdo, extracdo das tabelas e quantitativos.

Por fim, foram avaliados os usos dos parametros no projeto do Edificio Erna Hoppe, e

foram analisadas as vantagens e desvantagens de elaboracdo de modelos paramétricos na

Arquitetura e Engenharia.

Apresenta-se, na figura 18 (p.69), a sequéncia das etapas realizadas na construcdo da

pesquisa. A seguir sdo apresentadas as andlises de resultado do estudo sobre a parametrizacdo

de projetos de Arquitetura e Engenharia.
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Figura 18: Sequéncia de desenvolvimento e aplicacao da pesquisa do estudo de caso 01.
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Fonte: Autor.

Andlise de resultado

Este topico tem por objetivo apresentar as analises da parametrizacdo do Edificio Erna
Hoppe para aferir se os modelos podem contribuir com o desenvolvimento dos projetos de

Arquitetura e Engenharia.

Sobre a base topogréfica utilizada no projeto

Os dados do levantamento topogréfico, utilizados como base para elaboracéo do projeto,
foram importados de um arquivo gerado pelo programa AutoCAD® para o software Revit®.

Nessa primeira etapa, o software BIM fornece uma ferramenta de modelagem
automatica da superficie do terreno que facilita e agiliza o estudo e a compreensdo topografica
(Figura 19, p.70). Vale ressaltar que, para o correto funcionamento da ferramenta, a base
topografica deve ser importada com as curvas de nivel corretamente posicionadas, nos €ixos X,
Y e Z (largura, altura e comprimento). Caso seja necessario, o software permite ajustes na
posicdo das curvas apds a importacao.

O estudo topogréfico feito por meio da modelagem foi eficaz, pois auxiliou a definicao
do melhor local e altura de implantacéo do platd, colaborando na previsdo de servigos como a
terraplanagem. Com a apuragdo do modelo, foi possivel identificar todos os intervalos de
inclinacdo e suas respectivas propor¢oes, proporcionando informacdes relevantes para a analise
inicial da movimentacgéo de terra e de realizacdo de infraestrutura no terreno estudado.

Ferramentas como as caixas de corte e de aplicagdo de materiais também se revelaram
importantes nessa etapa pois facilitam a visualizagdo dos detalhes do terreno, o que possibilitou

um controle mais severo durante o planejamento, certificando melhores resultados.
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Figura 19: Topografia modelada e curvas de nivel posicionadas.

Fonte: Autor.
Sobre o projeto arquitetdnico

No desenvolvimento do projeto arquitetdnico, as ferramentas de automacgdo e
parametrizagdo que propiciam as alteragGes globais no modelo permitiram que ajustes e
correcdes fossem realizados de modo rapido e eficiente. Reitera-se que o projeto Arquitetdnico
do edificio residencial conta com quatro pavimentos e dezesseis apartamentos, sendo quatro
unidades por pavimento. O terreno possui 1.280 m?2 e cada unidade habitacional possui 88,72m?,
com dois quartos, cozinha, &rea de servico, sala, copa e um banheiro. A seguir (Figura 20,

abaixo), é apresentada a planta do pavimento tipo e uma perspectiva externa da edificacéo.

Figura 20: Representagdo do pavimento tipo e representacdo do modelo 3D.
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Fonte: Autor.

Como a aplicagdo do BIM envolve a integracdo de todas as informac6es do modelo,
qualquer alteracao que seja feita atualiza automaticamente os dados relacionados a ela, seja nas
plantas, nos cortes, nas vistas, no 3D, nas tabelas ou nos quantitativos. Por exemplo, pode-se

imaginar uma porta com as dimensdes de 0.70m de largura por 2.10m de altura, a qual precisa
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ter a altura aumentada para 2,50m e a largura aumentada para 1,60m: se o projeto estiver em
BIM, basta clicar no componente e indicar os novos valores para que a porta se molde

rapidamente a eles e todos os dados associados a ela também, como as quantidades de materiais.

Figura 21: Duplicacdo de elementos e representacdo de pavimento.

Fonte: Autor.

Outro exemplo de grande valia aplicado no projeto esta relacionado a capacidade do
software em duplicar elementos, independentemente da quantidade e complexidade,
preservando a parametrizag&o realizada no objeto inicial. Acima, na Figura 21, é apresentada a
duplicacdo de todo o pavimento do nivel 01 para os niveis 02, 03 e 04 com um Gnico comando.
Todas as especificacBes inseridas nas paredes, na laje, nas portas e janelas foram

automaticamente duplicadas, e as tabelas e quantitativos foram atualizados.

Sobre o projeto estrutural

No projeto estrutural foram montados e parametrizados os pilares e as lajes para
compreensdo do impacto desses elementos no modelo. Outros componentes estruturais ndo
foram abordados pois distanciavam-se do foco da pesquisa.

Foi possivel parametrizar informagdes estratégicas de todos os componentes estruturais
utilizados, como espessura, largura, altura e matérias de acabamento. E possivel adicionar ainda
outras informacgdes, como local de compra dos materiais, resisténcia, dados da armadura
metalica, recobrimento, fator agua-cimento, entre outros, de acordo com a necessidade de cada
especialidade. As ferramentas de unido e ajustes entre lajes e pilares foram utilizadas com
frequéncia, facilitando e agilizando de forma significativa as corre¢des realizadas no projeto
(Figura 22, p.72).
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Figura 22: Unido incorreta entre elementos e sua correcéo.
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Fonte: Autor.

As ferramentas disponiveis no software, bem como a parametrizacdo dos componentes,
auxiliaram o posicionamento adequado dos elementos estruturais e facilitaram a visualizagao

das divergéncias e incompatibilidades construtivas.

Sobre o projeto de decoracdo e seu detalhamento

O projeto de decoragéo foi desenvolvido em uma das dezesseis unidades da edificacao.
Como os apartamentos possuem a mesma configura¢do, ndo foi necessario decorar outras
unidades, evitando assim a sobrecarga do arquivo; a medida que inserimos novos componentes,
o0 software exige mais espaco de armazenamento e maior capacidade de processamento do
computador.

Os componentes de decoracdo foram retirados de bases de dados de sites especializados,
como a plataforma BIM-BR. Apesar de crescente, a disponibilidade de objetos acessiveis para
download ainda era limitada. No arquivo, foram inseridos objetos como camas, mesas, sofa,
cadeiras, computador, escrivaninha, pia, bancada, armarios e vegetacdo. A possibilidade de
editar e inserir elementos anotativos nos componentes demonstrou-se muito pratica e eficiente
pois permite o detalhamento de qualquer objeto (Figura 23, p.73).

A caixa de corte e a de aplicacdo de materiais novamente se revelam importantes, desta
vez na etapa de decoracdo e detalhamento (Figura 24, p.73), pois sdo ferramentas

constantemente utilizadas que facilitam a visualizacéo, organizacéo e a estéetica do projeto.
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Figura 23: Unidade habitacional decorada e detalhamento de esquadria.
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Figura 24: Detalhe da caixa de escada.
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Fonte: Autor.
Sobre o processo de renderizagéo

A qualidade final da renderizacdo do projeto depende de vérias questdes como, por
exemplo, da experiéncia do profissional, da capacidade de software e de hardware que
processam as imagens, das configuracdes dos atributos do cenario e das cenas capturadas. Nas
imagens abaixo podemos observar dois exemplos de renderizacdo do edificio Erna Hoppe
desenvolvido do software Revit® (Figuras 25 e 26, p.74).

A renderizagdo, feita exclusivamente no Revit®, apesar de ndo apresentar uma imagem
de alta definicdo, € capaz de expressar como sera o projeto acabado, com texturas, luz, sombra,

acabamentos, mobiliarios, entre outros.
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Figura 25: Imagem da fachada frontal do Edificio Erna Hoppe renderizada.

Fonte: Autor.

Figura 26: Imagem interna do Edificio Erna Hoppe renderizada.
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Fonte: Autor.

Sobre as tabelas e quantitativos

Ap0s finalizar o projeto, tem-se 0 momento de extrair 0s quantitativos necessarios para
a compra dos materiais e execuc¢do da obra. Porém, fazem-se necessarios alguns cuidados, uma
vez que, quanto mais informacao se queira extrair em uma Unica tabela, mais complexa a tabela
fica. O programa, fundamentado no modelo paramétrico e nas configuracdes habilitadas no
projeto pelos profissionais envolvidos, responsabilizou-se pelas fungdes de rotina e repetitivas
de automacgdo, como a atualizacdo de plantas de piso, elevacGes, cortes, 3D, tabelas e

quantitativos.
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Se os componentes utilizados no projeto estiverem corretamente parametrizados as
possibilidades de extracdo de tabelas e quantitativos sdo incontaveis. Pode-se criar tabelas de
esquadrias (Figura 27), telhados (Figura 28), areas (Figura 29), ceramicas, blocos, loucas

sanitarias, guarda-corpo, entre outros.

Figura 27: Quantitativo de portas do Edificio Erna Hoppe.

Quadro de portas

A B C D E F
TIPO |Funcéo Altura | Largura |Quantidade |Custo R$
Pl Porta simples de giro 210 cm |80 32 14400,00
P2 Porta simples de giro 210cm |70 48 19200,00
P3 Porta dupla de giro 210 cm |180 16 12800,00
Total 96 46400,00

Fonte: Autor.

Figura 28: Quantitativo de telhado do Edificio Erna Hoppe.

Quantitativo de telhado

A B C D E
TIPO |Area projetada |Quantidade | Custo/m? | Custo total (R$)
Colonial | 212,86 m?2 1 80 m? 17.028,73 m?
Colonial | 212,86 m? 1 80 m2 17.028,73 m?2
Colonial | 20,96 m? 1 80 m? 1676,45 m?
Total 3 35733.91

Fonte: Autor.

Figura 29: Areas dos ambientes por unidade.

Quadro de ambientes

A B C
Nome Area Patamar
Banheiro 3,48 m2 | Pavimento 01
Cozinha 7,23 m2 | Pavimento 01

Lavanderia | 4,15 m2 |Pavimento 01
Quarto 01 12,87 m2 |Pavimento 01
Quarto 02 10,95 m? |Pavimento 01

Sala 01 19,36 m2 | Pavimento 01
Sala 02 14,22 m? | Pavimento 01
Shaft 1,18 m? | Pavimento 01
Varanda 7,14 m2 | Pavimento 01

Fonte: Autor
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Sobre o tempo gasto na elaboragéo do projeto

O projeto foi desenvolvido em duas plataformas, para efeito de comparacéo, sendo uma
plataforma ndo BIM (AutoCAD®) e outro na plataforma BIM (Revit®). Ao adquirir 0s
software observou-se que o valor da licenca anual do programa BIM, no site da Autodesk®, é
aproximadamente 80% mais cara do que a do AutoCAD®.

A quantidade de produtos que podem ser extraidos do projeto desenvolvido em software
BIM ¢ superior a plataforma do AutoCAD®. Por isso, uma comparacao de tempo talvez ndo
seja um método preciso, pois o conhecimento de ambas as plataformas faz com que essa pareca
desleal. Entretanto, entendemos que, para efeito didatico, ela é necesséria.

Sendo assim, foram escolhidos alguns produtos especificos para efeito de comparagéo:
Quatro vistas ortogonais e duas perspectivas externas, planta do nivel térreo, planta do
pavimento tipo, planta da cobertura, dois cortes (longitudinal e transversal).

Foi observado que, inicialmente, a execucdo no software BIM é mais lenta devido a
necessidade de se o configurar de maneira mais detalhada, e de ser necessaria a
compatibilizacdo entre o projeto e as informacgdes. Porém, no processo projetual, o software
BIM é capaz de gerar esquemas técnicos com poucos comandos. No geral, o tempo de execuc¢édo
dos dois projetos foram similares, mas uma grande diferenca de tempo foi observada quando
havia necessidade de se fazer alterac6es/correcdes no trabalho, sendo que o tempo gasto para
tais atividades reduziu cerca de 70% com o uso do software BIM.

A seguir é apresentada a discussdo do estudo sobre a parametrizacdo de projetos de

Arquitetura e Engenharia.

Discussao

Apos a andlise da revisdo bibliogréafica e do desenvolvimento do projeto do edificio Erna
Hoppe, concebido em um software BIM, foi possivel verificar as vantagens da adocdo da
parametrizagcdo em projetos de Arquitetura e Engenharia (confiabilidade de dados, integracéo,
tempo, entre outros) e demonstrar a importancia da modelagem parametrica para o progresso
da construcdo civil, sendo possivel realizar predicdo de eventos, como custos e
incompatibilidades construtivas no modelo.

A complexidade do software BIM ndo parece ser relevante para responder a baixa
adesdo a parametrizagdo dos profissionais no Brasil, pois ap0s o primeiro contato, fase em que
h& uma dificuldade inicial comum em qualquer programa, o processo de aprendizagem se

desenvolve naturalmente, de acordo com a dedicagédo do profissional. VVale destacar que tanto
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0 Revit®, quanto o AutoCAD®, sdo desenvolvidos pela mesma empresa (Autodesk®), e por
ISSO muitos comandos e processos sdo iguais em ambos os programas. Por isso, profissionais
que ja trabalham com o AutoCAD® tendem a ter facilidade em aprender o Revit®.

Em relacdo a produtividade do profissional, constatou-se que ela é afetada
positivamente quando o processo é parametrizado. A fase inicial do desenvolvimento do
trabalho tende a ser mais lento devido a preocupagdo com compatibilizacéo entre o projeto e as
informacdes, mas a medida que se avancga, o tempo de execucdo das tarefas e rotinas diminui
significativamente, principalmente quando é necessario realizar alteragdes ou corre¢cdes no
projeto. No entanto, o alto custo das licengas de software BIM, a necessidade de hardware
potentes, normalmente caros, e a quantidade, ainda baixa, de objetos disponiveis para download
na internet, parecem constituir obstaculos significativos para a popularizacdo desta tecnologia.

A compreensdo dos termos informacéo, modelos, parametrizacdo, design paramétrico e
modelo paramétrico demonstrou-se relevante para reflexdo e entendimento da importancia e
das consequéncias do abastecimento correto de conteddo nos modelos parametrizados. A
comparacdo feita ndo se centra apenas na quantidade de dados, mas na qualidade e na
confiabilidade destes.

Segundo Azuma (2016) pode-se dizer que a parametrizacdo vem para mudar o modelo
de produgdo em massa para um modelo de customizagdo em massa. Tal facilidade faz com que
projetos inteligentes sejam executados de maneira segura e rapida. Afirma também que o
processo de adocdo do BIM no Brasil é lento, mas aos poucos comeca a se destacar no cenario
nacional.

A possibilidade de ajustes globais automaticos de detalhes técnicos, quantitativos e no
modelo 3D, a partir de qualquer alteracdo pontual no projeto, por meio da manipulacédo dos
componentes, garante projetos mais precisos e que evitam retrabalhos e desperdicio de matéria
prima, recursos financeiros e tempo.

Apobs o desenvolvimento das etapas propostas no projeto, 0 método proposto se viu
satisfatorio no que tange os resultados obtidos em todas as tarefas e processos realizados.
Quanto a renderizacdo, feita no programa Revit®, é importante destacar que a imagem néo
possui uma resolugdo com a mesma qualidade gerada por programas especializados nesta
tarefa, mas isso ndo tirou sua funcionalidade, uma vez que a imagem cumpre seu papel de
representar a ideia do projeto final. Caso seja uma demanda significativa do profissional, vale
investir em outros software ou plugins de renderizacdo para obter-se imagens com maior

qualidade.



5. Estudos de Caso | 78

Para finalizar, concluimos que a parametrizacdo dos modelos de arquitetura e
engenharia possui potencial para ajudar no desenvolvimento da inddstria da construgdo civil
pois torna o processo projetual mais integrado, eficiente, seguro e preciso, contribuindo assim
com a modernizacdo do setor.

A seguir é apresentado o segundo estudo de caso desenvolvido nesta tese, o qual foi
utilizado para analisar as caracteristicas de um modelo urbano real reproduzido em um ambiente

digital na busca por uma solucéo para a saude publica (focos do mosquito Aedes Aegypti).

5.2. Modelagem computacional de ambientes construidos e espagos publicos urbanos em
busca de focos do mosquito Aedes Aegypti

Cenario e significancia histérica

No século XIX, durante a primeira e a segunda revolucdo industrial, as principais
cidades do mundo passaram por um rapido processo de crescimento que evidenciou 0s
problemas urbanos e sociais. Milhares de pessoas viviam em espagos pequenos, sem
saneamento basico, sujos, barulhentos e sofriam com as mais varias enfermidades
(BENEVOLO, 2001).

Devido aos problemas estruturais existentes, algumas cidades iniciaram um amplo
processo de intervencOes e reformas. Na Franca, por exemplo, a Reforma Urbana de Paris,
promovida por Georges-Eugene Haussmann entre 1852 e 1870, modernizou a capital francesa
mediante a um vasto programa de obras publicas. Na Espanha, em 1860, o engenheiro de
estradas espanhol Miguel de Cerdéa elaborou o plano de reforma e ampliacdo da cidade de
Barcelona que seguia os critérios de planos ortogonais, com uma estrutura de grade, aberta e
igual e popularizou o termo “urbanismo” (MUMFORD, 1998).

A primeira conferéncia internacional historica de planejamento urbano ocorreu em
1898, nos EUA. Naquele final de século, em Londres, profetizava-se que a cidade estaria
soterrada debaixo de 9 pés de esterco em 1950. Cada pais participante da referida conferéncia
tentou propor uma solugdo, mas a conferéncia — prevista para durar 10 dias — findou no terceiro
dia por desentendimentos. A Figura 30 (p.79) atesta que os problemas eram gravissimos,
trazendo eventos relacionados a salde pela quantidade de esterco e animais deixados mortos

em vias publicas (“O Fracasso da Primeira ...”, 2013).
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Figura 30: Estercos e animais mortos sobre as ruas das grandes cidades europeias e americanas.

Fonte: VAN DEURSEN, 2016.

A cidade adquiriu enorme importancia politica e social, pois além de comportar os locais
de moradia e trabalho de grande parte da populacéo, é na cidade que se fizeram disponiveis, em
maiores proporcdes, 0s servicos destinados a saude, a cultura, ao lazer e a economia e, dessa
forma, o urbanismo influencia toda a vida social do homem moderno (WIRTH, 2005).

Atualmente cerca de 84,4% da populagdo brasileira vive nas cidades. Na década de
1970, a populacdo urbana era de aproximadamente 55,9%. Isso representa um aumento de
28,5% em apenas 40 anos, assim este nUmero demonstra que ocorreu um elevado éxodo rural
nas ultimas décadas (“IBGE”, [s.d.]).

Na construgéo da cidade, de suas edifica¢Ges, pragas, ruas, equipamentos, entre outros
elementos, é necessario integrar ambiente construido e ambiente natural, criando espacos
solidarios, saudaveis, de integracdo social e democraticos. Em outras palavras, devemos
construir cidades ambientalmente equilibradas e socialmente humanizadas que gerem qualidade
de vida para sua populacdo (EVANS, [s.d.]). Porém, com o crescimento das cidades e a
diminuigdo das areas verdes, vetores de doencas endémicas passaram a se reproduzir e agir
dentro do espago urbano. Entre esses vetores podemos citar 0 mosquito Aedes Aegypti, inseto
transmissor de graves doencas no Brasil e no mundo como a dengue, a Zika e a Chikungunya,
que anualmente levam a 6bito milhares de pessoas.

N&o é uma tarefa simples compreender como as complexas relagdes existentes entre os
diversos atores que formam a base da sociedade urbana e como estes interferem na formacéo
das cidades e nas politicas publicas, de forma positiva e negativa. Segundo Corréa (2004) o
espaco urbano é composto e articulado por cinco agentes: o Estado, os proprietarios fundiarios,
0s proprietarios dos meios de producdo, os promotores imobiliarios e 0s grupos sociais

excluidos. Nas relacGes entre esses agentes existem os mais variados interesses econémicos e
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politicos que podem afetar diretamente o combate a surtos, epidemias, pandemias e endemias
e, consequentemente, a qualidade de vida de toda a sociedade.

Qualidade de vida pode ter significados e referéncias diferentes de individuo para
individuo, mas — de uma maneira geral — abrange questdes relacionadas a salde, seguranca,
malha urbana, mobilidade urbana, espacos de lazer e de encontro, conforto térmico e acustico,
acessibilidade, infraestrutura, estruturas de servicos e equipamentos (RAMOS DE
CARVALHO etal., 2016; RODRIGUES; RAMOS; MENDES, 2009). Espacos urbanos criados
com infraestrutura inadequadas, ou até mesmo gerados sem infraestrutura, como acontece nas
favelas Brasileiras, geram espacos socialmente degradados com alto potencial de
desenvolvimento de variadas formas de doencas, gerando areas propicias para a multiplicacao
de vetores de arboviroses, por exemplo.

Segundo o ministério da saude Brasileiro, todo sistema de vigilancia epidemioldgica
deve manter-se atualizado para conseguir cumprir seu papel de maneira eficiente, incorporando
constantemente as inovac@es tecnolégicas e cientificas que notoriamente sdo capazes de trazer
melhorias, qualidade e confiabilidade aos trabalhos, especialmente aqueles que tratam sobre o
impacto epidemioldgico (DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA, 2009).

Segundo Souza (2008), nos proximos anos a computacao, por intermédio da tecnologia
da informacdo, se tornara entrelacada a vida cotidiana, inclusive na formacgéo e na concepcéo
dos espagos urbanos e dos ambientes construidos, ndo apenas “em todos os lugares”, mas
também "em todas as coisas". Assim 0s objetos e espa¢os comuns funcionardo como locais para
coleta e processamento de dados, e as pessoas interagirdo com esses sistemas de forma
constante e natural, sem perceber o potencial da Tecnologia que as envolve.

Seguindo essa teoria de disseminagdo da Tl e compreendendo a necessidade de
avangarmos nos estudos e no combate ao Aedes Aegypti, observa-se o potencial da associacédo

da Tecnologia com a saude do espaco urbano.

O problema, o objetivo e as hipoteses

O problema identificado, e que motivou o desenvolvimento deste estudo de caso, esta
na dificuldade dos 6rgdos publicos, pesquisadores e da sociedade em combater a disseminagdo
e 0 avanco do mosquito Aedes Aegypti sobre o territorio brasileiro.

O objetivo deste segundo estudo de caso é aferir como as novas tecnologias podem

auxiliar no combate ao Aedes Aegypti em ambientes construidos e em espacos publicos urbanos
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mediante o rastreamento e monitoramento de focos do mosquito, por meio de uma modelagem
preditiva, visando promover melhoria na qualidade de vida dos cidadaos.

Para este experimento, foram elaboradas algumas questdes que podem ajudar a elucidar

o problema observado e a alcancar o objetivo anunciado:

e Como, com a utilizacdo de Drones, cAmeras térmicas, nuvem de pontos e geracdo
de modelos computacionais em 3 dimensdes, podemos gerar um modelo capaz de
auxiliar o combate do Aedes Aegypti?

e Seriapossivel identificar parametros no espago capazes de construir um padréo para
identificacdo de focos do Aedes Aegypti?

Surtos, epidemias, pandemias, endemias e Sindemia

Apesar de estarem associados a disseminacdo de doencas, 0s conceitos de surtos,
epidemias, pandemias, endemias e sindemias sdo diferentes. Segundo o Ministério da Saude
Brasileiro, 0s surtos se restringem a casos de transmissdo de doengas que ocorrem em uma area
geogréfica pequena e bem delimitada ou a uma populacgdo institucionalizada como por exemplo
em escolas, clubes, quartéis, bairros, entre outros (DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA,
2009). Entre dezembro de 2016 e a segunda quinzena de marco de 2017 ocorreu um surto de
febre amarela em Minas Gerais, no qual o estado contabilizou 349 casos confirmados da
doenca, sendo que dentre eles havia 118 ébitos (CAVALCANTE; TAUIL, 2017).

A epidemia, por sua vez, se caracteriza pela elevacdo do nimero de casos de uma doenca
ou agravo, em uma area e periodo ampliados, caracterizando, de forma clara, um excesso em
relacdo a frequéncia esperada. Por decorréncia, a epidemia guarda relacdo com a frequéncia
comum da enfermidade na mesma regido, na populacdo especificada e na mesma estacdo do
ano (ZERON, 2020). O exemplo de epidemia mais recorrente no territorio brasileiro é da
Dengue. O Brasil registrou, em 2021, 544.460 casos (taxa de incidéncia de 255,2 casos por 100
mil habitantes) de dengue. Uma reducdo expressiva de 42,6 % quando comparado com 2020
(BRASIL, 2022).

Ja o termo pandemia é utilizado quando uma epidemia se espalha por diferentes
continentes, com transmissao de doencas sustentada de pessoa para pessoa. Nesse cenario, as
doengas se espalham pelo mundo causando perdas de vidas, problemas econémicos e de
circulagdo da populacio (DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA, 2009). Este cenario é
semelhante ao que ja ocorreu em outros momentos da historia, como por exemplo entre 1918 e

1920, quando a gripe espanhola matou pelo menos 20 milhdes de pessoas pelo mundo, nimero
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maior do que os 4 anos da Primeira Guerra Mundial, de 1914-1918, que vitimou,
aproximadamente, oito milhGes de pessoas. No Brasil, a pandemia causou grande comocgao e
foi divulgada nos jornais impressos (Figura 31, abaixo). Em 2009, estima-se que o virus HIN1
tenha infectado cerca de 1 bilhdo de pessoas e tenha matado milhares no primeiro ano de
deteccdo. Desde 2019, a pandemia do COVID-19 reformulou os hébitos e o modo de vida de
praticamente toda a populagédo mundial (KIND; CORDEIRO, 2020).

Figura 31: Pandemia da gripe espanhola no Brasil.
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Fonte: (“Pandemia em 1918 parou torneios, ... - 29/03/2020 - Esporte - Folha”, 2020).

Alguns pesquisadores defendem que a pandemia do novo coronavirus (COVID-19) ndo
é uma pandemia comum, mas sim uma sindemia. A sindemia é definida quando duas ou mais
doencas, ou estados patoldgicos, interagem de tal forma que causam danos maiores do que a
mera soma dessas duas doencas. Essa realidade é observada no mundo atualmente, visto que,
desde a chegada do novo coronavirus e a implementacgéo dos protocolos de seguranca, doengas
pré-existentes foram agravadas e os tratamentos dificultados. Além disso, o fator
socioambiental tem grande influéncia nesse cenario, pois uma sindemia contempla, além dos
problemas de saude que atendam a caracteristicas bioldgicas, o seu impacto social. A sinergia
de pandemias abrangendo caracteristicas bioldgicas de um agente viral altamente patogénico
com a diabetes, obesidade, desnutricdo, pobreza e até mesmo mudancas climaticas podem ser

devastadoras e ter impacto socioecondmico mundial (ZERON, 2020).
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Diferentemente das outras classificacbes, a endemia ndo considera o numero de
ocorréncias de uma doenca, mas sim a frequéncia com que uma enfermidade, ou agente
infeccioso aparece em uma zona geografica determinada sem ser disseminada por outras
comunidades. Por isso, € comum que ela seja percebida de forma sazonal, como, por exemplo,
0s casos de febre amarela comuns na regido amazénica ou casos de maléria em algumas regies
do planeta (DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA, 2009).

Aedes Aegypti

A primeira ocorréncia do mosquito Aedes Aegypti foi registrada no Egito em 1762, o
que lhe conferiu o nome que significa “desagradavel do Egito" (CENTERS FOR DISEASE
CONTROL AND PREVENTION, 2016). A partir de entdo, a espécie se alastrou mundialmente
e encontra-se sobretudo entre as latitudes 35° Norte e 35° Sul, regides de climas tropicais e
subtropicais (Figura 32, abaixo), que favorecem o seu processo de reproducdo, sendo
considerada atualmente pela Centro Europeu de Prevengéo e Controlo das Doencgas (ECDC)
uma das mais difundidas no planeta.

Figura 32: Distribui¢io da dengue e da febre amarela pelo mundo.
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Fonte: Silva (2011).

Acredita-se que seu alastro teve origem ainda no periodo da escravatura, a bordo dos
navios negreiros, nos quais 0s mosquitos chegaram ao Brasil e, parte da populacdo da espécie
teve sua adaptabilidade ao meio antrépico favorecida pelo desequilibrio ambiental dos grandes

desmatamentos no periodo da colonizagéo.
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No decorrer do processo seletivo da espécie, 0 mosquito desenvolveu caracteristicas
extremamente sinantrépicas e antropofilicas que favoreciam sua alimentacdo por repastos
sanguineos, essencial para maturacdo ovariana da fémea, favorecendo seu ciclo reprodutivo
(Figura 33, abaixo).

Durante o periodo diurno, € encontrado em locais escuros e escondidos das residéncias
devido a sua predilecdo pelos horarios menos quentes do dia e, além disso, é capaz de alojar 0s
ovos na parede interna de recipientes manufaturados, com a presenca de agua, para
desenvolvimento da fase larvaria. Desta forma a quantidade do mosquito esta ligada a
disponibilidade de pontos com &gua parada em cada regido. Ha predilecdo da fémea pela agua
limpa, mas ja foi comprovado que ela também deposita seus ovos em aguas com maior presenca
de particulas organicas (NATAL, 2002). Logo, nota-se que o perfil comportamental da espécie
foi adaptado ao ambiente urbano, sobretudo nos paises em desenvolvimento, onde ainda ndo ha
um descarte correto e satisfatorio de embalagens e produtos, somada as méas condicdes de

saneamento.

Figura 33: Ciclo reprodutivo do mosquito Aedes aegypti.
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Fonte: Adaptado de Meena (2020).

O mosquito Aedes Aegypti é vetor para doengas como dengue, febre amarela,
Chikungunya e Zika. O motivo pelo qual o mosquito é vetor de tantas doengas € a composicao

de seu trato digestivo, que proporciona a sobrevivéncia dos virus responsaveis por essas
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doencas por mais tempo que outros vetores presentes na natureza. Além disso, soma-se o fato
de que todo ser vivo, instintivamente, apresenta comportamentos relacionados a necessidade de
manutencdo e reproducdo da espécie. Assim, o virus dessas doencas encontrou no Aedes aegypti
a relacdo simbidtica perfeita, uma vez que ha predilecdo do mosquito pelo sangue humano para
desenvolvimento dos ovérios das fémeas e, com isso, 0 virus pode ser alastrado em grandes
agrupamentos humanos por meio de um unico vetor (OECD, 2018).

As investidas higienistas no Brasil no inicio do século XX pelo epidemiologista
Oswaldo Cruz, que instituiu nas “brigadas sanitarias” (1902-1907) tinha como um dos objetivos
o combate & febre amarela e, com isso, houve disseminacio de técnicas — como o “fumacé”™*® —
no combate a0 mosquito. Nas décadas de 1930 e 1940, o governo brasileiro firmou um acordo
com a Fundacdo Rockefeller que atuaria em parceria com o Departamento Nacional de Saude
Publica (DNCP) no combate a febre amarela em areas litoraneas (BRAGA; VALLE, 2007a).
Além do acordo com a fundagdo norte-americana, outros programas de combate ao Aedes
Aegypti foram implementados. A grandiosidade e intensidade das campanhas fez com que, em
1958, a Organizacdo Mundial da Salude declarasse que o pais estaria livre do Aedes Aegypti na
XV Conferéncia Sanitaria Pan-Americana, em Porto Rico. Porém, em 1960 o mosquito voltou
a ser novamente identificado no Brasil e, por meio de mais campanhas e investimentos publicos,
foi erradicado novamente em 1973, mas sem sucesso permanente. Trés anos mais tarde havia
ocorréncias de casos de dengue no Brasil, possivelmente provocadas pelo intenso éxodo rural
e consequente crescimento desordenado das cidades. Foi comprovado a partir de entdo que a
erradicacdo completa do virus é algo inalcancavel e seria possivel apenas o seu controle
populacional por meio de técnicas a serem desenvolvidas.

Anualmente, o Brasil sofre com a sazonalidade da dengue, que tem maior ocorréncia
nos cinco primeiros meses do ano, cujas temperaturas sdo mais quentes e o clima mais umido,
tipico de paises tropicais. Historicamente, até o ano de 1999, a transmissao epidemioldgica de
dengue no Brasil pode ser dividida em trés ondas. Na primeira, contida no periodo de 1986 a
1987, contou com incidéncias de 35,2 a 65,1 casos por 100 mil habitantes. A segunda, nos anos
1990 e 1991, representou riscos a populacdo do Cear, contabilizando 249,1 casos a cada 100
mil habitantes e do Rio de Janeiro, com 613,8 casos a cada 100 mil habitantes. A terceira onda

refere-se a dados coletados a partir de 1994 que apontaram para a rapida distribuicdo do vetor

48 A técnica do fumacé consiste em emitir uma "nuvem" de fumaca com baixas doses de um agrotéxico que elimina
a maior parte dos mosquitos adultos presentes na regido, seja a partir de um veiculo automotivo ou por pessoas
a pé devidamente equipadas.
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em territorio brasileiro, que levou a rapida ascensdo da doenca entre os anos de 1997 e 1998
(BRAGA: VALLE, 2007h).

Historicamente, 6rgdos competentes do governo brasileiro, bem como a Organizagéo
Mundial da Saude, atuam ativamente no controle do vetor da dengue e demais enfermidades.
Segundo a Fundagdo nacional de saude (2002), em julho de 2001, foi implantado o Plano de
Intensificacdo das Ag¢des de Controle da Dengue (PNCD), elegendo municipios onde houvesse
maior nimero de contagios para aplicacao do plano.

A partir das informacdes explanadas, é possivel concluir que a disseminacdo epidémica
da dengue ndo apenas no Brasil, mas em outros continentes, aponta para a necessidade de maior
investimento em tecnologias e metodologias adequadas no combate do vetor. Além disso, a
sensibilizacdo das comunidades acerca de boas posturas no descarte dos residuos sélidos e
correto armazenamento de agua sdo fundamentais para o combate ao Aedes Aegypti.

Nos ultimos anos novos equipamentos e técnicas estdo sendo criados e entre esses
equipamentos 0s VANT's (Veiculos Aéreos N&o Tripulados) tém ganhado espaco na
arquitetura, na engenharia e em areas da salde, incluindo o combate a Dengue. Aferir como
esses novos equipamentos, associados a outras tecnologias, podem contribuir com saude
publica é crucial (CARAUBA et al, 2016).

Veiculos Aéreos N&o Tripulados

Face as dificuldades para realizacdo de pericias, avaliacdes e vistorias em grandes areas,
outras formas de inspecdo foram surgindo com o avanco da tecnologia. A constante evolucao
tecnoldgica carrega consigo a possibilidade de melhorar e aperfeicoar métodos de trabalho em
todos os campos de estudo, como na arquitetura, no urbanismo e nas engenharias. Métodos
tradicionais de pericias, avaliagdes e vistorias estdo sendo aprimorados ou substituidos por
novas técnicas. Destaca-se, na Ultima década, a utilizacdo de Veiculos Aéreos Ndo Tripulados
(VANT), ou Drones, na linguagem popular (PAULA; GENTIL, 2020). A incorporagéo desses
equipamentos aos processos de inspecdo ainda ndo estd completamente normalizada, mas
apresenta-se com enorme potencial de agregar qualidade e enriquecer as coletas de dados em
inspecdes e/ou pericias. Os Drones podem ser utilizados para levantamentos completos, onde,
a partir de um plano de voo sistematizado e com uma metodologia bem desenvolvida, pode-se
obter informacdes valiosas para a deteccdo de patologias e demais aspectos, sejam eles urbanos,
construtivos ou outros (TONDELO; BARTH, 2019).



5. Estudos de Caso | 87

A utilizacio de VANTS é vantajosa por possuir carater ndo-destrutivo (CARAUBA et
al, 2016). A partir do levantamento fotografico-visual com cameras de alta definicdo e/ou
cameras termogréaficas, torna-se possivel, por exemplo, caracterizar precisamente variadas
manifestacdes patologicas, colaborando para a afericdo das melhores solugdes disponiveis em
cada situacdo (HARVEY; ROWLAND; LUKETINA, 2016).

A utilizacdo de drones na fotogrametria®® contribuiu para tornar essa atividade mais
eficiente, rapida e segura. Antes do desenvolvimento dessa técnica, era necessaria a utilizacao
de equipamentos mais complexos, pesados e de dificil manuseio para realizar tais funcdes.
Também é importante destacar a riqueza de detalhes que os drones proporcionam, aspecto que
melhora muito a eficiéncia e o resultado dos trabalhos (TONDELO; BARTH, 2019). Com a
utilizacdo de equipamentos como os laser scanner e 0s VANT's, é possivel gerar um modelo
3D de edificacGes e ambientes diversos por meio de nuvens de pontos georreferenciadas e 0s

ortomosaicos.

Nuvens de pontos e modelos 3D’s e o ortomosaico

A nuvem de pontos é composta por um conjunto de pontos georreferenciados no espaco
(Figura 34, p.88), capazes de recriar areas e estruturas por modelos 3D, com precisdo
milimétrica, baseado na estrutura real. Esses pontos podem ser obtidos por equipamentos como
o Laser scanner ou Drones, com posterior processamento de imagens em um software. Destaca-
se 0 uso das nuvens de pontos na inspecado de edificacOes, levantamentos topogréficos, registro
de patriménio histérico, monitoramento de estruturas e mapeamento da execucdo das
instalacBes em edificios residenciais e comerciais. Por intermédio dela é possivel levantar
diversas informagdes como profundidade, elevacdo, geometria e localizacdo (SOUSA;
SOUSA; CENTENO, 2021).

4 A fotogrametria é definida como a ciéncia aplicada a técnica e a arte de extrair de fotografias métricas, a forma,
as feicOes, as dimensdes e a posi¢do dos objetos nelas contidos a partir da sobreposi¢do de imagens.
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Figura 34: Pontos georreferenciados no espaco.

Fonte: Muller Filho (2015).

O ortomosaico, por sua vez, é a reunido de varias ortofotos, sobrepostas, das areas a
serem analisadas. Faz-se uso de modernos software de processamento, que usam O
georreferenciamento das ortoimagens para sobrepor as ortofotos e gerar linhas de corte para
uni-las de modo que centenas ou milhares de ortofotos tornem-se uma unica imagem (Figura
35, abaixo). O resultado é uma imagem nitida, com alta qualidade espacial e precisao, atributos

que denotam o principal beneficio desta tecnologia (CHAMAYOU, 2015).

Figura 35: Sobreposicéo de fotos e formagéo do ortomosaico

FOTO 01

MALHA DE FOTOS SOBREPOSTAS

FOTO 01 FOTO 02 FOTO 03
FOTO 04 FOTO 05 FOTO 06

FOTO 7 FOTO8 FOTO9

FOTO10 FOTO 11 FOTO 12

Fonte: “TERRAGES”, [s.d.], modificado pelo autor.



5. Estudos de Caso | 89

Aspectos metodologicos

Para construcdo do segundo estudo de caso foram realizadas revisdes bibliogréficas,
simulacdes e trabalhos em campo apoiados na caracterizacdo dos objetos de estudo, visitas
exploratdrias, levantamentos de dados, mapas, software de modelagem e informacdes coletadas
com auxilio de um Drone equipado com uma cadmera térmica (thermal).

Foram usados dados primarios, coletados nas visitas e inspe¢des técnicas ao local, e
dados secundarios, de outros autores. Por essas caracteristicas o estudo possui natureza
qualitativa e quantitativa.

Foram realizados testes para adequar as configuragfes do equipamento e garantir uma
coleta de dados mais segura. Ao todo foram efetuados 37 voos entre 0s meses de junho de 2020
e janeiro de 2021, entre as 10:00 e 15:00, para aproveitar a iluminacdo natural. Vale ressaltar
que o autor adquiriu o equipamento (Drone) e fez um curso de mapeamento aéreo e pilotagem

de VANTS, a fim de construir a pesquisa com maior autonomia.

Parémetros para a caracterizacao da area de estudo

Na pesquisa, foram utilizados parametros para interpretacéo e leitura do espaco urbano,
e as areas estudadas foram classificadas quanto ao uso e quanto a suas caracteristicas, conforme
descrito a seguir:
e A érea na cidade: Historico, localizacdo, articulagio com a cidade, perfil
socioecondmico local, mobilidade urbana e seguranca, usos e caracteristicas fisicas;
e Dados do Aedes Aegypti na regido.
Os resultados das pesquisas preliminares serviram de apoio para o desenvolvimento

mais aprofundado do trabalho em sua segunda fase e na elaboracdo da metodologia de pesquisa.

Equipamentos: Drone DJI MAVIC 2 Enterprise DUAL com camera térmica

O Mavic 2 Enterprise Dual é um drone industrial portatil equipado com potentes
cameras térmicas e visuais que proporcionam aos pilotos uma ferramenta para realizar
operacdes de levantamento topogréafico, seguranca e salvamento.

Esse drone permite aos utilizadores medir temperaturas e armazenar de forma
conveniente imagens e dados de temperatura para criar relatérios e analises eficientes,

ampliando a gama de operac6es industriais; desde inspecdes de servigos publicos até operacdes
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de resgate e salvamento. O equipamento pesa 905 gramas, e atinge velocidade de 72 km/h

(Figura 36, abaixo).

Figura 36: Mavic 2 Entreprise Dual e imagem feita pela sua Camera Termal.
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Fonte: Autor.

A imagem dindmica multiespectral resultante da utilizagdo do drone apresenta detalhes
de luz visivel com alta fidelidade nas imagens térmicas, ajudando os pilotos a identificar e

interpretar rapidamente dados criticos que podem nao estar visiveis a olho nu.

Plano de voo, mapeamento aéreo e processamento das imagens

Para a realizacdo do voo, foram necessarios alguns procedimentos para garantir a
legalidade da coleta de informacgdes, coerente com normas judiciais, e garantir a seguranca do
levantamento.

O equipamento (Drone e controle) e o piloto (autor) foram registrados e homologados
pela Agéncia Nacional de TelecomunicacGes (ANATEL) e pela Agéncia Nacional da Aviagédo
Civil (ANAC). Apos a inspecdo visual para analise do ambiente, foi necessario realizar, antes
de cada voo, um cadastro antecipado do plano de voo junto ao Departamento de Controle do
Espago Aéreo (DECEA), no qual foram inseridas informacdes basicas como latitude, longitude,
altura, raio de voo e a area na qual o voo iria acontecer. Somente apds a aprovacao e liberacao
do DECEA o piloto pdde realizar o trabalho. Todas as etapas acima séo realizadas via internet,
nos sites das referidas agéncias.

Para o planejamento do voo automaético, pré-programado, necessario para criacdo do
modelo 3D, foi necessario elaborar um planejamento de voo mais detalhado em um software

de pilotagem, especificando a rota do voo, a velocidade do Drone, configuracdo das cameras,
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altura e o perimetro preciso a ser explorado. Para o presente estudo foi utilizado o software DJI
Pilot, fornecido pela fabricante do VANT.

Por meio do escaneamento tridimensional, o drone coletou os pontos do volume em
estudo utilizando a técnica LIDAR (Light Detection And Ranging). Apdés a coleta dos dados,
foi necessario processar as imagens para gerar nuvem de pontos, mapas, 0 modelo 3D, a
fotogrametria, ortomosaicos e as curvas de nivel da regido. Foi utilizado o software Metashape,
produzido pela empresa Agisoft.

A definicdo dos equipamentos e a realizacdo de testes iniciais sdo aspectos
metodoldgicos relevantes neste estudo, tendo sido descritas como etapas da metodologia
proposta para este caso. Também fez parte dessa proposta a definicdo do plano de voo descrita
neste topico.

A fim de esclarecer a relacdo entre todas as ac¢Oes investigativas realizadas no ambito
deste segundo estudo de caso, a Figura 37, abaixo, apresenta a sequéncia das etapas realizadas
na construcdo da parte da pesquisa ora apresentada. A seguir, sdo apresentadas as analises de
resultado do estudo sobre a Modelagem computacional de ambientes construidos e espacos

publicos urbanos em busca de focos do mosquito Aedes Aegypti.

Figura 37: Sequéncia de desenvolvimento e aplicacdo da pesquisa do estudo de caso 02.
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Fonte: Autor.
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Andlise de resultado

Este topico tem por objetivo apresentar as analises dos resultados da modelagem
computacional do Colégio Governador Milton Campos elaborada com o uso de Drones, nuvem

de pontos, cameras térmicas e geracdo de modelos na busca de focos do mosquito Aedes

Aegypti.

Sobre o local selecionado

Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, é 0 sexto municipio mais populoso do Brasil
com cerca de 2.521.564 habitantes, com indice de desenvolvimento Humano (IDH) de 0,810.
Possui uma area de 331 km2. A populacdo esté distribuida em 487 bairros administrados por
nove regionais e possui cerca de 226 vilas e favelas (PORTAL BELO HORIZONTE, 2021).

O colégio tomado como caso chamava-se Liceu Mineiro de Ouro Preto em 1898,
guando era uma escola de educacédo secundaria, foi transferido para Belo Horizonte e, em 1943,
passou a se chamar Colégio Estadual de Minas Gerais. No ano de 1956, recebeu o nome de
Escola Estadual Governador Milton Campos. Em 1973, o nome popular “Estadual Central”
ganhou forca, quando anexos do colégio comecaram a ser instalados em outras partes da cidade.
Desde a década de 1950, a escola funciona no endereco atual, a rua Felipe dos Santos, no bairro
de Lourdes em Belo Horizonte- MG.

Localizada na regido centro-sul de Belo Horizonte, o bairro de Lourdes foi oficialmente
fundado na década de 1930, mas sua histéria comecgou a surgir bem antes. Situado nas se¢des
urbanas 42, 102 e 112, a primeira ocupacao foi realizada por moradores que formaram a Favela
do Leitdo, as margens do corrego de mesmo nome. Com as obras de canalizacdo do corrego a
favela foi removida na década de 1920 e deu lugar a um bairro de alto padrédo social.

O complexo arquitetdnico da escola (Figura 38, p.93) foi projetado por Oscar Niemeyer
e, em 1954, a obra foi executada durante a gestao de Juscelino Kubitschek, no governo de Minas

Gerais, no local onde antes funcionava o Regimento da Cavalaria da capital mineira.
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Figura 38: Escola Governador Milton Campos em 1954 (esquerda) e em 2021 (direita).

2
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Fonte: MIGLIANI (2014), esquerda; Autor, (2021), direita.

A escola ocupa dois quarteirdes no bairro de Lourdes; além do conjunto de prédios de
Niemeyer, o Colégio teve suas instalacdes ampliadas para outro quarteirdo de frente, onde fica
a praca de esportes com piscina, quadras de jogos de volei e basquete, pista de atletismo, duas
arquibancadas e vestiarios, destinadas as praticas esportivas para alunos e professores e as aulas
de educacdo fisica. Posteriormente, no mesmo local foi construido um novo prédio de salas de
aula, hoje denominado de Unidade 1.

Conforme o projeto arquitetdnico (Anexo A — MATERIAL GRAFICO SOBRE O
COLEGIO GOVERNADOR MILTON CAMPOS), alguns dos edificios tém formato que se
assemelha a objetos escolares, como: a caixa d'agua que lembra um giz; as salas de aula, uma
régua "T"; a cantina que tem o formato de uma borracha; e o auditério, de um mata-borréo
(antigo objeto para absorver tinta).

Atualmente o complexo arquitetdnico da Escola Estadual é considerado patriménio da
capital mineira pelo Instituto Estadual do Patriménio Historico e Artistico de Minas Gerais
(IEPHA-MG).

O bairro de Lourdes possui uma articulagdo urbana privilegiada dentro da cidade, pois
é circundado pela Avenida do Contorno e faz divisa com importantes &reas da cidade como o
centro comercial da Savassi e a Praca da Liberdade. A regido ¢é atendida por vérias linhas de
onibus, mas ndo é atendida pelo metr6. Suas ruas e avenidas sdo largas e arborizadas
(ANDRADE; MENDONCA,; DINIZ, 2015).

O bairro de Lourdes possui o maior IDH (indice de Desenvolvimento Humano), da
capital mineira (0,995). Constituem-se como critérios de medicéo do IDH Global: longevidade,
educacdo e renda. Quanto mais proximo de 1, significa que o bairro, a cidade ou o pais esta

alcancando padrdes de qualidade maxima. Além disso, o bairro em questdo se destaca por ser
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um dos bairros mais nobres da capital mineira (TEIXEIRA; DE PADUA CARRIERI;
PEIXOTO, 2015).

Sobre a seguranca, destaca-se que em Belo Horizonte, nos ultimos anos, observa-se uma
reducao nos niveis de crimes registrados, sendo a regido centro-sul —onde o Bairro de Lourdes
esta inserido — a mais segura da capital mineira (AMORIM, 2018).

O bairro de Lourdes é predominantemente residencial e é considerado como um bairro
de altissimo padrao; abriga desde pequenos edificios de 3 ou 4 andares, que marcaram o inicio
da verticalizacdo da cidade, até edificios altos com unidades residenciais, salas e espacos
corporativos. A beleza da regido, as ruas arborizadas, com a presenca de belas pragas, escolas,
faculdades, bares, comércio de luxo e a localizagdo privilegiada séo caracteristicas que fazem
do Lourdes um dos espa¢os mais procurados para se morar na capital mineira (PORTAL BELO
HORIZONTE, 2021). Na regido, encontra-se também uma ampla oferta de hotéis voltados para
as classes sociais da populacdo abastada (MACHADO; PEREIRA; DE OLIVEIRA, 2017).

Na cidade de Belo Horizonte, a ocorréncia de casos de dengue, chikungunya e zika é
monitorada continuamente mediante analises epidemiolédgicas e mapas de intensidade de casos.
As informacBes epidemioldgicas sdo atualizadas semanalmente pela prefeitura. Segundo
boletim divulgado pela Secretaria Municipal de Saude (SMSA), toda a regido metropolitana de
Belo Horizonte, sem excecdo, esta sendo atingida pelas arboviroses provocadas pelo Aedes
Aegypti.

Na cidade de Belo Horizonte, em 2020, foram confirmados 4.751 casos de dengue, 38
casos de chikungunya e 52 casos notificados de zika em residentes. Em 2021, ano atipico devido
a pandemia do Covid-19, houve uma diminui¢do do nimero de casos, tendo sido aferidos 1045
casos de dengue, 58 casos de chikungunya e 13 casos notificados de zika em residentes. Em
2022, até o dia 23 de junho, foram confirmados 782 casos de dengue na cidade, havendo 1.424
casos notificados pendentes de resultados de exames laboratoriais e, das avaliaces
epidemioldgicas, foram confirmados 59 casos de chikungunya e até a data acima citada néo
havia confirmacdo de casos de zika (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, 2022).

Em 2022, a regido Nordeste de Belo Horizonte, até o lancamento do ultimo boletim
epidemiolégico até a data referida, tem sido a mais afetada pela dengue, com 153 casos
confirmados e 160 casos suspeitos, ultrapassando os bairros da regional Norte, Venda Nova e
Pampulha, que historicamente séo os bairros mais afetados, preocupando a SMSA para o risco
de dengue, Chikungunya e Zika. A regional historicamente menos afetada é a regional centro-
sul, regional da Escola Estadual Governador Milton Campos, mas ainda assim 0s nimeros de
casos no local sdo alarmantes (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, 2022).
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Sobre a pesquisa preliminar e a calibragéo do equipamento

O objetivo da pesquisa preliminar foi avaliar a capacidade do equipamento em colher
as informacdes de um objeto estatico unico, um balde com agua, em uma area reduzida, e dos
software empregados em processar 0s dados capturados no levantamento. Vale ressaltar que o
autor tem ciéncia de que existem equipamentos com maior capacidade, qualidade e preciséo,
mas devido aos custos optou-se pelos equipamentos e software descritos na metodologia.

Os testes para a pesquisa preliminar foram realizados no dia 19 de junho de 2020, entre
as 13:00 e 14:00 horas, na rua R. Paraiba, 697 - Savassi, Belo Horizonte - MG. No momento
do levantamento, a temperatura ambiente era de 27°. Os voos foram efetuados com 20, 30, 40,
50, 60 e 70 metros de altura.

A camera 4K do drone forneceu imagens de alta resolucdo, que auxiliaram na
identificacdo dos elementos no espaco. A camera térmica foi capaz de demostrar com clareza a
diferenca termal entre os materiais. Destaca-se por exemplo a diferenca entre a temperatura da
agua (18°) e do piso (32°) em um dia com a temperatura ambiente de 27°. O modelo 3D permitiu

ainda a analise do objeto por todos os lados (Figura 39, abaixo).

Figura 39: Imagem em alta resolu¢do (esquerda). Imagem termal (centro). Imagem do modelo 3D
(direita).

Fonte: Autor.

O Ortomosaico gerado trouxe uma representacdo fotografica de uma &rea no qual todos
0s seus elementos apresentam a mesma escala, livre de erros e deformacdes, com a mesma
validade de um plano cartogréfico. Para a construgdo do ortomosaico, (Figura 40, p.96), foram
utilizadas 20 fotografiass em um voo a 40 metros de altitude.
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Figura 40: Ortomosaico de area de estudo.

Fonte: Autor.

Com o ortomosaico, foi possivel extrair o mapa de altimetria do projeto e analisar o
entorno da regido. Para a pesquisa preliminar, o0 mapa de altimetria foi extraido, mas nao
utilizado pois seus dados eram dispensaveis. Com os resultados da pesquisa preliminar, foi
possivel identificar a altitude necesséria para captura das informacdes sem perda de qualidade,
além de compreender e ajustar as configuragdes dos equipamentos, tanto hardware quanto
software. Observou-se que a altura do voo interfere diretamente na qualidade das imagens e do
modelo final. A partir de 60 metros, para o equipamento utilizado, as imagens perdem precisao
na coleta de detalhes da cena, principalmente a cAmera termal.

Ap0s a calibracdo do equipamento e afericdo dos dados da pesquisa preliminar foi
possivel validar os dados iniciais e desenvolver a pesquisa principal na area da Escola
Governador Milton Campos. O aerolevantamento com o Drone na regido da Escola Governador
Milton Campos foi realizado no dia 06 de janeiro de 2021, entre as 13:00 e 14:30 horas. A
temperatura ambiente permaneceu estavel, entre 26° e 27°. O Drone capturou 194 fotos em um
voo a 50 metros de altitude. Os dados foram importados para o software Metashape para
geragdo do ortomosaicos (Figura 41, p.97), do mapa de altimetria, da criacdo da nuvem de
pontos e do modelo 3D. As imagens térmicas ndo precisaram de tratamento.
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Figura 41: Ortomosaico de alta resolu¢éo - voo a 60 metros.
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O mosaico de ortofotos gerado (Figura 41, p.97) possui alta resolucéo e possibilitou a
ampliacdo em todas as areas avaliadas, sem perda de qualidade (Figura 42, abaixo), tornando
possivel a afericdo detalhada das condi¢cdes dos ambientes, como por exemplo a existéncia de
fissuras, trincas, infiltracOes, detalhes em calhas, encaixe de telhas, sujeiras (lixo e entulhos) e
outros. Além disso, 0 ortomosaico possibilitou realizar medic¢des diretas de distancias, como

calculos de éreas (Figura 43, abaixo) e de angulos.

Figura 42: Ampliacéo do telhado (esquerda) e ampliacdo da rua (direita).

Fonte: Autor.

Figura 43: Ampliacdo da caixa de 4gua da escola (esquerda). Medicao da &rea das pocas de agua (direita).

Fonte: Autor.

Através do calculo dos angulos, foi possivel extrair o mapa de altimetria®® da regifo
(Figura 44, p.99). O mapa de altimetria auxilia a compreensdo do escoamento da dgua de toda
a regido e pode ser configurado para trabalhar com escalas minimas, como milimetros,

centimetros ou escalas mais amplas, como metros ou quilémetros.

50 Mapa de altimetria é a representacdo da elevacio de pontos de uma superficie. Essa representacdo pode ser
realizada, entre outros, pela representacéo de curvas de nivel, pontos no espago ou cores.
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Figura 44: Mapa de altimetria por portos (esquerda) e mapa de altimetria texturizada (direita).

Fonte: Autor.

A utilizacdo da nuvem de pontos (Figura 45, abaixo), por sua vez, proporcionou o
escaneamento 3D de toda &rea, auxiliando dezenas de verificacOes visuais e medicOes digitais

que foram extraidas e usadas para tomadas de decisdes mais assertivas.

Figura 45: Geracéo de nuvem de pontos no Metashape.
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Fonte: Autor.

No trabalho foram gerados milhares de pontos georreferenciados, proporcionando maior
precisdo nas andlises de dados. Vale ressaltar que cada ponto pode ser manipulado e/ou avaliado
individualmente ou em grupo. A quantidade de pontos interfere diretamente na qualidade do
modelo 3D. Neste trabalho, a principal demanda para o uso da nuvem de pontos foi transforma-
la em um modelo geométrico 3D.
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O uso de dados da nuvem de pontos garantiu que o modelo 3D gerado (Figura 46,
abaixo) fosse um reflexo da realidade e reduzisse o risco de potenciais erros de andlises. O
modelo 3D permitiu a analise completa, em 360°, de toda a estrutura e materiais. A
possibilidade de rotacionar, ampliar, reduzir e manipular o modelo, facilita toda a inspecédo e
torna possivel visualizar areas que, com videos e fotografias tradicionais, dificilmente seriam

aferidas.

Figura 46: Modelo 3D da &rea de estudo do caso 02.

Fonte: Autor.

Destaca-se que, durante a montagem do modelo 3D, o software apresentou problemas
em representar superficies muito planas e reflexivas (devido a auséncia de pontos), como a agua
e vidros. Entretanto, viu-se nessa incompatibilidade a possibilidade de adota-la como parametro
para identificacdo desses materiais, pois é gerado um conjunto de linhas sobre essas superficies,

criando um possivel padrdo de identificacao.

Técnica de rastreamento de focos do mosquito Aedes Aegypti

Ao analisarmos individualmente cada produto (ortomosaico, modelo 3D, cémera
térmica e curvas de nivel), pode haver dividas sobre composicdo dos elementos presentes no
espaco, mas com o agruparmos das anélises € possivel criar pardmetros e, assim, aferir com
maior acurécia as informac@es do modelo e identificar por exemplo, areas que armazenam agua
e podem servir de desova para 0 mosquito Aedes Aegypti.
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A ampliacdo do ortomosaico possibilitou o destaque de uma area com duas pogas de
agua e o célculo da area da superficie das pocas (Figura 47, abaixo). A imagem térmica dos
materiais e 0 modelo 3D com a superficie plana da agua com erro de leitura devido a auséncia
de pontos da nuvem de pontos (Figura 48, abaixo) sdo importantes componentes para
construcdo dos resultados desta pesquisa.

Figura 47: Pogas de 4gua e o calculo das areas das pogas.

Fonte: Autor.

Figura 48: Imagem termal (direita) e modelo 3D - superficie da agua destacada.

Fonte: Autor.

Os parametros de identificagdo visual, comportamento termal e planicidade da

superficie (falta de pontos da nuvem), em conjunto, demonstram-se capazes de identificar
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superficies com a presenca de dgua (objetivo dessa pesquisa) e materiais diversos. O pardmetro
de medicdo da superficie pode auxiliar na avaliacdo da gravidade de cada situag&o.

Utilizando essa técnica foi possivel identificar a presenca de treze areas com agua
acumulada em sua superficie dentro do terreno da escola Governador Milton Campos, sendo
sete no piso, trés nas lajes, duas nas calhas e uma na piscina desativada. A seguir (Figura 49,
abaixo), sdo apresentados os dados em porcentagem.

Figura 49: Locais onde foram encontrados agua acumulada - risco de focos de vetores de arboviroses.
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Fonte: Autor.

Infere-se que a maior parte dos acimulos ocorre devido a irregularidades no escoamento
da agua, principalmente nos pisos de concreto e nas calhas dos telhados. A seguir € apresentada
a discussdo sobre a Modelagem computacional de ambientes construidos e espacos publicos
urbanos em busca de focos do mosquito Aedes Aegypti.

Discussao

Por meio da construgdo da reviséo bibliografica, do levantamento aerofotogramétrico,
da geracdo e analise dos produtos (ortomosaico, mapa de altimetria, nuvem de pontos, modelo
3D e imagens térmicas), foi possivel definir dados quantificaveis para auxiliar a busca de focos
do mosquito Aedes Aegypti por meio da modelagem ambiental. Desta forma, comprovou-se que
estas tecnologias podem auxiliar o combate ao Aedes Aegypti em ambientes construidos e em
espacos publicos urbanos.

Quando associados, Drones, cameras térmicas e representacdes computacionais geram

uma vasta quantidade de dados que contribuem com analises e interpretagdes mais precisas e
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eficientes do modelo, tornando-o capaz de contribuir com a predi¢do de eventos ligados a
reproducdo desse importante vetor de arboviroses. Destaca-se que foi possivel transformar o
maior problema identificado durante as inspec¢des preliminares (a falta de pontos de nuvem em
superficies planas) em um importante parametro de identificacdo de areas com agua parada. A
altimetria e a termografia sdo também pardmetros relevantes no levantamento de dados.

Os resultados apresentam solugdes ao problema de pesquisa identificado no ambito
deste caso ao validar a metodologia utilizada, podendo contribuir com politicas de saude
publica, espaco urbano e com a sociedade.

Depreende-se que 0 proximo passo para tornar essa metodologia mais rapida e eficiente
parece estar no desenvolvimento de um software capaz de identificar e interpretar os parametros
abordados de forma auténoma, sem a necessidade de interpretacdo constante do pesquisador.

A seguir é apresentado o terceiro estudo de caso desenvolvido nesta Tese, o qual foi
utilizado para analisar as caracteristicas de um modelo associado a satde do espaco urbano e
suas complexidades (modelagem do espalhamento da COVID-19 em Belo Horizonte no inicio

da pandemia).

5.3. Modelagem de dados da covid-19 em Belo Horizonte®*

Cenario e significancia histérica

Doencas infecciosas foram relacionadas pelos gregos ao “contagio” que, por sua vez,
era concebido como algo incompreensivel e desconhecido, algo enviado por alguém, um deus,
um inimigo, um agente que vinha de fora, emissarios de bactérias ou viroses (TEMKIN, 1953).
“Miasma” era o nome grego do ar contaminado, nome que persistiu até o século XIX.
Permanece ainda hoje o conceito de “infeccdo” como algo de fora, uma ameaga do exterior,
introduzida no territério por individuos extrinsecos ao meio. A linguagem politica
contemporanea, por exemplo, tem a tendéncia de igualar inimigos politicos, étnicos ou raciais
como uma metafora da infeccdo, perigosamente contagiosa, necessitando ser eliminada
(ANDERSON, 1996; BEIN, 1964; MOORE, 2000; RUSSELL, 1996; WEINDLING, 1999). O

51 Este topico foi parcialmente apresentado em artigo elaborado pelo autor e coautores, no ambito do
desenvolvimento desta tese, publicado no Brazilian Journal of Development (HOPPE; SOUZA; CAIAFFA,
2021).
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fantasma do “terrorismo islamico” que tem assombrado os EUA desde 1990, encontrou sua
forma objetiva no “bioterrorismo”, com as cartas com anthrax, em outubro de 2002 (SARASIN,
2006). Outras infeccOes tém sua correspondéncia com preconceitos e 0 medo, como o Ebola e
o “mal da vaca louca”. Sontag (2002) refletiu sobre o poder da linguagem e sobre como um
jogo de palavras, perverso e quase naturalizado, tornava determinadas doengas, durante o curso
da Historia, sinbnimos da presenca do mal no mundo; ou seja, met&foras para descrever
distarbios, quer fossem politicos ou de outra natureza.

As tentativas de controle de doencas infecciosas e de seu impacto sobre a governanga
das areas urbanas ndo sdo novas. Esforcos formalmente organizados para lidar com as
pandemias e suas consequéncias comecaram no século XIV, com a peste bub6nica em toda
Europa, e no combate que se seguiu, até os séculos XVIII e XIX, as epidemias de variola, tifo,
febre amarela e célera. As estratégias internacionais para lidar e conter a propagacdo dessas
doencas parecem ter criado um modelo que persiste até os dias de hoje: a quarentena e o
isolamento social (BANTA, 2001).

Na Inglaterra de 1377, foram aprovadas leis exigindo que 0s navios deveriam
permanecer nos portos britanicos por 40 dias, o que interrompeu o fluxo comercial e as
transacOes financeiras, conduzindo a tensdes internacionais. Dialogos diplomaticos seguiram-
se e ndo se limitaram a seguranca econémica, mas também as questBes relacionadas a saude
publica, no contexto internacional. Portanto, 0 modelo da quarentena e isolamento ndo séo
novos, mas sdo historicamente significativos para as pandemias desde entdo. Permanecem ainda
hoje como vanguarda de respostas aos atuais surtos de doencas em um mundo globalizado.

Outros modelos recentes entrelacam salde, economia, politica e sociedade e seus
efeitos. Pela biopolitica (FOUCAULT, 2008), pode-se considerar as formas cotidianas em que
0 poder penetra nos corpos por meio da engenharia do espaco ou da instilagdo de habitos, bem
como a maneira como certos corpos estdo excluidos da cidade, isto é, pela retirada da protecédo
do Estado sobre eles. Por outro lado, pode-se ver que, com a globalizacdo, a biopolitica deveria
cada vez mais fazer parte de projetos globais de "biosseguranca” que entendessem a
mutabilidade da vida biologica no tempo e no espago como problemas de razdes politicas. Em
tais projetos, a biopolitica torna-se cada vez mais um diagrama global de poder em que todos
0S corpos seriam capturados, mas dentro do qual alguns seriam protegidos do risco, e outros
expostos a ele.

Em 1918, ocorreu a "Gripe Espanhola™, uma das mais devastadoras pandemias da
historia (aproximadamente 100 milhdes de 6bitos). Foi causada pelo virus influenza HIN1. No

século XX, ocorreram outras pandemias de gripe, como a "Gripe Asiatica™ (1957-1958),
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causada pelo virus H2N2, e a "Gripe de Hong Kong" (1968-1969), pelo virus H3N2. Essas
ultimas pandemias foram responsaveis por uma mortalidade menor (3 milhdes de 6bitos) que
foi relacionada a menor viruléncia e a maior disponibilidade de recursos médico-hospitalares.
Observaremos neste topico as pandemias que se caracterizam primordialmente pela
infeccdo inicial do trato respiratério. Com a revisdo bibliografica, percebemos que os elementos
para sua modelagem em categorias sdo essencialmente contraditdrios; as dindmicas dos
contextos em que ocorrem formulam polos opostos que poderiam construir valores escalares
que, relacionados a outras diades de contradigcdo, poderiam compor matrizes e relacionar uma
a uma de suas células. O avanc¢o sobre a discussdo dialética desses temas poderia esclarecer
mais as caracteristicas dindmicas do fendbmeno, evitando generalizagdes pouco explicativas. As

contradicGes se descrevem a seguir, baseadas na revisao bibliogréafica.

Global vs. Local

Em 5 de maio de 2003, uma idosa sino-canadense, vinda de Hong Kong, morreu de
pneumonia atipica em um hospital de Toronto. No dia 12 de marco, a Organiza¢do Mundial de
Salde alertou 0 mundo sobre uma severa sindrome respiratoria que se espalhava por Handi,
Vietnd e Hong Kong. Os médicos canadenses trataram de registrar o trafego microbial pela
cidade, que extrapolou Toronto numa velocidade rapida e se transformou numa pandemia.
Cerca de 27.000 pessoas ficaram em quarentena, e outbreaks ocorreram entre marco e junho.
Na area de Toronto, houve 44 dbitos e, em Ontério, 38 dbitos (BRAUN, 2008). A pandemia
viral afetou 29 paises e infectou um total de 8.427 pessoas, das quais 813 morreram. Tratava-
se do que em medicina se chama de uma tipica doenca infecciosa emergente (EID). A pandemia
foi causada por um coronavirus até entdo desconhecido, que posteriormente foi decodificado
como H5NL1 - gripe aviaria (DAVIS, 2005). No verdo de 2003, a Organiza¢do Mundial da Saude
(OMS) declarou o fim da pandemia, porém ela havia causado danos em muitas comunidades
urbanas e rurais em todo o0 mundo.

E possivel tomar a pandemia Canadense como consequéncia da globalizacdo das
cidades, em geral, em razdo dos avancos da tecnologia de transportes, em particular
(BROCKMANN; HUFNAGEL; GEISEL, 2005). Ha um forte consenso na literatura sobre
globalizagdo e saude pelo qual a realidade deva ser tratada como num mundo pds-1648, cuja
critica traz a necessidade de repensar a estrutura de suas governancas considerando uma
variedade de escalas entre o global e o local (FIDLER, 2003; HARRIS; LEIDEN, 2004; SEID;
HARRIS, 2004).



5. Estudos de Caso | 106

O que se pergunta, a partir de entdo, é: quais serdo as consequéncias da conectividade
(entre o local e o global) para a governanca da saude no mundo? Embora as politicas de satde
publica sempre tenham sido um processo intensamente local, o sistema estadual
“Westfaliano™® define as politicas de saide em contéineres nacionais segmentados pelas
diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude, mas principalmente sob a jurisdi¢do soberana dos
estados-nacdo. As intervengdes da OMS, por sua vez, tiveram que ocorrer no ambito das
soberanias nacionais, e essas soberanias somam preocupacdes com a saude popular e o bem-
estar econdmico, entre outros fatores ordenados conforme as prioridades de cada gestéo.

Embora o Brasil tenha feito parte da rede de pesquisa em Globalizacéo para cidades do
mundo todo (GaWC>?) de 2018 com a cidade de S&o Paulo como uma cidade beta+ em relagdo
as outras, o drama da politica de satde em nivel local e nacional demonstra sua presenca na
pandemia de Covid-19 em resolucdes e mudancas de protocolos sanitarios descoordenados de
cidade para cidade, e uma contraposicao, em nivel nacional, a OMS.

Estabelecemos, com o que foi dito, uma primeira instancia que é dialética e dindmica, e

que ndo pode faltar nas modelagens analiticas de pandemias, ou seja, o global versus o local.

Urbano vs. Rural

Outra dialética importante é a que reconhece o problema das cidades espraiadas do
urbano até os locais rurais, passando pela periferizacdo. Sendo a totalidade das cidades
vitimadas por centralizacGes, propensas para a difusdo do virus, elas se povoam com bordas
construidas e ja classificadas com alto indice de vulnerabilidade a salde dadas as iniquidades
socioeconémicas. Os virus das pandemias observadas acima sofrem com facilidade mutacdes
na transmissao de animais-humanos e humanos-humanos (CONNOLLY:; KEIL; ALI, 2021).

A periferizagdo e o contato com o ambiente rural facilita mudangas genéticas do virus
pela infeccdo em novos animais e agregam mais um problema as baixas condi¢cdes de moradia
e higiene. Este problema néo tem seu nascedouro neste século, mas agrava-se quando, em 2008,
metade da populacdo do mundo passou a viver em cidades (UNITED NATIONS, 2009) e a

periferizacdo comecou a ocorrer. Trés processos acompanham essa polaridade: mobilidade e

52 Referéncia a dois tratados de paz de 1648 que encerram um periodo de guerra de 30 anos entre duas cidades do
Sacro Império Romano Germanico, cujo nome se adotou na lei do Sistema Moderno de Soberania Internacional.
De acordo com ela, cada estado tem a soberania do seu territdrio e nada podera autorizar intervengdes essenciais
dentro de sua jurisdicdo doméstica. Ou seja, ndo importa 0 tamanho do estado, ele tem direitos iguais na
Soberania do pais.

%3 Criada pelo Departamento de Geografia da Universidade de Loughborough, trata-se de uma rede de relagdes
externas das cidades do mundo. C.f.: https://www.lboro.ac.uk/microsites/geography/gawc/group.html
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mudancas demogréaficas, mudancas infraestruturais (sanitérias) e de governanca. Todos fazem
derivar problemas no controle das pandemias, notadamente no Brasil, onde a mobilidade urbana
coletiva e frequentemente sindbnimo de 6nibus lotados e as aglomeracdes nas estacGes de parada.
Os sistemas viarios tornam-se canais para distribuicdo dos virus e de suas mutagdes.

Para as areas rurais, a escassez de hospitais e unidades basicas resulta em prejuizos para
0 abastecimento dos centros urbanos, passiveis de uma retroalimentacdo da cadeia virotica,

agora modificada.

Natureza vs. Sociedade

Uma vez que tratamos de doencas infecciosas, seja na forma de viroses, bactérias ou
parasitas, estamos, por defini¢do, tratando de um fendmeno biofisico. Entretanto, o
espalhamento das doencas infecciosas s6 pode ocorrer se certas praticas sociais, condigdes e
circunstancias forem propensas localmente, como o HIV/AIDS dramaticamente revelou, assim
como a tuberculose em areas centrais de diversas cidades. Consequentemente, a dialética entre
natureza e comportamento envolve a consideracdo de varias escalas de acdo e impacto, do
local/municipal ao regional, nacional, internacional e global - notando-se que cada escala destas
tém varios aspectos biofisicos, sociais, politicos, culturais e econdmicos associados.

Para a verificacdo destes polos contraditérios, foi observado um experimento que utiliza
dados secundarios. Contrastamos o resultado com outros resultados empiricos que se
aproximam das abordagens do debate de contradi¢bes mencionados acima.

O problema, o objetivo e as hipoteses

O problema gue motivou o desenvolvimento deste estudo de caso foi a pandemia de
Covid-19 que apresentou um rapido espalhamento pelo contato social em todas as areas que
eram contaminadas. A partir do conteudo do podcast “The Urbanization of Covid-19” (2020),
onde foram entrevistados trés proeminentes pesquisadores sobre pandemias focalizando as
doencas infecciosas no espaco urbano e explicando por que os outbreaks do novo Coronavirus
requerem um entendimento mais profundo das dindmicas urbanas. Creighton Connolly®4,

Harris Ali*® e Roger Keil*® apresentam um segundo problema ao afirmarem que ha auséncia de

% Senior Lecturer em “Development Studies and the Global South” na escola de Geografia da Universidade de
Lincoln, Reino Unido.

% Professor de Sociologia, York University, em Toronto.
% Professor na Faculadde de Estudos Ambientaos, York University, em Toronto.
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arquitetos e urbanistas no estudo da saude no espa¢o urbano como para propor solucGes
espaciais testaveis para a cena da cidade. Mantendo o olhar sistémico da doenca, fazem observar
que o isolamento social e solucGes para o fechamento das cidades em casos de surto poderiam
ser investigados, dado que sdo duas medidas espaciais classicas. Connolly observa que, em
visita a Los Angeles, veio a conhecer os protocolos de salde, protecdo e resgate para areas
sabidamente expostas a tremores de terra, e afirma que talvez fosse interessante que arquitetos
e urbanistas ajudassem na elaboracdo de estratégias para vizinhancas vulneraveis a fim de
apoiar medidas de contencdo urbana e socorro emergencial nos casos de pandemia.

Em vista dessas declara¢des dadas por Creighton Connolly, Harris Ali e Roger Keil no
podcast “The Urbanization of Covid-19” (2020), a finalidade deste terceiro caso € testar um
experimento (descrito na metodologia) para determinar areas mais propensas ao contagio. Para
este experimento, escolnemos o municipio de Belo Horizonte, em Minas Gerais. A partir disso,
descrevemos solugdes e as criticamos radicalmente.

Para este experimento foram testadas algumas premissas que podem ajudar a elucidar o
problema observado e a alcancar o objetivo anunciado:

e Dados secundarios em Sistemas de Informacéo Geogréfica relacionados a presenca
da populacéo poderiam ser agregados por areas censitarias de 2010, processados
em decis, e sobrepostos de forma a proverem a indicacédo de areas de maior presenca
humana. Esses dados seriam os clinograficos, viarios, posteamento dos
fornecedores de luz, e zoneamento. Eles permitirdo a observacdo de areas de
poténcias de transmissibilidade, sendo Uteis no projeto de barreiras para protocolos
sanitarios ou na introducédo de centros de ajuda médica acessiveis.

e O uso de “Urban Network Analysis®” (SEVTSUK; MEKONNEN, 2012)
permitiria observar quais centralidades (reach, closeness, betweenness, gravity e
Straightness) poderiam relacionar-se com o oferecimento de tratamentos intensivos
em hospitais, compartilhamento de equipamentos das Unidades Basicas de Salde,
locacdo de menores e mais ajustados Hospitais de Campanha, dentre outras relacoes
em que as centralidades justificassem o uso intensivo dos recursos.

Vale ressaltar que, no Brasil, o primeiro caso de Covid-19 foi detectado em 25 de
fevereiro de 2020. Em 31 de maio de 2020, havia 514.200 casos de Covid-19, e 29.314 mortes,
notificados em 75,3% (4.196 de 5.570) dos municipios em todas as cinco regides
administrativas do pais (DE SOUZA et al., 2020). O Virus chegou a Belo Horizonte vindo dos
Estados Unidos ou da Italia, segundo apontam os estudos genéticos. As determinantes sociais

mostraram que, em geral, pessoas de nivel socioecondémico mais alto ttm uma satde melhor do
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que os individuos que moram em &reas vulneraveis. Assim, o Covid-19 ndo demorou a se
disseminar nas areas de maior densidade populacional e a alcancar as periferias, conforme
Waleska Caiaffa (MARTINS; RODRIGUES, 2020). Na imagem abaixo (Figura 50, abaixo) é
apresentada a média mével dos ébitos com a Sindrome Respiratéria Aguda (SRAG) desde o
inicio da 12 semana epidemioldgica (SE) (29/12/2019) até o final da 25% SE (20/06/2020)
mostrando o agravamento da pandemia do Covid-19.

Figura 50: Evolucédo de ébitos em 29 semanas epidemioldgicas para a cidade de Belo Horizonte.
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Fonte: InfoCOVID-OSUBH 6 (DE SALLES et al., 18 August, 2020).
Aspectos metodologicos

Para a modelagem da pandemia de Covid-19, inicialmente tratamos de aspectos de
significancia historica, do conjunto de pares de caracteristicas contraditdrias da pandemia. Para
0 Viés urbano e municipal, argumentamos a escolha das caracteristicas espaciais de uma cidade
brasileira. Para estudar o contagio do Covid-19, as premissas propostas foram utilizadas na
elaboracdo de um modelo, e propusemos alguns alinhaves de solugdes espaciais. Juntando as
solugdes as premissas, fazemos entdo uma critica radical ao produto gerado, enfatizando seus
aspectos epistemoldgicos, para refletir sobre a totalidade que compreende a doenga.

Aferimos se o modelo experimental erra ao reduzir a totalidade do fenbmeno estudado,

e incluimos alguns conceitos sobre eventos criticos, vislumbrando as perdas ocasionadas pelos
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processos indutivos e pelo lastro conceitual acumulado historicamente, sua relagdo com o

espago-tempo e o dinamismo atual das cidades.

Para buscar alcancar os objetivos e falsear as premissas utilizamos o seguinte método:

A sobreposicao dos mapas clinograficos aos segmentos de via captura 3 pontos de
altitude que resultam na declividade media de cada segmento de rua.

A utilizacdo da contagem de esquinas dos segmentos viarios em cada setor
censitario captura a conectividade absoluta.

Como a companhia de fornecimento de Energia classifica seu posteamento em
residenciais, comerciais e industriais, cada setor poderia conter decis sobre a
distribuicdo destas fungdes, equivalendo o maior nimero a uma maior ocupacao.
Os dados de ocupacéo e uso de terra de Belo Horizonte guiariam a incerteza das
distribuicGes alcancadas pelos setores censitarios.

A transformagdo das medidas em decis permitiria o resultado somado das unidades
agregadoras num mapa de indiciamento de aglomeragGes humanas na cidade (ou
indice de mobilidade ativa).

A reducdo dos setores censitarios a sua centréide permitiria a aplicacdo de
Krigagem®’ Universal para a obtengdo de uma predicdo vinda da interpolagdo dos
dados de cada centroide.

O mapa resultante refere-se igualmente ao mapa de mobilidade ativa da regido
metropolitana, sem a anulacdo dagueles setores que apresentam insegurancgas para

pedestres, em qualquer nivel.

Na Figura 51 (p.111), é apresentada a sobreposi¢do dos mapas elaborados com dados

secundarios. Foi utilizada a soma dos setores censitarios, indicados por uma escala de 1 (menor)

a 10 (maior). Algumas areas sem dados comparecem com cores diferentes.

Na imagem seguinte (Figura 52, p.111) séo apresentados os setores com densidades

finais da populacdo em espacos de maior mobilidade ativa que estdo no topo do mapa; abaixo

dele, entram: densidades residenciais, comerciais, densidades industriais, densidades de

conectividade de sintaxe espacial, densidade de esquinas por setores, densidades de setores de

acordo com média de segmentos de ruas, mapa clinografico.

A seguir, a Figura 53 (p.112), sintetiza a conjuncdo das premissas com a indicacao

metodoldgica de andlise espacial e estatistica geoespacial.

57 Krigagem ou krigeagem é um método de regresséo usado em geoestatistica para aproximar ou interpolar dados.
E também conhecido como “Processo Gaussiano de Regressado”.



Figura 51: Sobreposicao de dados secundarios.

Fonte: Hoppe, Souza, Caiaffa (2021).

Figura 52: indice de mobilidade ativa.
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Fonte: Hoppe, Souza, Caiaffa (2021).
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Figura 53: Esquematizacdo do método.
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No préximo item serdo apresentadas as andlises de resultado do estudo sobre a
Modelagem de dados da covid-19 em Belo Horizonte.

Analise de resultado

Este topico tem por objetivo apresentar as analises dos resultados do experimento
proposto para predizer o contagio da Covid-19, em Belo Horizonte - MG. O objetivo dos mapas
é permitir a discussédo sobre as premissas elaboradas. A seguir (Figura 54, p.113), é apresentado

o resultado da krigagem universal elaborada com os centroides dos setores censitarios.
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Figura 54: Krigagem da mobilidade ativa.
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O resultado de krigagem buscou a diminuicdo de erros de predicdo. O mapa dos erros
permite destacar que eles se referem as areas de nenhuma preditibilidade, ou seja, areas verdes.
Esse detalhe permite concluir que as intensidades baixas reais coincidiram com a realidade.
Entretanto, nos espectros preditos, 0s mapas reais mostram com maior nitidez nucleos que se
interseccionam ou estdo dentro da grande &rea predita para maior contagio. Mas 0s mapas reais
mostram cachos e nuclea¢Bes bem distintos de grande ocorréncia de internacGes e 6bitos.

Observa-se (Figura 55, abaixo) o resultado elaborado pelo INFOCOVID de 18 agosto
de 2020, que apresenta as aglomeracdes de internacdes e Obitos para a regidao metropolitana de
Belo Horizonte (DE SALLES, 2020). O mapa resultante foi escalado em 10 partes, do verde

(menor), ao vermelho (maior). Os limites de bairros foram mantidos.

Figura 55: Comparacéo do resultado do experimento com Internacées e 6bitos da SE 1 a SE 31 (28/07/20).
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Fonte: InfoCOVID-OSUBH 6 (DE SALLES et al., 18 August, 2020)

Nos bairros populares, de modo geral, ocorréncias de internacdes parecem evoluir para
0 Obito. Somente as baixas incidéncias dos mapas reais (areas amareladas e laranja) coincidem
com as delimitagdes gerais da predicdo. O mapa de krigagem presta-se a predi¢do de contagio
simples, mas torna-se incomparavel no caso estudado. O efeito de borda foi considerado na
krigagem, mas manteve as caracteristicas descritas e a incomparabilidade com as medidas

empiricas do real.
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Comentérios

A primeira premissa, tal como se formulou, mostrou-se extremamente ambigua ao
pensar estabelecer barreiras sanitarias fisicas ou por lei, entre locais preditos, pois imputaria o
outbreak para varias vizinhancgas distintas e juntadas, e ocasionaria a segregacao social de quase
todos os nucleos econdmicos e financeiros da cidade. O Brasil teve exemplos de tais barreiras
no passado, justificadas pelo controle econdmico/extrativista. A atual cidade de Tiradentes
(Minas Gerais), por exemplo, possuia portas para o controle da saida de diamantes, que ficavam
no lado oposto do Tijuco. A segregacdo a que referimos, entretanto, é a de ordem da cultura
humana, que transforma a compreensdo de medidas imperialistas, por exemplo, em algo como
os bairros bantustdes do grande apartheid na Africa do Sul. Como se disse, areas de baixa
probabilidade de infeccdo coincidem com locais com baixos indices de vulnerabilidade a saude.

Consideramos que tais divisdes da cidade, por leis ou barreiras fisicas, teriam causas
imprevisiveis na vida civil. Protocolos sanitarios seriam confundidos com outros, politicos e
econdmicos, a centralizacdo da governancga extinguiria as areas externas com seu descuido na
sanitizacdo e infraestrutura. A primeira premissa é refutada completamente neste estudo, e abre-
se para a definicdo do fenbmeno da pandemia como sindemia global, uma infeccdo
compactuada com as condi¢des de vulnerabilidade da saide dadas pelo ambiente construido e
0 modo de vida (MANDERSON, 2012).

A segunda premissa parece trazer algumas possibilidades reais para a ajuda contra a
pandemia, mas tem em seu desfavor, entretanto, a dindmica da vida do municipio. A afericéo
das centralidades (SEVTSUK; MEKONNEN, 2012) pode determinar proximidades, vias de
melhor acesso e intermediacdo, poder gravitacional de edificios com servigos basicos, mas
estaria atrelada ao escaneamento constante das edificacdes de toda a cidade. E sabido que esse
processo acontece esporadicamente, e edificacBes de comunidades e favelas sdo apagadas do
levantamento oficial. Além disso, a dindmica construtiva leva ao hackeamento da cidade, com
0 aparecimento rapido de novas construces ilegais, sobretudo nas periferias (JALAL, 2018).

Essa segunda premissa parece ser menos falsa, desde que estes ultimos problemas se
resolvam e haja capacidade computacional para o célculo do Urban Network Analysis® por
equipe de expertises. Contudo, ela € discutida apenas para envidar proximas pesquisas. A
imagem abaixo (Figura 56, p.116) indica um recorte urbano (tracejado branco) extremamente
problematico num dos bairros de Belo Horizonte. O calculo de centralidades por intermediacao
tomou o raio de 800 metros (walking distance) e auxiliou na identificacdo de trés polos centrais

para melhor localizacdo das paradas de 6nibus numa &rea hospitalar.
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Figura 56: Centralidade por intermediacéo e localizagéo das paradas de dnibus atuais.
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A seqguir (Figura 57), sdo indicadas areas de acesso peatonal as Unidades de Saude

Bésicas por tempo calculado sobre a malha urbana, incluindo diversos fatores, dentre eles, a
declividade de segmentos de rua.

Figura 57: Analise de redes em direcdo as unidades basicas de saude.
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Fonte: Souza et al (2016).

A seguir é apresentada a discussdo do estudo sobre a Modelagem de dados da pandemia
do Covid-19 em Belo Horizonte.
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Discussao

O estudo demonstrou ndo conseguir capturar preditivamente as areas de espalhamento
da infeccdo por COVID-19, mesmo aproximando-se dos mapas da trigésima primeira Semana
Epidemiologica apenas na conferéncia dos erros menores do processo de krigagem. As solucdes
pensadas para a separacdo do territério foram rebatidas pelo impacto social que poderiam
causar, interferindo com preconceitos e embates sociais relacionados.

A segunda premissa pareceu menos refutavel, que foi a de estabelecerem-se
centralidades calculadas pelo Urban Network Analysis® (SEVTSUK; MEKONNEN, 2012)
voltadas para 0 apoio médico-hospitalar, reas para hospitais de campanha e Unidades de Saude
Bésicas. As polaridades apresentadas, a saber Global vs. Local, Urbano vs. Rural, Natural vs.
Social, sugerem valores escalares matricialmente relacionados para cada surto da Covid-19, e
parece que a pesquisa sobre estes dados seja, a partir da gravidade desta pandemia, uma
preocupacédo para garantir sua modelagem.

Conclui-se que uma pandemia é um evento distinto de salde, com caracteristicas
préprias e de dificil compreensdo, que tende a ser obscuro, enigmatico, tais como 0 sdo 0s
desastres naturais e outros fendmenos do universo. Esses fendbmenos sdo nomeados como
eventos criticos, ou “objetos complexos”, que ndo se reduzem a emergéncia de um novo
patdégeno no bioma terrestre, nem aos sinais e sintomas inicialmente desconhecidos de uma
nova entidade mdrbida batizada de Covid-19, nem a curvas epidémicas e indicadores
epidemioldgicos, nem ao processo dinamico de disseminagdo e contigio, nem a “infodemia”,
nem ao panico que tudo isso provoca, e as crises econémicas e politicas que dela decorrem.

Trata-se de uma totalidade singular, especifica e peculiar que, no limite, implica todos
esses fendmenos e processos, em sua plena complexidade, articulados a outros elementos de
compreensdo e analise, unificados por meio de uma integralizacdo heuristica, que nédo se
reduzem a medicGes, mediacOes, descri¢bes, efeitos, correlacbes e narrativas. No Brasil,
condicionada pelas contradicbes de uma formacéo social periférica, desigual e diversa, a
epidemiologia social vem sendo construida como subcampo de pesquisa e de pratica, num
registro autdbnomo, valorizando aspectos tedricos e politicos da Saude.

Parece ndo haver fundamentagao l6gica nem epistemoldgica nos conceitos de “modelo”
para designar exclusivamente dispositivos analiticos numéricos. Tal tentativa revela-se
insuficiente para a apreenséo da complexidade do fendmeno. Talvez uma modelagem heuristica
orientada por planos de ocorréncia contraditorios e interfaces hierarquicas dé conta das matrizes

de valores escalaveis entre as contradi¢des que a pandemia impde.
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O Covid-19 representa rica oportunidade para realizar de modo efetivo a construcéo
inter/transdisciplinar, incluindo Arquitetos e Urbanistas, para a geracdo de solucdes
integradoras e cuidadosas, ante os problemas complexos que emergem nos seus diversos planos
e dimensoes.

No que diz respeito aos processos concretos da realidade da satde no Brasil, esforgos
criativos voltados a producdo de modelos sintéticos dessa ordem dialética parecem ser
pertinentes para a construcdo de objetos complexos transdisciplinares.

A seguir é apresentado o quarto estudo de caso desenvolvido nesta Tese, 0 qual foi
utilizado para analisar as caracteristicas de um espaco fisico que possuem uma significativa
area natural preservada (Lago Titicaca e as ilhas de Uros).

5.4. Nomadismo nas ilhas de Uros

Cenario e significancia historica

O carater do nomadismo contemporaneo pode ser um capital simbdlico do mundo
organizacional (FREITAS, 2009), onde o significado subjetivo foi removido para dar lugar a
trés sentidos bem estaveis: a) 0 nomadismo ja é uma necessidade socio-organizacional; b) é a
transformacao ideoldgica dessa necessidade que legitima a mobilidade como um novo capital;
e ¢) implica na circulacdo mundial de profissionais, por meio de processos de expatriacéo,
relocalizacdo, fusdes e aquisicGes de empresas, o que reforca a mobilidade como um valor
desejavel.

Para 0 ndbmade contemporaneo, o sentido da vida (EAGLETON, 2021) o colocou num
lugar psicologicamente seguro, sem ter de confrontar as fantasiosas indeterminacdes que
dariam ao seu viver um cardter instavel. Eagleton (2021) comenta que toda contabilizacéo
vantajosa na busca de um estilo de vida rotineiro repudia a reflexdo de que o sentido dela ¢ a
pergunta por ele mesmo. Ou seja: ndo havera uma busca por sentido até que a resposta seja bem
objetiva. Assim, o sentido da vida € terrivel demais para que possamos aceita-lo - pois pode ser
gue ndo haja uma resposta - o que explica as ilusdes, segundo Nietzsche (2019), que
necessitamos para continuar vivendo. “O que chamamos de ‘vida’ é apenas uma ficgao
necessaria: sem uma boa dose de fantasia a realidade seria impalatavel”, segundo Eagleton

(2021, p.23).
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O nomadismo traz as fantasias do indeterminado. Depois de expulsos do paraiso e
tornados ndmades (NORBERG-SCHULZ, 1971), fomos arremessados pelas fantasias na
condicdo de andarilhos. Caminhamos, entretanto, no que Heidegger (2002) chamou de nossa
quadratura ontoldgica: o destino humano é permanecer sobre a terra, acolher o céu, venerar 0s
deuses, e seguir com 0s outros mortais.

A busca por ilhas miticas € uma das fantasias que aqui associamos a essa esfera
fantastica. A ilha mitica flutuante de Brazil (ou Hy-Brazil) - que se registrou nos mapas
europeus desde o século XIV, motivou navegacdes para encontra-la e ao que ela oferecia:
envolta numa bruma, flutuando em alguma parte do Oceano Atlantico, tinha “tudo de bom e de
melhor” - frase que, segundo alguns autores (dentre eles PEREIRA, 2006), deriva da tradugéo
da frase celta “Bra-zil”’). Essa fantasia € ainda maior, pelo contraste contemporaneo ao se

observar o pais real a que se destinou 0 home.

O recorte da pesquisa

As invasdes territoriais de outros povos indigenas e as do velho mundo promoveram o
movimento dos povos Uros para a superficie do lago Titicaca, para evitar o subjugo das antigas
tribos locais (Incas, Aimaras, Quéchua, Aruaque, entre outras) e dos europeus. Antes mesmo
das disputas de colonizacdo do século XV, os Uros ja travavam confrontos de territério com
grupos étnicos rivais. O mais belicoso talvez tenha sido com os Incas, devido a sua
agressividade. Tais conflitos fizeram com que algumas familias fugissem e se escondessem,
construindo ilhas artificiais de juncos de totora (nome popular da planta Scirpus californicus)
para habitar a superficie do lago Titicaca. Este tipo de nomadismo oferecia solucBes para
disputas territoriais e privacidade.

O Titicaca € um lago nos Andes com cerca de 8300 km? de area, sendo o maior lago da
Ameérica do Sul em volume de agua e o mais alto lago navegavel para grandes embarcacdes,
visto que sua superficie esta a 3.821 metros acima do nivel do mar. Na regido hoje encontram-
se cerca de 2600 indigenas de etnias diferentes que se estabeleceram nas bordas de rios e lagos
e cerca de 1800 mil Uros, que sobrevivem por meio da pesca, da caca, da coleta de ovos de
aves, da totora e, em alguns casos, do turismo (“GEO GPS PERU”, [s.d.]).

Estudar o sistema construtivo vernacular e vivenciar a cultura e os habitos da populacéo
das ilhas dos Uros € campo de observacdo fecundo e ainda necessario, oferecendo novos
registros sobre um tépico raro uma vez que essa populagdo ainda mantém costumes e tradi¢6es

singulares.
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O problema, o objetivo e as hipoteses

O problema identificado e que motivou o desenvolvimento deste estudo de caso
encontra-se no fato da tribo ndmade Boliviana-Peruana (Uros) estar sofrendo interferéncias
geradas pelo crescimento das cidades ao longo das margens do lago Titicaca, que aos poucos
afetam seu modo de vida e geram perda da identidade da comunidade.

O objetivo relacionado a este quarto caso é apresentar os resultados de uma pesquisa
exploratdria sobre o nomadismo, estudando os Uros, e analisar as inferéncias iniciais obtidas
por meio de dados tratados de modo a implementar um modelo inicial, com a parametrizacao e
execucdo de solugdes em modelos biofisicos nos dominios do meio ambiente para uma
modelagem preditiva.

Para este experimento foram levantadas algumas questdes que podem ajudar a elucidar
o problema observado e a alcancar o objetivo anunciado:

e E possivel identificar se ha fatores sociais impactando os Uros?

e Ha fatores bioquimicos afetando o0 modo de vida dos Uros?

e O modo de vida dos Uros (alimentacdo e construcdo) é sustentavel?

Populacéo da ilha de Uros

As aldeias do povo Uro, construidas com a palha seca e raizes de totora, vegetal que
cresce na regido ao redor do lago Titicaca, € uma forma curiosa de agrupamento humano que
chama a atencdo por povoar a superficie do lago. Essa populacdo constrdi ilhas flutuantes com
casas, guaritas, pequenos espacos urbanos e balsas, tudo feito com a totora, um material

multifuncional utilizado para tudo, inclusive como alimento (Figura 58, abaixo, 59 e 60, p.121).

Figura 58: Embarcac0es.

Fonte: Autor.
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Figura 59: Ilha flutuante de Uros e seus habitantes.

Fonte: Autor.

Figura 60: Raiz flutuante da totora.

W

Fonte: Autor.

Segundo Bautista (2005), o uso dos espacos do lago ndo tem objetivos ou rotinas rigidas.
As familias ficam onde se sentem bem e confortaveis, e quando algo as incomoda ou quando
eles se cansam, elas simplesmente levantam as amarras e seguem com sua ilha para outra area
do lago. O caréter transitorio implica que os usuarios do territdrio tenham experiéncias

diferentes dependendo da posicao geografica em que estdo ancorados. A mudanca de "lugar™ é
um exercicio e um ritual de deslocamento.
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Quanto aos gestos, 0s nativos sdo gentis e esquivos, falam com tom de voz baixa, em
sinal de respeito e demonstram alegria em receber os visitantes. As mulheres utilizam roupas
coloridas, mas sdo discretas e pouco se expdem. Elas também produzem e vendem objetos de
artesanato para gerar renda para as familias as quais pertencem, e toda ilha possui um chefe,

uma espécie de lider que é autoridade local (Figura 61, abaixo).

Figura 61: Exposicéo dos artesanatos e foto do ** senhor Unay, lider local.

Fonte: Autor.

As familias Uros, especialmente as que ndo atuam no turismo, praticam o trueque, tipo
de comércio informal que promove a troca de objetos e alimentos entre a comunidade. Dessa
forma trocam seu excedente, em geral pescados, cagas e ovos, por outros produtos de seu

interesse.

Genética

Segundo Kent (2011), a existéncia dos Uros na regido do lago Titicaca se verifica desde
a era pré-colombiana e sua relacdo com o Lago Titicaca sempre foi especial. Os primeiros Uros
possuiam uma existéncia hibrida entre os espacos aquaticos e a terra firme, mas em decorréncia
das sucessivas invasdes de grupos rivais, como os Incas, para ndo serem escravizados, esses
indigenas se embrenharam em meio a vegetacdo de totora no interior do Titicaca, escondendo-
se em balsas e plataformas artificiais. Assim, uma proporg¢éo cada vez maior ficou confinada a
uma vida nas ilhas flutuantes no meio dos campos de junco, sem acesso a terras proprias. A
estratificagdo social existente entre 0s grupos que disputavam aquele espaco era marcante, e 0S
Uros eram uma populacdo de status inferior, e por isso eram subjugados e pagavam tributos a
administracdo do império inca.



5. Estudos de Caso | 123

A principio, os Uros falavam seu préprio idioma, o uruquilla, mas por terem assimilado
a cultura dos Aimaras, pelos quais foram dominados por longo periodo, perderam sua lingua
prépria e atualmente falam aimara e espanhol. O Gltimo individuo que falava uruquilla, a lingua
original dos Uros, teria morrido nos anos 1950.

Nas ultimas décadas, devido a variedade de grupos étnicos locais, as disputas territoriais
e a extingdo do idioma uruquilla, questiona-se se o povo Uros do passado ainda existia ou se
tera sido substituido gradativamente pelo povo Aimara, o qual poderia ter assumido os costumes
dos antigos Uros.

Para elucidar essa questéo, foram realizados estudos sobre a populacéo local. Sandoval
(2013) realizou uma pesquisa sobre a historia e a genética das populacdes pré-colombianas
autoctones do Altiplano, principalmente no grupo étnico Uros, utilizando anélises
filogeogréficas, de estrutura populacional e genéticas espaciais do cromossomo Y e dados de
MtDNA.

Em suas pesquisas, foram avaliadas as relacfes genéticas entre as populagdes de Uros
(Los Uros do Peru, Uru-Chipaya e Uru-Poopo da Bolivia) e foram comparados seus perfis de
haplo6tipos com oito Aimara, nove populacdes de lingua Quechua e duas Arawak (Machiguenga

e Yanesha) do Peru e da Bolivia. O autor conclui que:

As evidéncias genéticas obtidas (...) mostraram que os Uros da Baia de Puno no Peru
e as comunidades Uros Bolivianas de Uru-Chipaya e Uru-Poopo sdo grupos
heterogéneos, com linhagens genéticas derivadas de ancestrais divergentes quando
comparadas com a maioria das popula¢des andinas atuais. Nossos resultados também
indicam mais fluxo génico com os andinos vizinhos (aimaré e quichua) do que com
as comunidades andinas mais distantes ou populagdes de lingua arawakana. Além
disso, os resultados sugerem que os Uros podem ser derivados de estoques ancestrais
andinos que foram misturados e parcialmente substituidos por linhagens que
chegaram com populagdes em expansao devido a uma expansdo agricola mais recente
e 0 subsequente estabelecimento de civilizagdes complexas nos Andes.
(SANDOVAL, 2013, p.10)

Do ponto genealdgico, os Uros do Peru e da Bolivia sdo geneticamente diferenciados
entre si, mas sdo descendentes daqueles que provavelmente foram os primeiros habitantes do
altiplano andino e foram parcialmente substituidos durante eventos de expansdao e
estabelecimento de civilizagdes nos Andes.

Essa conclusdo ajuda a combater a suspeita de que 0s povos Uros atuais seriam
descendentes dos Aimara que fingiam ser Uros para atrair turistas. Assim conclui-se que a

assimilacdo do idioma Aimara ocorreu por um dominio cultural e ndo por extin¢do dos Uros
(GUIMARAES, [s.d.]).
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Aspectos metodologicos

Para construcdo deste quarto estudo de caso foram realizadas revisdes bibliograficas
seguidas por uma pesquisa exploratdria na regido do lago Titicaca, entre o Peru e a Bolivia,
com foco em uma tribo local (Uros) analisando as inferéncias iniciais obtidas face aos requisitos
para uma modelagem preditiva. Realizou-se uma visita de estudo & regido, com duracéo de
quinze dias, no més de janeiro (veréo), mas a permanéncia nas ilhas de Uros foi de 3 dias, entre
os dias 07 e 10 de janeiro de 2016.

Durante a permanéncia nas ilhas, houve uma aproximacdo com uma familia local,
quando foram transmitidos conhecimento sobre 0 modo de vida local, o trabalho com a Totora
(colheita, secagem e entrelacamento), pesca, caca, habitos, necessidades e a cultura do Uros.
Apbés o fim da visita, foram realizadas novas pesquisas bibliograficas baseadas na
experimentacao vivida.

Em seguida, foram realizadas discussdes sobre as formacgdes sociais e as técnicas
construtivas, acerca de registros historicos e do estado atual das condi¢des do povoamento do
povo indigena das tribos de Uros. Na sequéncia, problematiza-se a atitude némade
contemporanea nos detalhes e inferéncias coletados, e os dados sdo tratados de modo a
implementar um modelo inicial, com parametrizacdo e execucdo de solu¢bes em modelos
biofisicos nos dominios do meio ambiente.

Foram usados dados primarios, por meio da visita ao local, e dados secundarios de
outros autores para a Krigagem dos dados dos mapas. Destacamos a utilizacdo de estudos,
principalmente mapas, elaborados pela Autoridade Autdnoma Binacional do Sistema Hidrico
do Lago Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopd, Salar de Coipasa, que doravante também
pode ser denominada ALT. Criada em 1996 por um acordo binacional entre os governos da
Bolivia e do Peru, a ALT é uma entidade de direito internacional publico com plena autonomia
de decisdo e gestdo nos campos técnico, administrativo-econémico e financeiro,
funcionalmente dependente dos Ministérios das RelagGes Exteriores do Peru e da Bolivia
(“;Qué es la ALT?”, [s.d.]), material utilizado na criagdo de parte do modelo.

Algumas inferéncias sdo feitas ao final, a titulo de conclusdo, ressaltando-se as
principais dificuldades, desafios e vantagens no cuidado ambiental com biomas de equilibrio
historico delicado e com o apoio da computacdo ambiental no seu estudo modelar. O resumo
da sequéncia das etapas realizadas na construcéo da pesquisa é apresentado a seguir (Figura 62,
p.125).
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Figura 62: Resumo da sequéncia de desenvolvimento e aplicacdo da pesquisa do estudo de caso 04.
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Fonte: Autor.

No préximo item serdo apresentadas as andlises de resultado do estudo sobre

Nomadismo.

Andlise de resultados

Este tdpico tem por objetivo apresentar as analises dos resultados de uma pesquisa
exploratdria sobre 0 nomadismo — na forma de um relato de experiéncia —, estudando uma tribo
Boliviana-Peruana (Uros) e analisando as inferéncias iniciais obtidas face aos requisitos de uma
modelagem preditiva.

Apbs um percurso de uma hora, feito em um barco motorizado, entre a cidade de
Copacabana, na Bolivia, e as ilhas de Uros, avistou-se no horizonte as primeiras habitacdes.
Dezenas de ilhas flutuantes compunham o cenario, com o lago Titicaca e as cordilheiras dos
Andes ao fundo.

Antes de desembarcar, os homens foram orientados a no olharem diretamente nos olhos
das mulheres locais, para evitar qualquer tipo de envolvimento sentimental. Ao desembarcar,
os visitantes foram recebidos pelo chefe daquela ilha, chamado "senhor" Unay, pai da familia
que ali vivia, com 18 membros, e individuo com maior autoridade local. A ilha possuia
aproximadamente 50 metros de largura e 30 metros de comprimento e tudo era feito de totora.

Os habitantes mais velhos da ilha falavam apenas o idioma Aimard, mas as criangas e
jovens falavam também o espanhol, pois frequentam escolas do governo. Para as crian¢as mais
novas, havia uma escola em uma das ilhas; ja os adolescentes estudavam nas cidades a margem
do Titicaca.

Apo6s um periodo de ambientacdo, os visitantes foram orientados a sentar no patio

central, em um grande banco feito de totora, para ouvir historias e compreender o cotidiano das
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familias que ali residiam. O "senhor" Unay explicava (em idioma Aimara), com ajuda de um
tradutor, os habitos, a rotina e a alimentagdo dos habitantes da ilha e descrevia, com riqueza de
detalhes, todo o sistema construtivo local. Usando uma “maquete natural”, demonstrava como
eram construidas as plataformas das ilhas, as casas, as embarcacgdes, e como era produzido o
artesanato.

Na cultura dos Uros, uma familia é constituida ndo apenas por ligacdo de sangue, mas
também por lacos fraternais de amizades. As casas sdo construidas ao redor do patio central,
ficando uma casa com a porta de frente para outra. Quando ha algum desentendimento entre o0s
moradores eles viram as casas de costas uma para a outra. Se o desentendimento for grave e o
chefe da ilha ndo conseguir resolver, eles literalmente cortam a ilha, expulsando os habitantes
em conflito, e assim novas ilhas sdo formadas. O "senhor" Unay contou, entdo, como iniciou
sua ilha: "Apos conhecer minha esposa, fui morar na ilha de sua familia, mas o pai dela era
muito bravo e ndo gostava muito de mim. Uma noite fui dormir e quando acordei pela manha
minha casa estava a deriva no lago pois meu o sogro havia cortado a ilha durante a noite".

A poluicédo do lago Titicaca era o problema que atualmente mais afligia a comunidade
de Uros pois, segundo o "senhor" Unay, a quantidade de peixes diminuiu consideravelmente
nas Ultimas duas décadas, e 0s peixes pescados, além de mais escassos, estavam menores e mais
magros. Com menor disponibilidade de peixes, outros animais da regido, como as aves e preas
também estavam sendo afetados e, aos poucos, se observava a redugdo dessas populacdes.
Doencas gastrointestinais vinham se tornado mais comuns, e pedacos de pecas metélicas e,
principalmente, de plasticos vinham sendo frequentemente encontrados boiando em volta das
ilhas, sendo que os préprios Uros, quando possivel, faziam a limpeza desses rejeitos.

O "senhor" Unay culpava o crescimento das cidades em volta do lago pela poluicéo das
aguas e sua percepcao mostrou-se de acordo com os dados de estudos que analisam a qualidade
das aguas do lago Titicaca. O trabalho realizado por Hallasi (2018), por exemplo, aponta que,
de acordo com os parametros microbiol6gicos, a qualidade da agua das ilhas flutuantes dos
Uros ndo é adequado para consumo humano, pois possui indice de coliformes fecais e de
microparticulas contaminantes maior do que o recomendado para saude humana. Vale ressaltar
que o mesmo estudo determinou que, em alguns pardmetros, ha uma diferenca estatistica
significativa, de acordo com o ponto de amostragem e 0s meses de coleta das amostras. O més
que apresentou pior resultado foi o més de julho, justamente 0 més com maior indice de turismo
na regiéo.

Apds a reunido, os visitantes foram hospedados nas casas. Durante trés dias, o grupo

participou das rotinas locais, como pesca, cantos, entrelacamento da palha da totora, e as
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mulheres presentes se vestiram com as mesmas roupas das mulheres locais. Na ilha, dorme-se
cedo e acorda-se com o nascer do sol. Durante a noite, devido a altitude e a baixa poluigéo
atmosférica local, é possivel observar as estrelas e o universo com uma nitidez rara e admiravel.

A pesca, a caca de pred, a caca de passaros, principalmente de patos e de seus ovos, e a
totora s&o os principais meios de alimentagdo dos habitantes das ilhas (Figura 63, abaixo).
Quanto a pesca, 0s peixes sdo principalmente de quatro espécies: o suche, o pejerrey, a truta e
0 bagre. Os preas sdo normalmente capturados nas margens do lago e 0s patos e seus 0vos, sdo
normalmente capturados em seus ninhos. As espécies de patos mais comuns na alimentacéo
dos Uros sdo o Anas puna (pato puna) e o Oxyura jamaicensis (pato pana), mas ha inimeras
espécies de aves na regido, como o Fulica ardesiaca (choka), Gallinula chloropus (tiquicho), a

Rollandia microptera (quefiola), entre outros.

Figura 63: Peixes capturados no lago (esquerda), ovos de patos (centro) e totora descascada (direita).
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Fonte: Autor.

Quanto a totora, parte da sua raiz é usada como alimento pois € uma excelente fonte de
iodo e acUcar. A totora pode ser comida crua, mas também € usada para fazer cha que alivia
dores e cura ressacas. Para comé-la crua, basta remover a casca e fazer uso de uma substancia
branca e fibrosa com gosto suave, quase imperceptivel. Os caules secos também séo utilizados
como lenha.

A totora é uma graminea com hastes flexiveis, resistentes, e que pode alcancar trés
metros de comprimento. E um recurso natural renovavel com maltiplas fungdes e que cresce
em abundancia nas areas rasas do Lago Titicaca. Utilizada na construcdo da plataforma das
ilhas, das embarcacdes e das proprias casas, a fibra do Junco de totora se deteriora com o tempo
devido a umidade e, por isso, a cada seis meses ela precisa ser substituida por uma nova fibra,
fazendo com que a arquitetura das casas e das proprias ilhas esteja em permanente mudanca, de
tal forma que, apos seis meses, ndo é possivel encontrar a mesma ilha (BAUTISTA, 2005).

O processo de construcdo da Ilha inicia-se pela colheita do Junco de totora. Apos atingir

maturidade a totora é colhida por um grande grupo de pessoas, que corta as plantas abaixo do
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nivel do terreno, dentro da lama, com cerca de um metro de profundidade, para poder utilizar
0s blocos das raizes entrelagadas como base flutuante da plataforma da ilha e depois sdo
transportadas em suas embarcaces.

Tradicionalmente, os Uros usavam um pedaco grande de madeira afiada para cortar
blocos de junco, mas hoje em dia eles tém serras metélicas grandes e resistentes. Esse processo
é complexo e exige grande esforco fisico dos habitantes. Apos coletadas, as plantas sdo levadas
para a ilha e l& suas partes sdo separadas e preparadas de acordo com a fungédo que Ihe serad
dada.

A base da planta, proxima a raiz, é destinada a alimentagdo, e o restante é colocado em
processo de secagem em uma area aberta dentro da propria ilha. Apos seca, a palha da planta
pode ser entrelacada e utilizada na construcdo das casas, no artesanato ou como cobertura do
piso da ilha, sobre as raizes, para proporcionar maior conforto a superficie.

Apo6s o posicionamento dos blocos, inicia-se 0 processo de unir todas as partes. Uma
camada de totora € colocada nos blocos e, em seguida, outra camada é adicionada no topo, na
direcdo oposta, para que haja uma ligacao cruzada de camadas. Sdo essas camadas interligadas
com os blocos das raizes que dao as ilhas sua estabilidade, sua capacidade de flutuar e as tornam
capazes de sustentar comunidades de até 30 pessoas (Figura 64, abaixo). Para ancorar a ilha, 0
mais comum ¢é a utilizacdo de troncos de eucalipto e quando desejado os troncos podem ser
soltos para que a ilha possa se movimentar pelo Titicaca.

Figura 64: Plataforma da ilha.

Fonte: Autor.

Ap0s a construcdo da plataforma da ilha os habitantes comecam a construcdo de suas
casas. Para ajudar a eliminar a umidade interna das edificaces, é preparada uma base de totora
seca, acima do nivel da ilha, com cerca de setenta centimetros de altura, que serve de apoio para
as paredes das residéncias. As casas sao construidas com os mesmos materiais que as ilhas, mas
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para manter sua integridade estrutural a casa recebe uma moldura de madeira (Figura 65,
abaixo). Uma vez que o quadro estrutural de madeira é construido, as pessoas preenchem 0s
espacos entre as pecas com uma alfombra de totora que garante a vedacgdo das paredes e da
cobertura. Normalmente, as casas possuem apenas um Gnico comodo, sem qualquer tipo de
divisdo interna, e algumas habita¢cdes possuem painéis solares para gerar energia elétrica, que

foram colocados nas ilhas com incentivo do governo Peruano.

Figura 65: Elevacdo da base da edificacéo e estrutura de madeira interna.
| @ W

Fonte: Autor.

A cozinha e o banheiro sdo comunitarios e possuem a mesma estética das casas. A
cozinha é pequena e sua base é feita de uma rocha plana. Qualquer fogo deve ser rigidamente
controlado para que as faiscas ndo causem incéndio na ilha. Os banheiros ndo possuem rede de
esgoto e nem bacia sanitaria, os dejetos sdo lancados diretamente no lago através de um buraco

no piso.

Figura 66: Praca central.

Fonte: Autor.



5. Estudos de Caso | 130

Cada ilha possui suas proprias caracteristicas de tamanho, forma, nimeros de casas e
namero de habitantes. A area central funciona como uma espécie de praca, onde as interagdes
sociais acontecem (Figura 66, p.129). A fachada frontal das casas normalmente esta voltada
para o "patio central” da ilha. No geral as ilhas possuem uma guarita elevada de seguranca para
que o vigia consiga avistar, com antecedéncia, qualquer embarcacao que se aproxime.

Para facilitar a pesca, € feito um corte retangular na estrutura no centro das ilhas, pois
0s peixes gostam de ficar embaixo da ilha comendo as partes das raizes de totora, insetos e até
mesmo restos de comida e rejeitos das familias.

Na area central da ilha existe uma estrutura circular, feita de totora, utilizada como banco
para encontros e reunifes dos grupos. A forma circular faz com que todos os ali presentes
tenham facilidade em se olhar e se comunicar. A area de secagem da totora, alocada atras das
casas, ocupa um grande espaco na ilha devido ao uso constante do material para manutencéo e
alimentacéo.

As jangadas, usadas como meio de transporte aquatico, sao utilizadas diariamente para
transportar pessoas, alimentos, e a colheita da totora. As embarcacdes sdo feitas com palha de
totora trancada e reforcada estruturalmente com pecas de madeira (Figura 67, abaixo). A totora
é responsavel pela vedacdo, flutuabilidade e estética das embarcacgdes. A beleza e singularidade

das jangadas mostra o capricho e dominio sobre o sistema construtivo.

Figura 67: Detalhe das embarcacdes locais.

Fonte: Autor.
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Segundo o "senhor" Unay o dominio sobre as técnicas de navegagdo sobre o lago
Titicaca foi fator determinante para a preservagdo da comunidade e da cultura dos Uros, pois

nenhuma outra tribo conseguia persegui-los e enfrenta-los sobre as aguas.

A modelagem da regido do Titicaca

Nos estudos de Informacédo georreferenciada, o termo modelagem é usado em varios
contextos (MAGUIRE; BATTY; GOODCHILD, 2005), e sera de interesse esclarecer como ele
foi empregado especificamente nesta pesquisa.

A modelagem da regido levou em conta dois tipos: um modelo de dados, que € definido
como um cenario coletado em tabelas de dados; e um modelo, sem qualificagBes, dos dados,
que € a representacdo de um ou mais processos que ocorrem no mundo real, mas que sao
deduzidos hipoteticamente para serem testados (visualizadores de dados na forma de gréaficos e
modelos 3D).

A modelagem utilizada prezou o provimento de indicadores para predi¢do de efeitos,
relagOes sutis entre fendmenos e vulnerabilidades, podendo prever erosdo do solo, poluicéo,
cenarios dados pela governanca e uma série de outros aspectos relevantes.

A modelagem ¢ baseada em unidades conceituais discretas codificadas em componentes
de software livremente extensiveis, ferramentas que aqui se usaram no software Arcmap
ARCGIS. Uma analise no esquema do software permitiu observar que o objetivo de sua
estrutura é fazer, rapidamente, a ponte de proto6tipos para aplicativos operacionais, permitindo
a execucdo e a comparacao de diferentes solugbes de modelagem. Sendo assim, desenvolveu-
se um framework baseado em componentes independentes, tanto para as solucGes de
modelagem quanto para as interfaces graficas. O objetivo ndo seria apenas fornecer uma
estrutura para o desenvolvimento do modelo e seu uso operacional, mas também prover uma
colecdo espalhada de objetos reutilizaveis, tanto autbnomos quanto em diferentes estruturas,
todas retiradas, no caso, da base de dados secundarios.

Os mapas iniciais continham dados que foram juntados para iniciar a modelagem do
lago. Algumas informagdes ndo eram visiveis, como a miriade de bacias hidrograficas que
abastece o lago, com o volume de &gua médio especificado (evitando a baixa qualidade grafica).

Ao final, 0 modelo contém também as comunidades urbanas e vilarejos, permitindo
observar a ocupacdo lindeira e as ilhas fixas. Um algoritmo pode prover a visdo das ilhas
moveis, considerando a vetorizacdo das bacias hidrograficas que desaguam no lago. Pode-se

predizer também a dificuldade ou facilidade de renovagdo da agua do lago, considerando as
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formas urbanas que o comegam a contornar as areas lindeiras do lago, e compreendendo
situagBes dindmicas como as aluvides ao noroeste - que afunilam a saida de &gua de todo

sistema - e as aguas vindas do gelo das montanhas, nas microbacias.

O conjunto de gréaficos para o modelo Entidade-Relacionamento

Cada estagio (1, 2, 3, 4, 5) contém um conjunto de entidades que podem ser relacionados
com outras entidades de outros mapas. Essas entidades associativas séo representadas pelas
setas de um ao outro mapa. A definicdo de entidade, por exemplo, a localizacdo de povoados
nativos (2), é entendida como “algo que ¢ fisica ou virtualmente identificavel unicamente por
intermédio de suas caracteristicas (de seus atributos)” (DE SORDI, 2019). Pela analise da
defini¢do de entidade, pode-se inferir que seus atributos sdo uma ou Vérias caracteristicas ou
propriedade da entidade (Modelo de Entidade de Relacionamentos - MER). No caso, a entidade
Povos Nativos pode ser descrita pelos atributos da demografia, sexo, dados econémicos,
producdo de bens, posi¢fes no bioma, acesso as bacias hidrograficas, facilidade de movimento
no territorio (topografia), historia, organizagao social, dentre outros.

Na andlise dos atributos, observa-se que ocorre a decomposicdo na sua analise (no caso
dos “atributos fortes” da Entidade Nativos) ou sua generalizagdo considerando a etnia dos
agrupamentos. Quando latitude e longitude marcam a posi¢do de um povoado nativo sobre um
trecho do bioma, podemos encontrar um atributo capaz de descrever todo 0 grupo
correlacionado.

Um atributo muito comum em fichas descritivas, ou meta-atributos, é o campo alias ou
pseuddnimo, que permite a inclusdo de termos sinbnimos permitindo o insight de novos
modelos. Ha outros aspectos relacionados aos atributos no estudo de confeccdo de modelos,
que restardo apenas sugeridos para trabalhos futuros.

Os tipos de relagdes dominantes na modelagem do Titicaca sdo chamados de “muitos
para muitos”, ou seja, uma instancia de uma entidade pode apresentar diversas instancias de
relacionamento com outra entidade e vice-versa.

Um conjunto de dados resultantes de uma modelagem, resumidos na figura 68 (p.133),
e na figura 69 (p.134), podem ser encontrados no Anexo B (p. 162) e no site GIS TITICACA
(“G.LS. ‘Lago Titicaca’”, [s.d.]).

A modelagem topografica do lago Titicaca e do seu entorno (Figura 70, p.134) teve,
propositalmente, os eixos verticais e horizontais distorcidos para tornar melhorar a visualizagdo

da altimetria devido a escala da imagem.
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Figura 68: Thumbnails em GIS - Resumo dos mapas disponiveis no Anexo B (p.162).
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Figura 69: Modelo para o Caso 04.
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Fonte: Autor.

Figura 70: Modelo da Topografia

Fonte: Autor.

No préximo tdpico, sera apresentada a discussdo acerca desta por¢do do estudo, a qual
incide também sobre Nomadismo.
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Discussao

O modo de vida dos habitantes das ilhas flutuantes de Uros é nico, complexo e de
dificil manutencdo. Aos poucos, provavelmente, ird desaparecer. Apesar de muitos ainda
viverem de maneira tradicional, por meio da pesca, da caca, da colheita de totora, transportando
juncos nos seus barcos e reconstruindo as ilhas, é uma repeti¢éo cotidiana dura em um ambiente
com clima severo.

Manter os lagos com a cultura e as tradi¢cdes dos povos antigos é um desafio que tem se
revelado complexo e dificil, pois a seducdo pelos novos habitos de consumo tem se revelado
mais forte do que muitas tradicdes. Muitos jovens parecem estar saindo das ilhas em busca de
uma vida mais “confortavel”, e mesmo a populagdo que permanece se torna cada vez mais
dependente de produtos industrializados. Assim, as tradicdes e a cultura milenar dos Uros vai
se perdendo lentamente. Nos ultimos anos, o turismo tornou- se uma parte importante da
economia dos Uros. Algumas familias tém recebido visitantes de todo 0 mundo em suas casas,
proporcionando aos turistas uma experiéncia singular e, aos moradores, uma troca de cultura
antes pouco explorada.

O sistema de arquitetura vernacular aplicado é singular e se integra ao ambiente de
forma sustentavel, pois utiliza materiais locais organicos e, dentro do possivel, atende as
necessidades em relacdo a resisténcia e durabilidade. Algumas das suas praticas sdo milenares,
e assim o préprio sistema construtivo serve como base para disseminacao cultural local.

A modelagem lanca luz nesse sistema de vida que parece ameacado e em extingéo,
tornando-o — contraditoriamente — insustentavel. Aguas poluidas com metais, diminuicdo da
disponibilidade de alimentos e da Totora, urbanizacdo descontrolada as margens do lago e
sistemas de biomas em desequilibrio; tudo indica que o sentido do Titicaca e seus habitantes
ndmades € o proprio refazerem-se das agressdes (indiretas) crescentes do meio urbano frente
ao seu habitat. De resto, recoloca-se uma situacao tragica que é a de estar no gozo da liberdade
ndmade no meio do lago, envolto por ameagcas limitadoras de seu movimento. A comunidade
comeca a remendar-se por sua prépria cultura, para vendé-la aos turistas, e seu sentido se perde,
como exemplo de solu¢do nomédica.

Tendo-se elaborado quadros avaliativos para cada caso (ver Apéndices), apresenta-se, a
seguir, a analise de resultados desta Tese, construida para demonstrar a conexao dos estudos de

caso (cf. p. 59) com o quadro teodrico da Concretude da Modelagem (cf. p.55).
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6. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se neste capitulo a analise de resultados e a discussdo realizada apos a
aplicacdo do quadro tedrico da Concretude da Modelagem (cf. p. 55), sobre os estudos de caso
construidos nesta Tese (cf. p. 59), ao qual buscou estabelecer relacdes entre fatos e teorias que
explicam e sustentam o funcionamento dos modelos avaliados.

Como a tese recorre a quadros epistemologicos contemporaneos, tenta-se esclarecer a
consequéncia deste tipo de abordagem para a modelagem da informacé&o e reconhecer critica e
analiticamente — nos estudos de caso — suas falhas e sucessos. Cada estudo de caso foi
decomposto e analisando individualmente.

O capitulo é encerrado com a realizacdo de uma critica a racionalidade das epistemes,
que, conforme apresentada anteriormente (cf. p. 33), produziram uma crise metodoldgica que
precisa ser superada.

A sintese deste trabalho é apresentada a seguir.

6.1. Conexao entre a episteme da Concretude da modelagem e o estudo 01.

A modelagem sobre o primeiro estudo de caso (Parametrizacdo de projetos de
Arquitetura e Engenharia), apresentado a partir da pagina 59, lanca luz sobre a importancia do
desenvolvimento e modernizacdo da construcdo civil. Apds a elaboracgédo do referencial tedrico
e da criacdo de um modelo paramétrico de uma edificacdo residencial multifamiliar em um
software BIM, confirmou-se que a parametrizacdo de projetos pode evitar desperdicios de
matéria prima e retrabalhos, auxiliando na predicéo real dos custos da obra, de divergéncias
projetuais (projeto arquitetonico, elétrico, decoracdo e outros), de riscos e 0 seu tempo de
execucao.

A pesquisa permitiu identificar que a baixa adesdo a adog¢ao ao uso da parametrizagao
de projetos, através da modelagem da informacéo, revela um problema com caracteristicas
sistémicas e complexas (com multivaridveis), presente no ambiente do sistema (setor da
construcdo civil), em sua administracdo (empresarios e governo), nas coacdes fixas (normas e

regras) que interferem diretamente nos recursos dos sistemas (profissionais habilitados e
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equipamentos), nos seus objetivos (projetos e obras) e nas medidas de rendimento do sistema
(produtividade e lucratividade). Inferiu-se que os seus componentes ndo estdo bem relacionados
e que existe um problema gerado pelo ndo acoplamento estrutural entre 0 modelo desenvolvido
e 0 ambiente, pois mesmo ja existindo tecnologia disponivel, ainda é pouco utilizada.

Além disso, o problema se revela também emergente, pois a inércia no investimento em
novas tecnologias e capacitacdo profissional pode estar associada a uma aparente estagnacao
de véarios componentes envolvidos na construcao civil, como os empresarios, os profissionais
técnicos e o proprio governo. Isso pode ser explicado por um certo senso de universalidade de
praticas, gerando fendmenos emergentes negativos (quando associado ao atraso do setor) de
agrupamentos de massa. Ainda que lenta, essa mudanca esta, aos poucos, acontecendo no pais.

Para proteger o modelo desenvolvido, foi possivel anular as suas conexdes com 0S
componentes do ambiente, garantindo auséncia de interferéncias externas e o bom
funcionamento do sistema enquanto permanecia desconectado. Porém, o estudo poderia ter
tentado aplicar links automaticos de atualizacdo de materiais e preco no software para resultar
em solucdes que permitissem o modelo permanecer atualizado (falha metodoldgica).

A modelagem ndo conseguiu apresentar a emergéncia de fendmenos que estavam fora
do modelo, como, por exemplo, revelar como a administracdo publica poderia contribuir com
seu desenvolvimento ou apresentar dados de como funciona o ambiente da construcdo civil
brasileira. Essas questes ndo foram foco da pesquisa, mas estes dados poderiam contribuir com
o trabalho.

O estudo permitiu aferir que tanto o ambiente (setor da construcdo civil) quanto o
modelo paramétrico, quando conectado e compartilhado, sdo capazes de se autoconstruirem e
se autoadministrarem, apresentando assim caracteristicas autopoiéticas, ainda que se deva
reiterar que, nesta pesquisa, 0 modelo ndo foi concebido para se auto-organizar, pois,
permaneceu isolado.

Durante a construgdo do modelo foram realizados testes de maltiplas variaveis para
compreender os fendmenos para demonstrar o potencial da parametrizacdo, como a associagdo
de variaveis topogréaficas, arquitetdnicas (estruturais e decorativas), de materiais (custo,
quantidade, propriedades fisicas, entre outros). Porém ha espaco para realizagdo de inimeros
outros testes.

A compressdo dos grafos, enquanto método racional 16gico de pesquisa, visou aferir as
ligagdes entre componentes que compdem o modelo, sendo possivel especificar suas partes
(vértices e arestas). Como exemplo, pode ser citado, dentro do modelo, a relacdo entre

materiais, quantitativos, custos, produtividade e a relagcdo das propriedades dos componentes
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(curvas de nivel, parede, janelas, portas, telhados e outros). Fora do modelo 3D, e dentro do
problema da pesquisa, podemos ainda citar as relagdes entre Governo, empresas, funcionarios,

clientes, disponibilidade tecnoldgica, e assim por diante.

6.2. Conexao entre a episteme da Concretude da Modelagem e o estudo 02.

Através da modelagem ambiental realizada no segundo estudo de caso (Modelagem
computacional de ambientes construidos e espacos publicos urbanos em busca de focos do
mosquito Aedes Aegypti, p.78), foi possivel rastrear, por meio de parametros elaborados na
pesquisa, areas suscetiveis a desova desse vetor de arboviroses. Assim, foi possivel predizer
espacos que podem se tornar futuros focos de proliferacdo do Aedes Aegypti e ensaiar acGes de
combate ao mosquito de forma antecipada. Os resultados da pesquisa demonstram o potencial
da metodologia no estudo da associacdo de novas tecnologias as politicas de saude publica.

A pesquisa permitiu identificar que a dificuldade dos 6rgdos publicos, pesquisadores e
da sociedade em combater a disseminacdo e o0 avanco do mosquito Aedes Aegypti sobre o
territério nacional revela um problema com caracteristicas sistémicas e complexas (com
multivariaveis), presente no ambiente do sistema (&reas da cidade), em sua administracdo
(governo e populacdo), em coacgdes fixas (normas e regras), nas medidas de rendimento do
sistema (numero de infectados), que acabam interferindo diretamente no objetivo do sistema
(promover qualidade de vida a populacéo) e em seus recursos (hospitais, técnicos de diferentes
areas, orcamento, entre outros), mostrando que 0s seus componentes ndo estdo bem
relacionados. Entretanto, curiosamente ndo se pode dizer que o problema é gerado pelo ndo
acoplamento estrutural entre 0 modelo desenvolvido e 0 ambiente, pois neste caso, 0s modelos
obtidos ainda sdo apenas propostas de pesquisa em fase inicial de desenvolvimento.

O problema se revela também emergente, pois 0 combate ao mosquito Aedes Aegypti
depende da acéo de todos os agentes que compdem a sociedade. Porém destaca-se que, para ser
solucionado, depende da integracdo entre 6rgdos publicos, pesquisadores e a comunidade. O
estudo da Emergéncia permitiu a identificacdo de parte dos elementos causadores do problema
e seus tipos de relagdo, como exemplo: o comportamento do préprio vetor epidemiologico
(Aedes Aegypti) em busca de alimento e locais de reproducdo; e da sociedade que tende a ter
comportamentos em massa em busca de solugdes para problemas que afetam sua qualidade de

vida.
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Ap0s a construcdo do estudo de caso, foi possivel conjecturar que futuras pesquisas
poderdo ser aplicadas em outras regifes para comparacdo sistémica dos dados, tornando
possivel comparar, por exemplo, 0 nimero de focos com o nimero de pessoas contaminadas
em areas distintas. Além disso, a modelagem ndo levou em consideracdo a Emergéncia de
fendmenos que estavam fora do sistema modelado, como por exemplo a administracéo publica,
atitudes governamentais, comportamento da comunidade, dentre outros.

O estudo permitiu aferir que o ambiente do sistema (area da cidade) é capaz de se
autoconstruir e se autoadministrar, apresentando assim caracteristicas autopoiéticas. Porém, o
modelo computacional desenvolvido ndo possui essa caracteristica, visto que ndo esta
conectado a sistemas que o permitam se retroalimentar, pois a tecnologia utilizada nao esta apta
a essa integracdo. Caso haja necessidade de manter o modelo atualizado, serd necessario
abastecer sua base de dados frequentemente. Porém essa incapacidade tecnolégica pode gerar
uma solugédo inadequada, ao deixar de promover uma integragdo que poderia apresentar
resultados significativos.

Na tentativa de proteger o sistema, verificou-se a possibilidade de isola-lo para que ele
ndo sofresse interferéncias externas, embora nao seja possivel remover ou isolar a area da escola
Estadual Central (espaco urbano). Contudo, o modelo computacional elaborado pdde ser
isolado, mantendo assim sua integridade.

Neste estudo (caso 02) foi possivel identificar partes significativas das variaveis
interferentes no sistema, mas diante da complexidade do estudo, provavelmente a maior parte
ndo pode ser identificada. Quanto tratamos da constru¢cdo do modelo isolado, podemos citar,
por exemplo, os tipos e a quantidade de cada componente, a disponibilidade de equipamentos
tecnoldgicos, as dificuldades computacionais de processamento, a area de estudo (volumetria,
dimens0@es, quantidade de vegetacdo presente) dentre outros. Quando tratamos do problema,
podemos citar as politicas publicas, o engajamento da populacdo, as dificuldades inerentes
impostas pelo comportamento do mosquito Aedes Aegypti, o tipo de ambiente avaliado
(urbanismo, quantidade de vegetacdo, topografica), e outros.

Para demonstrar o potencial do modelo elaborado foram realizados testes de multiplas
variaveis para compreender os fendmenos. Como exemplo, indicam-se a associagdo de
varidveis topograficas do terreno, arquitetonica e urbana da escola (espago, forma e
caracteristicas), de materiais (propriedades fisicas como a temperatura), entre outros. Ainda
assim, entende-se que ha espaco para realizacdo de inUmeros outros testes.

A arquitetura dos grafos pode ser identificada em todas as etapas desta pesquisa. Como

exemplo, pode ser citado, dentro do modelo, a relacéo entre as propriedades dos componentes
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(temperatura, material, volumetria, entre outros), quantitativos, as conexdes entre nuvens de
pontos, modelo 3D e ortomosaicos. Fora do modelo 3D, mas dentro do problema da pesquisa,
podemos ainda citar as relacbes entre Governo, sociedade, pesquisadores, salde publica,

urbanismo, agentes epidemioldgicos, disponibilidade e oferta de tecnologia, e assim por diante.

6.3. Conexao entre a episteme da Concretude da Modelagem e o estudo 03.

Através da modelagem realizada no terceiro estudo de caso (Modelagem de dados da
covid-19 em Belo Horizonte, p.103), foi possivel identificar que o rapido espalhamento pelo
contato social da Covid-19 revela um problema com caracteristicas sistémicas e complexas
(com multivariaveis), presente no ambiente do sistema (cidade), em sua ma administracéo
(Governo) que ndo demonstrou capacidade em dar respostas eficientes e que ndo possuia uma
rede de saude apta a atender a populacdo, em suas coagdes fixas (normas e regras), que afetaram
negativamente as medidas de rendimento do sistema (nimero de infectados), que acabam
interferindo diretamente no objetivo do sistema (promover qualidade de vida a populacao) e em
seus recursos (hospitais, técnicos da satde, orcamento disponibilizado, dentre outros).

Entretanto, destaca-se que, no comec¢o da pandemia, o problema ndo foi visto como
estruturado pela logica da proximidade do contagio. A transmissdo da carga viral era
desconhecida, reduzindo os protocolos ao tradicional. A estrutura provavel é muito aberta (em
rede), com contatos intermunicipais, interestaduais, entre outros. Naquele momento néo havia
parametros para identificar estas ocorréncias. O problema esta relacionado ao arranjo dos
componentes (informagdo e dados sobre transmissibilidade, contagio, dentre outros) pois eles
ndo foram imediatamente identificados. No caso, ndo se tratava de componentes danificados,
mas ausentes. Informacdes que nao foram narradas e que ndo poderiam se integrar a estrutura
sistematica que estava sendo montada.

Na construcdo do modelo, ndo consideramos a modelagem das areas de espalhamento
da infeccdo por COVID-19 preditiva, porque realizamos uma sobreposicdo de mapas sem
considerar as complexidades dos setores nas camadas sobrepostas. O nimero de variaveis
(sistema complexo multiniveis) revelou-se maior do que inicialmente previsto. Dessa maneira,
ndo obtivemos dados adequados para confirmar sua capacidade de realizar predi¢bes (falha

metodoldgica).
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As solucgdes pensadas para a separa¢do do territério foram rebatidas pelo impacto social
que poderiam causar, misturando-se com preconceitos e embates sociais relacionados (falha
metodologica). Destaca-se que 0 modelo proposto foi refutado, mas néo invalidado, pois abriu-
se um leque de possibilidades de estudos com ajustes e adaptacdes.

O problema também apresenta caracteristicas emergentes, pois o espalhamento das
bordas da cidade mistura urbano e rural, locus onde ocorrem as mutagdes do virus. Este é um
exemplo de uma situacdo emergente dentro do sistema. Outras emergéncias ocorrem devido a
correlagdo dos componentes com fatores externos ao meio ambiente definido (governanca,
hierarquias, modos narrativos de comunicacao social, dentre outros). O estudo da Emergéncia
permitiu a identificacdo de parte dos elementos causadores do problema e seu tipo de relacao,
como exemplo, 0 aumento da densidade populacional nos espagos urbanos e a disseminacédo de
noticias falsas (fake news).

A modelagem néo conseguiu apreender a emergéncia de fendmenos interferentes sobre
as informac6es que estavam fora do sistema modelado, como por exemplo a administracao
publica, a comunicacdo social, atitudes governamentais desassociadas nas suas trés
casas/poderes (legislativo, executivo e judiciario), dentre outros, ainda que se reconheca — ao
final — que tais dados poderiam contribuir com a pesquisa. Pode-se dizer que o problema é, em
parte gerado pelo acoplamento estrutural entre 0 modelo desenvolvido e o ambiente, pois 0s
fendmenos emergentes mostraram um ambiente muito maior e mais complexo do que o que foi
modelado (falha metodologica).

O ambiente (cidade) é capaz de se autoconstruir e se autoadministrar, apresentando
caracteristicas autopoiéticas. Porém, isolado, o modelo desenvolvido ndo possui essa
caracteristica pois ndo estd conectado a sistemas que o permitam se retroalimentar
automaticamente.

Néao foi possivel remover ou isolar o sistema para sua analise, mas apés a coleta de dados
no local foi possivel criar e isolar o modelo computacional para protegé-lo de interferéncias
externas. O modelo néo foi concebido para se auto-organizar frente a variedade de emergéncias
que envolvem a situagdo-problema. Se houver a necessidade de manter o modelo atualizado, é
necessario atualizar dinamicamente sua base de dados que é temporal.

Nesse estudo (caso 03), nédo foi possivel identificar todas as variaveis que interferem no
sistema, mas o avan¢o da tecnologia talvez possa ampliar esse numero no futuro. Contudo
foram realizados testes nas mdltiplas variaveis encontradas para compreender os fenémenos,
como os céalculos de indicadores de mobilidade ativa. No entanto, a tentativa de generalizar o

modelo com suas complexidades demonstrou ser uma solucéo insuficiente.



6. Andlise de resultados e discusséo | 142

A configuracdo construtiva proposta pelos grafos foi utilizada para aferir as ligagoes
entre componentes que compdem o modelo, sendo possivel especificar suas partes (vértices e
arestas). Como exemplo, pode ser citado a andlise de redes através do Tool box do ArcGis®,
analise de redes do plugin Urban NetWork Analysis®, e a analise de redes por sintaxe espacial
via DepthMapX®.

Com a construcéo deste estudo de caso, desenvolvido por um arquiteto e urbanista, junto
com coautores, ensaia-se resposta ao segundo problema exposto no trabalho, sobre a pouca
participacdo dos Arquitetos e urbanistas no estudo da salde no espaco urbano para propor
solugdes espaciais testaveis para a cena da cidade, citado no podcast “The Urbanization of
Covid-19” (2020), mostrando que a participagdo desses profissionais pode contribuir
diretamente com a construcdo de politicas publicas em situacfes de emergéncias como em

eventos de pandemia.

6.4. Conexao entre a episteme da Concretude da Modelagem e o estudo 04.

A modelagem do quarto estudo de caso (Nomadismo nas ilhas de Uros, p.118), permitiu
identificar que os fatores que afetam o modo de vida dos Uros séo problemas que possuem
caracteristicas sistémicas e complexas (com multivariaveis), presente no ambiente do sistema
(lago Titicaca e seu entorno), em sua administracdo (governo peruano e boliviano), em coagdes
fixas (normas e regras), nas medidas de rendimento do sistema (disponibilidade de alimento e
matéria prima, qualidade das &guas do lago, dentre outros), que acabam interferindo
diretamente no objetivo do sistema (qualidade de vida dos Uros), mostrando que 0s seus
componentes ndo estdo bem relacionados, gerando mudancas estruturais do ambiente, forcando
os Uros a se adaptarem a uma realidade ambiental inadequada.

A ma administracdo do sistema, que ndo consegue aplicar politicas de prote¢éo as aguas
do lago Titicaca, a fauna e a flora locais, e & populacdo das ilhas, apresenta complexidades
incomuns, pois 0 Lago Titicaca encontra-se entre dois paises e possui dezenas de pequenas
cidades em sua volta, tornando dificil a adocédo de politicas em larga escala.

O modelo desenvolvido foi capaz de predizer que o modo de vida da tribo de Uros esta
ameacado, revelando que h& fatores sociais e bioquimicos que impactam os Uros (cidades ao

redor do lago, turismo, migracdo, contaminagdo da agua por produtos quimicos, diminui¢do da
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disponibilidade de alimentos como peixes e aves e escassez da Totora). Observa-se que o
crescimento das cidades e o turismo, a0 mesmo tempo em que proporcionam certo conforto
material e financeiro para os habitantes, contribuem com o fim da cultura local, desenraizando
as pessoas jovens e contaminando a fauna e flora da regido.

O problema revela ainda caracteristicas emergentes, tanto nas cidades (promovidos pela
administracdo governamental), quanto nas ilhas dos Uros, onde se observa o fendmeno do
comportamento de massa, explicado por ser agrupamentos transitorios, espontaneos, por vezes
imprevisiveis e, em certa medida, desprovidos de uma organizacao central, pois cada ilha possui
as proprias regras, apesar de possuirem lacos entre si. As decisdes da comunidade afetam
diretamente 0 ambiente em que vivem e seu entorno, interferindo, por exemplo, em sua
dependéncia das cidades e de turistas.

A modelagem ndo conseguiu apreender a Emergéncia de fendmenos interferentes sobre
as informagOes que estavam fora do sistema modelado, como por exemplo as atitudes
governamentais, a colaboracdo das agéncias de pesquisas, as relagdes entre os povos de Uros e
as comunidades das cidades em volta do lago, entre outros. Esta questdo ndo foi foco da
pesquisa, mas infere-se que estes dados poderiam contribuir com o trabalho.

Os Uros apresentam caracteristicas autopoiéticas, pois conseguem se autoproduzir e
autoadministrar, revelando assim como conseguiram sobreviver as invasdes de outros povos
indigenas, como a dos Incas, a invasdo Espanhola, e tem sobrevivido as mudancas estruturais
recentes.

Devido a escala do sistema estudado, nao foi possivel remové-lo ou isola-lo para seu
estudo, mas, apds a coleta de dados, foi possivel criar e isolar os modelos computacionais para
protegé-los de interferéncias externas. Devido a indisponibilidade de tecnologia capaz de
trabalhar com a quantidade de emergéncias e multivariaveis disponiveis, ndo foi possivel criar
um modelo capaz de se auto-organizar. Assim, se houver a necessidade de manter o modelo
atualizado, pensa-se ser necessario abastecer sua base de dados frequentemente, pois a coleta
de dados foi temporal.

O modo de vida dos Uros é singular e reservado. H4 muitos dados que poderiam
contribuir com a pesquisa e que ndo foram obtidos devido a dificuldade de comunicagdo com
os habitantes, ou devido ao fato de eles manterem alguns ritos em segredo. Esses dados
poderiam revelar fenbmenos emergentes que ndo puderam ser catalogados na pesquisa.

Nesse estudo de caso, foram realizados testes de multiplas variaveis para compreender
os fendmenos. Como exemplo, a associacdo de variaveis topogréficas do entorno do lago

Titicaca, a arquitetura e o urbanismo locais (espago, forma e caracteristicas), 0s materiais
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empregados na construgéo das ilhas, casas e barcos, 0 modo de vida dos habitantes, entre outros,
porém ainda assim ha espacgo para realizagdo de inimeros outros testes.

A ldgica entre as conexdes (grafos) dos componentes do sistema foi utilizada em todas
as etapas desta pesquisa. Como exemplo, pode ser citado, dentro do modelo, a relagédo e as
propriedades dos componentes, altimetria, volumetria, topografia, materiais, entre outros. Fora
do modelo computacional, e dentro do problema da pesquisa, podemos ainda citar as relages
entre a comunidade dos Uros, governos das cidades ao redor do lago, turistas, pesquisadores,

assim por diante.

6.5. Critica a racionalidade que ndo aceita explicativos abstratos, subjetivos, sem

referéncia intelectiva e desconhecidos.

No tratamento da relevancia historica, existem indicios de uma totalizacdo da
compreensdo do fendmeno, o que vai ocorrer para todos os estudos de caso. Essa totalizacdo
refere-se a tentativa humana de conhecer as coisas obtendo de sua compara¢do uma semantica
(sentido, significado). A epistemologia, como ja foi dito, trata do processo de compreensao do
mundo, da vida, do conhecimento. Tentar ter uma visdo do mundo a partir da ciéncia significaria
ter um sistema filosdfico completo, tais como os de Aristoteles®, Sdo Tomaz de Aquino® e
Hegel®°.

De fato, a compreensdo dos fendmenos, na base da articulacao de todas as coisas com
todas as coisas, diz respeito a um aspecto filoséfico que nasce ja na Grécia antiga (sec. IV a.C.),
onde as ciéncias ndo estavam separadas e a natureza era concebida como possuindo um logos.
Ou seja, para o grego antigo, os fenémenos naturais correspondiam a personalidade da natureza,
relacionados tambem a mitos.

Gradativamente, ao longo da histdria, substituiu-se a compreensdo dessa articulacéo
por sua narrativa, através da linguagem logicamente estruturada da referida totalidade,

separando campos cientificos dos mitos e da poética.

%8 Aristoteles foi um filésofo grego, polimata considerado como um dos pais da filosofia ocidental.

5 Tomas de Aquinofoi um frade catélico italiano da Ordem dos Pregadores cujas obras tiveram enorme influéncia
na teologia e na filosofia, principalmente na tradi¢do conhecida como Escoléstica.

60 Georg Wilhelm Friedrich Hegel foi um fildsofo germanico importante da Fenomenologia.
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Mas como pensar, contemporaneamente, na ciéncia como capaz de, sistemicamente
articular todos os fendmenos atraves de uma Unica visdo do conhecimento? Tal € o desafio da
fisica contemporanea, tentando unificar a explicacdo das quatro forcas fundamentais (forca
fraca®?, forca forte®?, eletromagnetismo® e a gravidade®4), numa Teoria de todas as coisas.

Considerando tudo o que foi brevemente resumido, o conhecimento hoje sofre com a
cisdo daquilo que é um dado para a razdo e daquilo que é um dado para os sentidos,
correspondendo as ciéncias duras e seus metodos, e as ciéncias sociais, com suas praticas
empiricas, como questionarios.

O que parece estar errado € que a realidade ndo aceita ser tomada — para compor uma
episteme — como um objeto a trato do seu sujeito. Os fenomendlogos do século passado e atuais
(Edmund Husserl, Heidegger, Merleau-Ponty®®, dentre outros) tentaram explicar o
conhecimento como articulante de toda a realidade, sobretudo o sujeito e o objeto. Assim,
racionalismo e empirismo sofrem continuamente com as incertezas nos seus métodos. Para o
racionalismo contemporaneo, o real € o0 modelo dado pela razdo. Para o empirismo, o real é
dado pela percepcdo. O que os dois ttm em comum € a consideracdo de que a realidade é uma
coisa estatica, um objeto que, por exemplo, esta guardado em uma estante. Mas a realidade €
complexa, como esperamos nesta tese ter demonstrado.

A realidade ndo aceita simplificagdes, ao que parece. N&o aceita sistemas isolados e suas
interpretagdes, enfatizando o racionalismo ou o empirismo. Dito de outro modo, as coisas séo
como sdo, a0 mesmo tempo complexas e objetivas. O jogo de interpretacdes sdo atos narrativos
que se propdem a ser generalizaveis, e 0s modelos feitos de narrativas padecem do mesmo
problema, a saber, sua relagdo entre quem os percebe e 0 que de fato eles s&o.

N&o se propde aqui o que fazer, mas acentuam-se os problemas que advém do que foi
feito — modelos dos fendbmenos estudados. Neste trabalho enunciaram-se epistemologos e
teorias, cujo pensamentos serviram de guia. Cabe entdo fazer uma breve nota critica a eles

também.

61 A forca fraca é a interacdo fraca que ocorre entre os léptons e quarks. E a forca responsavel pelo decaimento
radioativo.

62 A forca forte é a mais forte de todas as interacdes da natureza e é mediada por bésons chamados de gltons.

8 A forca eletromagnética é uma forca que pode ser tanto repulsiva quanto atrativa, em respeito ao sinal das
cargas interagentes, atuante em particulas carregadas (como protons e elétrons) e nela se inclui a forga
eletrostatica, descrita pela Lei de Coulomb, e a forca magnética, para particulas em movimento.

8 A forca gravitacional é uma forca atrativa que atua entre todas as particulas que possuem massa.

85 Maurice Merleau-Ponty foi um fildsofo e fenomendlogo francés. Seu trabalho estabelece o reconhecimento da
analise como uma corporalidade da consciéncia da intencionalidade corporal.
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Karl Popper possui inilmeros detratores que enfatizam que o hipotético - dedutivismo
ndo permite o teste de hipoteses que foram formuladas valendo-se do que para ele séo
irracionalidades, abstratos coletivos, eliminando fendmenos que nédo estdo no foco de sua teoria.
Por exemplo, o conhecimento da composicao da realidade é hoje feito por colisdo de particulas.
N&o h& hipoteses prévias de quais particulas serdo detectadas. O boson de Higgs havia sido
deduzido a quase 50 anos antes de sua descoberta em 2015. Outros campos e particulados
provavelmente aparecerdo futuramente sem que se necessitem refutacbes de hipoteses
previamente elaboradas. Talvez seja, genericamente, por essa razdo que Feyerabend se insurge
contra Popper, propondo o que popularmente passou a ser entendido como uma epistemologia
da anarquia (contra 0 método). Em outras palavras, nosso instrumental, no século XXI, ndo se
circunscreve as experiéncias da dimensdo comum da vida humana. Assim sendo passa a ser
vantajoso considerar o quadro de conhecimentos epistemologicos como advindos de um
movimento de ideias, desejos e sonhos dos cientistas.

Maturana por sua vez, ndo completa um sistema filoséfico que ampare a sua biologia
do conhecimento. Seu trabalho ¢ incompleto e a solug@o para as “narrativas entre parénteses”
— que ele considera como constituintes da cidadania — ndo ha indicativos de um caminho claro
para que isso se dé, por exemplo, uma revolugdo, um novo estado de consciéncia, ou outros
dispositivos de que se valeram epistemologos antigos.

Por sua vez, a Teoria dos Sistemas, a Teoria da Emergéncia e a Teoria da Complexidade,
encontram-se em desenvolvimento e se apoiam no ferramental da tecnologia da informacéo,
sobretudo. Sabemos que a Tl ndo pode prever a finalizacdo de seu processo evolutivo, ficando
estas duas teorias a mercé de descobertas futuras. Greenfield (2006) menciona no seu livro,
“Everyware: the Dawning Age of Ubiquitous Computing”, descobertas revolucionarias,
tecnologias inovadoras, e uma série de aspectos abertos a evolugdo, aparentavam ser as ondas
de um oceano pouco calmo, que lhes chegavam como escritor. Portanto, Emergéncia e
Complexidade estdo a deriva deste oceano que tende a se tornar bravio, e resta apontar que a
postura diante de um quadro epistemoldgico tdo convulso € a busca da introspeccao, no sentido
Heideggariano®.

Com a finalidade de responder a problematica levantada na pesquisa, reiterar a
confrontacdo das hipoteses e demonstrar como 0s objetivos foram alcangados, apresenta-se a

conclusdo da Tese.

8 Maurice Merleau-Ponty foi um fildsofo e fenomendlogo francés. Seu trabalho estabelece o reconhecimento da
analise como uma corporalidade da consciéncia da intencionalidade corporal.
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7. CONCLUSAO

O desfecho para o assunto discutido ao longo do desenvolvimento da tese € apresentado
neste capitulo, junto com as solucdes e andlises a respeito do que foi debatido sobre modelagem
da informacédo de fenémenos complexos (abertos, dindmicos, emergentes, autopoiéticos e com
muitas variaveis) na Arquitetura, no Urbanismo, na Salde Urbana e no Meio Ambiente.
Encerra-se o capitulo apresentando sugestfes para trabalhos futuros.

Apds arevisao da literatura, foi possivel correlacionar as principais epistemes e modelos
cientificos do século XX e XXI, a fim de verificar conflitos entre os enquadramentos tedricos
adotados na elaboracdo de modelos da realidade e a falibilidade preditiva de modelos de
fendmenos complexos (hipotese 01), para tentar propor alguma solucgéo. Desta forma, foi tecido
um quadro tedrico denominado de Concretude da Modelagem (cf. p.55). Na tentativa de valida-
lo — ao menos parcialmente —, refutd-lo ou abrir novos caminhos para as pesquisas. Sua
metodologia foi aplicada sobre quatro estudos de caso distintos.

Ao compararmos a analise dos estudos de caso, foi possivel observar que o quadro de
conhecimento da Concretude da Modelagem é capaz de elucidar questBes sobre a estrutura do
sistema avaliado e dos modelos elaborados, revelando suas caracteristicas estruturais, suas
propriedades sistémicas (ambiente, administracdo, coagOes fixas, recursos, finalidades e
medidas de rendimento), suas caracteristicas emergentes (comportamentos espontaneo em
massa), suas propriedades autopoiéticas (capazes de se autoproduzirem e autogerirem), sua
complexidade (multivariaveis ndo lineares que interagem em niveis diferentes), e sua
capacidade preditiva, permitindo verificar a organizacdo do seu estado atual, sendo possivel
validar a episteme elaborada e, ao mesmo tempo apresentar uma solucédo para o problema da
pesquisa, alcancando os objetivos propostos (cf. p. 21).

A observacdo acurada mostra que, mesmo com 0 avanco tecnoldgico das Ultimas
décadas, ainda ha dificuldades computacionais para criar modelos complexos para as ciéncias
sociais aplicadas, como ocorre nas ciéncias duras, como na fisica e na matematica, onde &
possivel, por exemplo, verificar o espalhamento da matéria no universo, ou aferir o
comportamento do mercado financeiro em crises econémicas (hipotese 02). Porém,
dependendo da complexidade apresentada, ja € possivel criar modelos computacionais que
apresentem caracteristicas e comportamentos semelhantes aos modelos fisicos reais, sendo
capazes de se autogerirem e retroalimentarem (simuladores de multiddes, simuladores de

fluxos, simuladores mecanicos, dentre outros) (hipoteses 03 e 04).
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O uso de software especializados — como o Deapth Map X®, ArcGis® (mddulo
ArcMap) a anélise de redes do plugin Urban NetWork Analysis® e o0 Metashap® — permitiu
definir, no modelo ambiental, os elementos relacionados ao movimento e as variaveis que
acusam as relacdes populacionais com a natureza local (hipotese 05). Demonstrou-se ser
possivel, por exemplo, aferir quantitativos (distancias, nimero de edifica¢des, quantidade de
ruas e suas conexoes, topografia local, equipamentos urbanos, entre outros).

A modelagem de fendmenos complexos requer, de fato, complexidade, pois a realidade
parece ndo aceitar simplificacGes ou sistemas isolados. Por isso, a aplicagcdo do racionalismo e
do empirismo ndo costuma apresentar resultados adequados para este tipo de pesquisa.
Contudo, a aplicacéo da episteme da Concretude da Modelagem demonstrou que a adogédo da
Informacdo como algo concreto na analise de sistemas, sem desconsiderar que o observador
(cientista) pode interferir no processo devido as suas proprias experiéncias vividas, e que seu
tratamento logico e racional deve ser revisto, pode produzir um modelo mais “préximo da
realidade” 0 qual, depois de aceito, passa a constituir um quadro abstrato e intelectivo que
permite a sua analise sistémica.

Mesmo buscando um quadro tedrico explicativo e preditivo, o estudo dos modelos ndo
é uma abordagem cientifica predeterminada; os modelos sdo dindmicos e evoluem com a
ciéncias, com o tempo e as tecnologias. Os novos problemas para a vida humana, que aumentam
a complexidade do viver, em consequéncia as novas atividades que passaram a fazer parte do
cotidiano, a0 mesmo tempo em que geram novas adversidades, estimulam o avango das
tecnologias e amplificam as oportunidades cientificas. 1sso nos mostra que sua indeterminacao,
aparente nos instrumentos contemporaneos, pode ser a garantia da liberdade do pensamento
cientifico, e que ainda ha muito para se avancar na modelagem de fenbmenos complexos.

Este assunto é, além de complexo, muito extenso, e esta tese contribuiu para elucidar
problemas epistemolégicos na modelagem de sistemas, passando desde o sistema de
Bertalanffy, a complexidade sistémica. Espera-se assim que seu contelido possa contribuir com
0 avango do conhecimento no campo da modelagem da informacdo, apoiando pesquisas
cientificas, tecnolodgicas e de inovagdo, visando a modernizagéo e o debate sobre a avaliacdo de
sistemas/construcao de modelos.

Encerra-se esta tese sinalizando que a Modelagem é a solugéo e a saida para avangarmos
com a evolucéo de todas as areas da ciéncia. E que, para sua concretizacao, € necessario que o

cientista mergulhe no problema que o paradigma apresenta.
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7.1. Sugestao para trabalhos futuros

Apresenta-se aqui sugestbes que possam colaborar com a elaboracdo de futuras
pesquisas.

Em relacdo ao primeiro estudo de caso (cf. p.59), que abordou a modelagem paramétrica
de projetos de Arquitetura e Engenharia, recomenda-se que novas pesquisas tentem realizar a
construcdo de um modelo com a colaboracgéo de profissionais de outras areas (Engenheiro civil,
elétrico, hidraulico, topografo, entre outros) gerando um modelo multidisciplinar, e que cada
novo processo e atualizacdo seja discutida pela equipe. Além disso sugere-se que o modelo
permaneca conectado na internet e que receba atualizacGes automaticas de materiais, pregos,
fornecedores, dentre outros, na tentativa de promover autonomia ao modelo.

Em relacdo ao segundo estudo de caso (cf. p.78) que consistiu na modelagem
computacional de ambientes construidos e de espacos publicos urbanos em busca de possiveis
focos do mosquito Aedes Aegypti, recomenda-se que a pesquisa seja aplicada sobre &reas
residenciais, e, na tentativa de encontrar uma relacdo entre a quantidade de focos e pessoas
infectadas em cada area, que os dados sejam comparados. Sugere-se também que seja elaborado
um cddigo de programacao capaz de relacionar e quantificar os pardmetros de identificagdo de
pocas de &gua indicados na pesquisa (temperatura, planicidade, reflexibilidade) de forma
automatica, com o objetivo de agilizar o mapeamento das regides avaliadas.

Em relacdo ao terceiro estudo de caso (cf. p.103), onde foi proposto um experimento
para predizer o contagio da Covid-19, em Belo Horizonte, recomenda-se que a pesquisa seja
refeita utilizando-se novos parametros (a serem definidos) e dados atualizados da pandemia,
visto que no momento da execucdo deste estudo de caso, ainda estdvamos no comeco da
pandemia e muitos dados eram ainda desconhecidos.

Em relacdo ao quarto estudo de caso (cf. p.118) que apresentou os resultados de uma
pesquisa exploratdria sobre 0 nomadismo territorial, estudando os Uros, recomenda-se que
novas pesquisas sejam feitas com apoio dos governos e universidades Peruana e Boliviana, pois
acredita-se que estes podem contribuir com dados e experiéncia adquiridos ao longo das ultimas

décadas, devido a proximidade politica e geografica com os Uros.
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ANEXO A — Material Gréfico sobre o colégio Governador Milton Campos

Figura 71: Planta Pavimento inferior do colégio Governador Milton Campos.
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Fonte: Migliani (2014).

Figura 72: Planta Pavimento superior do colégio Governador Milton Campos.

Fonte: Migliani (2014).
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Figura 73: Cortes do Colégio Governador Milton Campos.
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Fonte: Migliani (2014).

Figura 74: Croquis do auditério do colégio Governador Milton Campos.

Fonte: Migliani (2014).
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ANEXO B - Material grafico da regido do Lago Titicaca

Figura75: Mapa politico administrativo.
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Figura 76: Mapa das estacdes meteoroldgicas.
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Figura 77: Mapa das unidades hidrograficas.
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Figura 78: Mapa da localizacdo dos pontos de captacdo de 4gua.
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Figura 79: Mapa das indUstrias contaminantes.
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Figura 80: Mapa dos sistemas de esgoto.
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Figura 81: Mapa dos aterros sanitarios de residuos.
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Figura 82: Mapa de localizagdo de Minas na regiéo.
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Figura 83: Mapa das amostragens de sedimentos nos afluentes.
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Figura 84: Mapa de localizagdo de medidores em afluentes.
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[Figura 85: Mapa das estagdes de controle dos afluentes.
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Figura 86: Mapa das estacdes de controle no lago (navios de cruzeiro).
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Figura 87: Mapa das estacdes de controle no lago (E. Luz).
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Figura 88: Mapa de localizagdo do maior volume de peixes no lago.
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Figura 89: Mapa de cumprimento dos objetivos de qualidade para usos.
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Figura 90: Mapa de cumprimento dos objetivos de qualidade para utilizagdes (piscicultura).
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Figura 91: Mapa de cumprimento dos objetivos de qualidade para usos (substancias perigosas).
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Figura 92: Mapa da evolugao da qualidade das 4guas (PH).
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Figura 93: Mapa da evolugao da qualidade das dguas (oxigénio dissolvido).
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Figura 94: Mapa da evolucdo da qualidade das dguas (% de saturagéo do oxigénio).
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Figura 95: Mapa de evolugdo da qualidade das 4guas (demanda quimica de oxigénio).
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Figura 96: Mapa de evolucéo da qualidade das aguas (turbidez).

O tmbaramations NN Wegune s insigaiicents < 0.3 I
O Crecens [ vowos: 1w
Q' e [T7] woderndet - 2510
0] owpectante 25 7rwus
B o imoctante = 7 iy
- ax LU - - e L - o
s i 1 s
§ g
Hy ME
A
: :
H L
§ 8
f] T2
B §
i B
§ §
1 -
4 H
i §
f] H
B |
Ly B4
g g
1 B
\J 1 L Ll \J J \J
. "w - T - L s - -
OASAVOSTIOD DL WAVEL OF CONTAMMACON TYPSA | PRONTEC

1€ LOS NECUSSOS WOICOS OEL LAGO TITCACA

|

Fonte: Adaptado de G.1.S (2021).



Anexo A | 185

Figura 97: Mapa de evolugdo da qualidade das aguas (alcalinidade).
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Figura 98: Mapa de evolugdo da qualidade das 4guas (chumbo).
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Figura 99: Mapa de evolucgéo da qualidade das aguas (zinco).
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Figura 100: Mapa de evolugdo da qualidade das 4guas (cromo).

tmbarcacuaigecs I whey Bufs < 03 gyt

S B saaoa-spgn

" [ vodensas 15 pgn
e 15 TS g0
| TR T

poo

- oco - - Lo L] -

A L4 L) v AJ ¥ A
e oo - - mesn an ==
A DACATICS TEL WAVTL T CONTAMRACCH TYPAA I PRONTRC
I £ LOS RECLRACS MORICOR DI LASS TNCACA ondi L2

Fonte: Adaptado de G.1.S (2021).



Anexo A | 189

Figura 101: Mapa de evolucdo da qualidade das 4guas (cAdmo).
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Figura 102: Mapa de evolugdo da qualidade das aguas (niquel).
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Figura 103: Mapa de evolugdo da qualidade das dguas (arsénio).

poo

o bearc oem
Crecers
Afases

Lagere

B oy e <0
[ saeca sppn
[ metrstas-an
Ao 13 TS ppnt
| T

e o -
s L

T
et LR

DAONGE 110 SHL WVEL D CONTAMNACOY TYPSA | PRONTEC
Of LO3 RECURSOS MOAICOS DBL LADO TINICACA

Fonte: Adaptado de G.1.S (2021).



Anexo A | 192

Figura 104: Mapa de evolugdo da qualidade das &guas (cobre).
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Figura 105: Mapa de evolucdo da qualidade das &4guas (nitrogénio total).
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Figura 106: Mapa de evolu¢do da qualidade das aguas (fésforo total).

poao

Armharc o mn
Rl
A etee

T T T T T T T
L "o - - - - -

TICO DEL MWL OF OONTAMBMACION TYFA | RO TEC

DALNOS
06 LOS SEONSOS MDRCOS SEL LASO TRICACA Pacala 1 2 23704

Fonte: Adaptado de G.1.S (2021).



Anexo A | 195

Figura 107: Mapa do estado trofico do lago (nitrogénio).
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Figura 108: Mapa do estado trofico do lago (clorofila A).
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Figura 109: Mapa do estado tréfico do lago (transparéncia).
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Figura 110: Mapa do estado tréfico do lago (fésforo total).
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Figura 111: Mapa de contaminac¢éo de sedimentos (fosforo).
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Figura 112: Mapa de contaminacao de sedimentos (arsénico).
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Figura 113: Mapa de contaminacédo de sedimentos (cobre).
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Figura 114: Mapa de contaminacéo de sedimentos (cadmio).
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Figura 115: Mapa de contaminacéo de sedimentos (cromo).
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Figura 116: Mapa de contaminacédo de sedimentos (chumbo).
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Figura 117: Mapa de contaminacéo de sedimentos (zinco).
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Figura 118: Mapa de contaminacao de sedimentos (mercurio).
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APENDICE A — Quadro avaliativo: Episteme da concretude da modelagem aplicada ao
estudo de caso 01

Tarefa: Identificar o problema.

A baixa adesao da construcdo civil brasileira na adogédo, em larga escala, da
parametrizacdo de projetos atraves da modelagem da informacéo, mantendo o setor

pouco integrado, ineficiente e oneroso.

Tarefa: Criar hipoteses que resolvam o problema identificado.

Hipdtese 01: E possivel através da criagdo e detalhamento de um projeto
demonstrar quais sdo as vantagens de desenvolver um projeto paramétrico?

Hipdtese 02: A baixa adesdo a parametrizacdo de projetos no Brasil pode ser
gerada pela complexidade dos softwares BIM?

Hipotese 03: A produtividade do profissional é afetada quando o projeto

desenvolvido € parametrizado?

Tarefa: Testar as hipoteses considerando métodos exequiveis (tecnologia).

Para testar as hipoteses foram utilizados os software Revit® e AutoCAD®,
e um computador Dell equipado com Processador 17, com 40 gigabytes de memdria
Ram, disco rigido de 1 terabyte e placa de video Nvidia® da Gforce® de 4
gigabytes. Tanto os software quanto o hardware atenderam as necessidades para o

desenvolvimento do projeto parametrizado.
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Tarefa: Refutar ou validar as hipoteses atraves dos métodos.

A hipétese 01 demostrou-se viavel pois com o detalhamento do projeto
residencial Erna Hoppe foi possivel demonstrar (através da automatizacdo dos
quantitativos e das correcGes automaticas dos esquemas técnicos como cortes,
plantas, vistas, 3d, dentre outros) as vantagens de desenvolver um projeto
paramétrico.

A hipétese 02 foi refutada pois o software ndo apresenta complexidade
superior aos demais programas ja inseridos no mercado. Porém o custo da licenca e
a necessidade de hardwares mais potentes podem dificultar sua popularizagéo.

A hipotese 03 foi refutada pois, apos elaborar o projeto em duas plataformas
diferentes (BIM e CAD), foi possivel aferir que a produtividade do profissional ndo
é negativamente afetada quando o projeto é parametrizado. Apesar de, inicialmente,
a execucdo do projeto no software BIM ser mais lenta, & medida que o processo
projetual avanca, ele € capaz de gerar esquemas técnicos mais completos e de forma
automatizada. No geral o tempo de execu¢do do projeto (tanto em BIM quanto em
CAD) séo iguais, porém uma grande diferenca de tempo foi observada quando havia
necessidade de fazer alteragdes/correcdes no trabalho, sendo que o tempo gasto para

tais atividades reduziu cerca de 70% com o uso do software BIM.

Tarefa: Verificar se problema pode estar na estrutura do sistema, se 0s
componentes estdo ou ndo bem relacionados, danificados ou ausentes, e se a ele se

aplicam todas as caracteristicas sistémicas.

O problema esta no ambiente do sistema (setor da construcdo civil), em sua
administragdo (empresarios e governo), nas medidas de rendimento do sistema
(produtividade e lucratividade), nas coagdes fixas (normas e regras) que interferem
diretamente nos recursos dos sistemas, mostrando que 0S seus componentes ndo
estdo bem relacionados. Dentro desse cenario é possivel identificar as caracteristicas
sistémicas presentes no problema.

Nota: E importante ndo confundir o ambiente do setor da construcio civil

(onde se encontra o problema) com a estrutura do modelo paramétrico desenvolvido.
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Hipotese: O problema é causado por ma administragdo, rendimentos baixos

Ou pouca preciséo.

Apbs a elaboracéo do referencial tedrico e da criacdo do modelo foi possivel
identificar que a baixa adesdo a parametrizacdo de projetos é causada, em parte pela
ma administracdo do sistema. Como consequéncia gera-se um baixo rendimento do
sistema (produtividade e lucratividade) que afeta toda a cadeia da construcéo civil

Brasileira.

Tarefa: Criar um modelo (fisico, matematico etc.) e testar sua congruéncia

com a situacdo problematica, verificando sua capacidade de predizer solugdes.

Foi desenvolvido um modelo paramétrico de uma edificagdo residencial
multifamiliar em um software BIM.

A baixa adesdo da construcdo civil brasileira na adocdo de projetos
paramétricos através da modelagem da informacdo ndo pode ser explicada pelo
modelo 3D, pois apds sua elaboragdo foi possivel utilizar os dados obtidos para
determinar que o problema apontado na pesquisa € gerado por uma questdo do
ambiente externo do modelo computacional, ligado sua administracdo e medidas de
rendimento, como dito anteriormente.

Foi possivel também predizer questdes associadas a custo da obra,
divergéncias projetuais (projeto arquiteténico, elétrico, decoracdo e outros) e o seu

tempo de execucao.

Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas védo resultar em solucées

ruins.

Apos a construcdo do estudo de caso foi possivel pressupor que o estudo
poderia ter tentado aplicar links automaticos de atualizagdo de materiais e preco no
software para resultar em solucbes que permitissem o modelo permanecer

atualizado.
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Tarefa: Aferir se o problema pode ser emergente devido as relag@es internas

e com 0 meio e demais sistemas.

O problema revela caracteristicas emergente pois a inercia tecnolégica do
setor é gerada pela estagnacdo em massa dos varios setores (componentes)
envolvidos na construcéo civil, como os empresarios, os profissionais técnicos e o
préprio governo. Porém, apesar de lenta essa mudancga vem ocorrendo gradualmente

no Brasil.

10.

Hipotese: O estudo da Emergéncia permite a identificacdo dos elementos

causadores do problema e seu tipo de relacao.

Sim, por exemplo, as empresas do setor da construcdo civil tendem a
reproduzir determinados comportamentos em massa, de forma lenta e gradual,
evitando mudancas radicais. 1sso pode ser explicado pelo conservadorismo do setor
que possui um certo senso de universalidade de praticas, gerando fenémenos
emergentes negativos (quando associado ao atraso do setor) de agrupamentos de

massa.

11.

Tarefa: Anular algumas conexdes dos componentes, verificando se o estado

do sistema retrocede para o0 bom funcionamento.

Foi possivel anular as conexBes do modelo com os componentes do
ambiente. Desta forma foi possivel promover o bom funcionamento do sistema

enquanto permanecia desconectado.

12.

Tarefa: Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas vao resultar em

solugdes ruins.

A modelagem ndo conseguiu apresentar a emergéncia de fenbmenos que
estavam fora do modelo, como por exemplo revelar como a administragdo publica
poderia contribuir com seu desenvolvimento ou apresentar dados, de forma precisa,

de como funciona o ambiente da construcéo civil brasileira.
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13.

Tarefa: Averiguar se o problema pode ter sido gerado pelo ndo acoplamento

estrutural do sistema ao ambiente.

Considerando o modelo paramétrico como o sistema, e 0 ambiente como o
setor da construgéo civil (com todos os seus componentes relacionados), pode-se
dizer que parte do problema é gerado pelo ndo acoplamento estrutural entre eles,
pois, na verdade, o0 modelo paramétrico ndo tem sido adequadamente adotado no

pais.

14.

Hipotese: O problema advém da pouca plasticidade estrutural ou falta de

maleabilidade e adaptacdo ao ambiente.

O problema ndo vem da pouca plasticidade estrutural ou falta de
maleabilidade e adaptagdo ao meio, mas sim da baixa capacidade de resposta das
empresas, profissionais técnicos e do governo em difundir e aplicar a modelagem

paramétrica.

15.

Tarefa: Identificar a existéncia de caracteristicas autopoiéticas e remover o sistema

do meio, ou barrar e protegé-lo.

E possivel aferir que tanto o ambiente (setor da construcéo civil) quanto o
modelo paramétrico, quando conectado e compartilhado, sdo capazes de se
autoconstruirem e se autoadministrarem, apresentando assim caracteristicas
autopoiéticas.

O modelo computacional pdde ser parcialmente isolado do ambiente para
sua elaboragédo, porém para um projeto parametrizado funcionar em sua plenitude é
necessario que ele seja abastecido com informacgfes externas, como por exemplo,
dados de fornecedores (precos, materiais, dentre outros) normas legislativas

regionais, compatibilizacdo entre os profissionais envolvidos, entre outros.
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16.

Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas véo resultar em solucgdes

ruins.

O modelo néo foi concebido para se auto-organizar. Isto poderia ter sido feito
através de links/programacéo computacional com a internet. Desta forma, quando
isolado, 0 modelo perde as caracteristicas autopoiéticas.

17.

Tarefa: Verificar se o problema revela um componente sistémico que se
relaciona com um nimero muito grande de varidveis no ambiente, o que revela a

complexidade do Sistema.

Apbs a realizacdo do estudo (caso 01) foi possivel aferir que o problema
possui caracteristicas sistémicas, passando por seu ambiente, pelos sistemas e seus
componentes, sua fronteira e pelo observador.

O numero de variaveis é imensuravel, e cada variavel possui algum valor
representativo no sistema (algumas mais do que outras).

E possivel citar, por exemplo, a baixa integracdo entre o sistema BIM, a
indistria e o comércio, a quantidade pouca representativa de profissionais
tecnicamente preparados, as politicas publicas, ainda timidas, para incentivar o

setor, entre outros.

18.

Hipotese: E possivel identificar o ndmero de varidveis interferentes no

sistema?

Neste estudo (caso 01) é possivel identificar uma quantidade expressiva de
variaveis interferentes no sistema, mas néo todos.

Quanto tratamos do modelo computacional isolado podemos citar, por
exemplo, os tipos e a quantidade de cada componente, os custos, as dificuldades
tecnoldgicas de processamento, o desenho do projeto (volumetria, area, programa
de necessidades) entre outros.

Quando tratamos do ambiente, podemos citar as dificuldades de adaptacéo
dos profissionais e das empresas em alterar o sistema projetual, a falta de mao de

obra especializada, os custos de implementacdo da tecnologia, entre outros.




Apéndice A | 213

19.

Tarefa: Elaborar testes de multiplas variaveis e niveis (computagdo),
buscando solucGes de generalidade dos diversos campos de conhecimento.

Na pesquisa foram realizados testes de multiplas variaveis para compreender
os fenbmenos, como por exemplo a associacdo de variaveis topogréficas,
arquitetonicas (estruturais e decorativas), de materiais (custo, quantidade,
propriedades fisicas, entre outros). Porem ha espaco para realizacdo de inUmeros

outros testes.

20.

Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas vao resultar em solucgdes

ruins.

A falha tedrica que pode resultar em uma solugdo ruim acontece devido a
ndo tentativa de integrar o modelo computacional ao ambiente, deixando de
promover uma integracdo complexa no sistema que poderia apresentar resultados

significativos.

21.

Tarefa: Avaliar como a l6gica de grafo foi utilizada:

E possivel identificar a ligacdo entre componentes que compde os grafos
(vértices e arestas) em todas as etapas de constru¢cdo do modelo e no problema da
pesquisa.

Como exemplo, pode ser citado, dentro do modelo, a relacdo entre materiais,
quantitativos, custos, produtividade e a relacdo das propriedades dos componentes
(curvas de nivel, parede, janelas, portas, telhados e outros). Fora do modelo 3D, e
dentro do problema da pesquisa, podemos ainda citar as relacfes entre Governo,

empresas, funcionarios, clientes, disponibilidade tecnoldgica, e assim por diante.

Fonte: Autor
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APENDICE B — Quadro avaliativo: Episteme da concretude da modelagem aplicada ao
estudo de caso 02

Tarefa: Identificar o problema.

A dificuldade dos 6rgdos publicos, pesquisadores e da sociedade em
combater a disseminacdo e o avango do mosquito Aedes Aegypti sobre o territorio

nacional.

Tarefa: Criar hipoteses que resolvam o problema identificado.

Hipotese 01: Como, com a utilizacdo de Drones, cameras térmicas, nuvem
de pontos e geragdo de modelos 3D, podemos gerar um modelo capaz de auxiliar o
combate do Aedes Aegypti?

Hipdtese 02: Seria possivel identificar parametros no espaco capazes de

construir um padrdo para identificagdo de focos do Aedes Aegypti?

Tarefa: Testar as hipdteses considerando métodos exequiveis (tecnologia).

Para testar as hipoteses foram utilizados um Drone da DJI® (MAVIC Il
Enterprise Dual) equipado com camera térmica, fotografias e imagens térmicas
mescladas com imagens de alta resolucdo, os softwares Metashap® e DJI Pilot®,
um computador Dell® equipado com Processador 17, com 40 gigabytes de memoria
Ram, disco rigido de 1 terabyte e placa de video Nvidia® da Gforce® de 4
gigabytes.
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Tarefa: Refutar ou validar as hipdteses através dos métodos.

A hipotese 1 foi validada pois, com a utilizacao de Drones, cameras térmicas,
nuvens de pontos, ortomosaicos e modelos computacionais em 3 dimensoes, foi
possivel elaborar um modelo computacional capaz de auxiliar a localizagao de focos
do mosquito Aedes Aegypti, e que pode ser aplicado no combate desse vetor de
arboviroses.

A hipotese 2 foi validada pois foi possivel identificar parametros no espaco
capazes de construir um padrdo para identificagdo de focos do Aedes Aegypti.
Destacando o planicidade das superficies com presenca de agua, a temperatura dos
materiais e a altimetria, tornando possivel definir dados quantificaveis para auxiliar

a busca de focos do mosquito Aedes Aegypti por meio da modelagem ambiental.

Tarefa: Verificar se problema pode estar na estrutura do sistema, se 0s
componentes estdo ou ndo bem relacionados, danificados ou ausentes, e se a ele se

aplicam todas as caracteristicas sistémicas.

O problema esta no ambiente do sistema (areas urbanas e rurais afetadas),
em sua administracdo (governo e populacdo), nas medidas de rendimento do sistema
(ndmero de infectados) em suas coacBes fixas (normas e regras) que acabam
interferindo diretamente nos recursos dos sistemas, mostrando que 0S Seus
componentes ndo estdo bem relacionados. Dentro desse cenério € possivel

identificar as caracteristicas sistémicas presentes no problema.

Hipotese: O problema é causado por ma administragdo, rendimentos baixos

Ou pouca preciséo.

Apos a elaboracdo do referencial teorico, e da criagdo do modelo, foi possivel
identificar que a dificuldade dos érgéos publicos, pesquisadores e da sociedade em
combater a disseminacdo e o avango do mosquito Aedes Aegypti sobre o territorio
nacional é um problema complexo que depende de muitas varidveis para ser

totalmente, ou pelo menos parcialmente solucionado. Desta forma é possivel
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identificar problemas na administragdo do sistema, nos rendimentos abaixo do

aceitavel e na pouca precisao das medidas atotadas.

Tarefa: Criar um modelo (fisico, matematico etc.) e testar sua congruéncia

com a situacdo problematica, verificando sua capacidade de predizer soluces.

Através do modelo computacional desenvolvido foi possivel aferir sua
congruéncia com a situacdo problema da pesquisa, pois ele auxilia 0 combate ao
mosquito Aedes Aegypti. O modelo revelou-se capaz de predizer questdes
associadas ao risco de contaminacdo da populacdo ao quantificar o nimero de areas
que apresentam agua parada (possiveis focos de reproducdo do mosquito Aedes
Aegypti) no ambiente, pois a quantidade de pessoas contaminadas esta diretamente

relacionada ao numero de focos do mosquito em cada regiéo.

Critica radical: Pressupor onde as falhas teoricas vao resultar em solucdes

ruins.

Apbs a construcdo do estudo de caso foi possivel pressupor que a pesquisa
poderia ter sido aplicada em outras regides para comparacao sistémica dos dados,
tornando possivel comparar, por exemplo, o niumero de focos com o numero de

pessoas contaminadas em areas distintas.

Tarefa: Aferir se o problema pode ser emergente devido as relagdes internas

e com 0 meio e demais sistemas.

O problema revela caracteristicas emergentes pois 0 combate a0 mosquito
Aedes Aegypti depende da acdo de todos os agentes que compdem a sociedade.
Porém destaca-se que para ser solucionado depende da integracdo entre 6rgaos

publicos, pesquisadores e a comunidade.
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10.

Hipotese - O estudo da Emergéncia permite a identificacdo dos elementos
causadores do problema e seu tipo de relagéo.

Sim, isso fica claro quando avaliamos o comportamento emergente do
préprio vetor epidemioldgico (Aedes Aegypti) em busca de alimento e locais de
reproducéo e da sociedade que, tende a ter comportamentos em massa em busca de

solucgdes para problemas que afetam sua qualidade de vida.

11.

Tarefa: Anular algumas conexdes dos componentes, verificando se o estado

do sistema retrocede para o0 bom funcionamento.

Né&o foi aplicado neste estudo (caso 02).

12.

Critica radical: Pressupor onde as falhas teoricas vao resultar em solucdes

ruins.

A modelagem néo levou em consideracdo a Emergéncia de fenémenos que
estavam fora do sistema modelado, como por exemplo a administracdo publica,

atitudes governamentais, comportamento da comunidade, dentre outros.

13.

Tarefa: Averiguar se o problema pode ter sido gerado pelo ndo acoplamento

estrutural do sistema ao ambiente.

Considerando os modelos computacionais obtidos como o sistema, € 0
ambiente como a cidade (com todos os seus componentes relacionados), ndo se pode
dizer que o problema é gerado pelo ndo acoplamento estrutural entre eles, pois neste
caso, 0s modelos obtidos ainda sdo apenas propostas de pesquisa em fase inicial de

desenvolvimento.
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14.

Hipotese: O problema advém da pouca plasticidade estrutural ou falta de
maleabilidade e adaptacdo ao ambiente.

O problema ndo vem da pouca plasticidade estrutural ou falta de
maleabilidade e adaptacdo ao meio, mas sim da baixa capacidade de resposta do
governo, dos pesquisadores e da propria sociedade em lidar com o mosquito Aedes

Aegypti.

15.

Tarefa: Identificar a existéncia de caracteristicas autopoiéticas e remover o0

sistema do meio, ou barrar e protegé-lo.

E possivel aferir que o ambiente (cidade) é capaz de se autoconstruir e se
autoadministrar, apresentando assim caracteristicas autopoiéticas. Porém o modelo
computacional desenvolvido ndo possui essa caracteristica pois nao esta conectado
a sistemas que o permitam se retroalimentar.

Né&o € possivel remover ou isolar a area da escola Estadual Central (espago
urbano), porém, apos a coleta de dados no local foi possivel criar e isolar o modelo
computacional criado para a pesquisa.

Destaca-se que modelo computacional gerado (modelo 3D, nuvens de
pontos, imagens térmicas ortomosaicos) ndo depende de atualizacBes externas
frequentes, pois a coleta de dados € temporal, ou seja, paralisa os dados apds sua
realizacdo. Porém se houver desejo de manter o modelo atualizado é necessario

abastecer sua base de dados frequentemente.

16.

Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas védo resultar em solucées

ruins.

Devido a ndo disponibilidade de tecnologia capaz de atualizar
automaticamente os dados, 0 modelo néo foi concebido para se auto-organizar frente

a variedade de emergéncias.
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17.

Tarefa: Verificar se o problema revela um componente sistémico que se
relaciona com um nimero muito grande de variaveis no ambiente, o que revela a

complexidade do sistema.

ApoOs a realizacdo do estudo (caso 02) foi possivel aferir que o problema
possui caracteristicas sistémicas, passando por seu ambiente, pelos sistemas (e seus
componentes), sua fronteira e pelo observador.

O numero de variaveis é imensuravel, e cada variavel possui algum valor
representativo no sistema (algumas mais do que outras).

E possivel citar, por exemplo, as mudancas climaticas, o comportamento da
populacdo em relacdo ao combate ao Aedes Aegypti, a presenca ou auséncia de

predadores do mosquito nas areas afetadas, as politicas pablicas, dentre outras.

18.

Hipdtese: E possivel identificar o nimero de variaveis interferentes no

sistema?

Neste estudo (caso 02) foi possivel identificar parte significativas das
varidveis interferentes no sistema, mas diante da complexidade do estudo
provavelmente muitas ndo puderam ser identificadas.

Quanto tratamos da constru¢cdo do modelo isolado, podemos citar, por
exemplo, os tipos e a quantidade de cada componente, a disponibilidade de
equipamentos tecnoldgicos, as dificuldades computacionais de processamento, a
area de estudo (volumetria, dimens@es, quantidade de vegetacdo presente) dentre
outros.

Quando tratamos do problema, podemos citar as politicas publicas, o
engajamento da populacdo, as dificuldades inerentes impostas pelo comportamento
do mosquito Aedes Aegypti, o tipo de ambiente avaliado (urbanismo, quantidade de

vegetacao, topografica), e outros.
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19.

Tarefa: Elaborar testes de multiplas variaveis e niveis (computagdo),
buscando solucGes de generalidade dos diversos campos de conhecimento.

No estudo de caso foram realizados testes de mdultiplas variaveis para
compreender os fendmenos. Como exemplo a associacdo de varidveis topograficas
do terreno, arquitetdnica e urbana da escola (espaco, forma e caracteristicas), de
materiais (propriedades fisicas como a temperatura), entre outros. Ainda assim ha

espaco para realizacdo de inUmeros outros testes.

20.

Critica radical: Pressupor onde as falhas teoricas vao resultar em solucdes

ruins.

A falha tedrica observada e que pode resultar em uma solugdo ruim acontece
devido a ndo tentativa de integrar a complexidade do modelo computacional a
complexidade do ambiente de forma automatizada, deixando de promover uma

integracdo que poderia apresentar resultados significativos.

21.

Tarefa: Avaliar como a l6gica de grafo foi utilizada:

A lbgica entre as conexdes dos grafos pode ser identificada em todas as
etapas desta pesquisa. como exemplo pode ser citado, dentro do modelo, a relagdo
entre as propriedades dos componentes (temperatura, material, volumetria, entre
outros), quantitativos, as conexdes entre nuvens de pontos, modelo 3D e
ortomosaicos.

Fora do modelo 3D, e dentro do problema da pesquisa podemos ainda citar
as relagcdes entre Governo, sociedade, pesquisadores, satde publica, urbanismo,

agentes epidemioldgicos, disponibilidade e oferta de tecnoldgica, e assim por diante.

Fonte: Autor
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APENDICE C - Quadro avaliativo: Episteme da concretude da modelagem aplicada ao

estudo de caso 03

Tarefa: Identificar o problema.

O problema que motivou o desenvolvimento deste estudo de caso foi a
pandemia de Covid-19 que apresentou um rapido espalhamento pelo contato social.

Outro problema exposto foi a pouca participacdo dos Arquitetos e urbanistas
no estudo da saude no espaco urbano para propor solucdes espaciais testaveis para
a cena da cidade como citado no podcast “The Urbanization of Covid-19” (2020),
sobre pandemias focalizando as doencas infecciosas no espaco urbano e explicando
por que os outbreaks do novo Coronavirus requerem um entendimento mais
profundo das dinamicas urbanas.

Aqueles pesquisadores fizeram observar que o isolamento social e solugdes
para o fechamento das cidades, em casos de surto, poderiam ser investigados, dado
que sdo duas medidas espaciais classicas. Citam que, talvez fosse interessante a
elaboracdo de vizinhancgas vulneraveis para apoiar medidas de contencdo urbana e
socorro Emergencial nos casos de pandemia. Dito isso, torna-se valido avaliar essa

proposta.

Tarefa: Criar hipéteses que resolvam o problema identificado.

Hipdtese 01: Dados secundarios em Sistemas de Informacdo Geogréafica
relacionados a presenca da populacdo poderiam ser agregados por areas censitarias
de 2010, processados em decis, e sobrepostos de forma a proverem a indiciagao de
areas de maior presenca humana. Estes dados seriam os clinogréaficos, viarios,
posteamento dos fornecedores de luz, e zoneamento. Eles permitiriam a observagao
de areas de poténcias de transmissibilidade, sendo Uteis no projeto de barreiras para
protocolos sanitarios ou na introducdo de centros de ajuda médica acessiveis.

Hipotese 02: O uso de “Urban Network Analysis®” (SEVTSUK;
MEKONNEN, 2012) permitiria observar quais centralidades (reach, closeness,

betweenness, gravity e Straightness) poderiam relacionar-se com o oferecimento de
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tratamentos intensivos em hospitais, compartilhamento de equipamentos das
Unidades Basicas de Salde, locacdo de menores e mais ajustados Hospitais de
Campanha, dentre outras relacbes em que as centralidades justificassem o uso

intensivo dos recursos.

Tarefa: Testar as hipoteses considerando métodos exequiveis (tecnologia).

Para testar as hipoteses foram utilizados computadores variados, o software
ArcGIS®, Depth Map® e os dados de posteamento da companhia CEMIG que
indicam as densidades populacionais e de comercio, indudstria e servicos de forma
mais atualizada (dados de 2018).

Tarefa: Refutar ou validar as hipdteses através dos métodos:

A hipotese 1 foi refutada pois o estudo demonstrou que ndo consegue
capturar preditivamente as areas de espalhamento da infeccdo por COVID-19,
mesmo aproximando-se dos mapas das ocorréncias de Obito e notificacdo de
transmissdo da trigésima primeira Semana Epidemioldgica, apenas na conferéncia
dos erros menores do processo de krigagem. As solucdes pensadas para a separacdo
do territorio foram rebatidas pelo impacto social que poderiam causar, interferindo
com preconceitos causados pela segregacéo da populacéo adoecida e pelos embates
sociais relacionados.

A hipbtese 2 pareceu menos refutavel, que foi a possibilidade de
estabelecerem-se nas centralidades calculadas pelo Urban Network Analysis®
(SEVTSUK; MEKONNEN, 2012) ao apoio médico-hospitalar, areas para hospitais
de campanha e Unidades de Salde Baésicas.

Tarefa: Verificar se problema pode estar na estrutura do sistema, se 0s
componentes estdo ou ndo bem relacionados, danificados ou ausentes, e se a ele se

aplicam todas as caracteristicas sistémicas.

O problema néo foi visto como estruturado imediatamente pela l6gica da

proximidade do contégio. A transmissao da carga viral era desconhecida, reduzindo
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0s protocolos ao tradicional. A estrutura provavel é muito aberta (em rede), com
contatos intermunicipais, interestaduais, entre outros. Naquele momento néo havia
parametros para identificar estas ocorréncias.

O problema esta relacionado ao arranjo dos componentes (informacéo e
dados sobre transmissibilidade, contagio, dentro outros) pois eles ndo foram
imediatamente identificados. No caso néo se tratava de componentes danificados,
mas ausentes. Informacdes que ndo foram narradas e que ndo poderiam se integrar
a estrutura sistematica que estava sendo montada.

E possivel observar que no problema se aplicam todas as caracteristicas
sistémicas, como por exemplo o ambiente (cidade de Belo Horizonte), a
administracdo (governo), medidas de rendimento (nimero de infectados), dentre

outros.

Hipdtese: O problema é causado por ma administracdo, rendimentos baixos

OU pouca precisao.

Parte do problema foi gerada pela mé& administracdo do combate a pandemia
e pelas poucas e controversas informac6es disponiveis no inicio do evento, o que

gerou pouca precisdo e baixo rendimento.

Tarefa: Criar um modelo (fisico, matematico etc.) e testar sua congruéncia

com a situacdo problematica, verificando sua capacidade de predizer solugdes.

Através do modelo desenvolvido (construcdo de mapas) foi possivel aferir
sua congruéncia com a situacdo problema da pesquisa, porém nédo foi possivel
verificar sua capacidade de predizer questfes associadas ao contagio da Covid 19
em Belo Horizonte. O nimero de variaveis (sistema complexo multiniveis) revelou-

se maior do que estdvamos prontos para tratar.
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Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas véo resultar em solucées

ruins.

Apbs a krigagem dos mapas foi possivel observar que a sua sobreposicéo
ndo representava as correlagdes multivaridveis, pois cada mapa apresenta narrativas

de informagdes que possuem links externos ao sistema (modelo).

Tarefa: Aferir se o problema pode ser emergente devido as relacdes internas

e com 0 meio e demais sistemas.

O problema apresenta caracteristicas emergentes pois o espalhamento das
bordas da cidade mistura urbano e rural, locus onde ocorrem as mutac6es do virus.
Este € um exemplo de uma situacdo emergente dentro do sistema. Outras
emergéncias ocorrem devido a correlagédo dos componentes com fatores externos ao
meio ambiente definido (governanca, hierarquias, modos narrativos de comunicacao

social, dentre outros).

10.

Hipdtese: O estudo da Emergéncia permite a identificacdo dos elementos

causadores do problema e seu tipo de relacao.

Sim, por exemplo, o aumento da densidade populacional nos espagos

urbanos e a disseminacéo de noticias falsas (fakenews).

11.

Tarefa: Anular algumas conexdes dos componentes, verificando se 0 estado

do sistema retrocede para o seu bom funcionamento.

N&o vou possivel aplicar neste estudo de caso.

12.

Critica radical: pressupor onde as falhas teoricas véo resultar em solucdes

ruins.




Apéndice C | 225

A modelagem ndo conseguiu apreender a emergéncia de fendmenos
interferentes sobre as informacdes que estavam fora do sistema modelado, como por
exemplo a administracdo publica, a comunicacgdo social, atitudes governamentais
desassociadas nas suas trés casas/poderes (legislativo, executivo e judiciario), dentre

outros.

Tarefa: Averiguar se o problema pode ter sido gerado pelo ndo acoplamento

13. | estrutural do sistema ao ambiente.

Sim, pois os fendmenos emergentes mostraram um ambiente muito maior e
mais complexo do que o que foi modelado.

Hipdtese: O problema advém da pouca plasticidade estrutural ou falta de

14. | maleabilidade e adaptagdo ao ambiente.

O problema ndo vem da pouca plasticidade estrutural ou falta de
maleabilidade e adaptacdo ao meio, mas sim da baixa capacidade de resposta do
governo, dos pesquisadores e dos arquitetos e urbanistas em lidar com a pandemia.

Tarefa: Identificar a existéncia de caracteristicas autopoiéticas e remover 0
15.

sistema do meio, ou barrar e protegé-lo.

O ambiente (cidade) é capaz de se autoconstruir e se autoadministrar,
apresentando caracteristicas autopoiéticas. Porém, isolado, 0 modelo desenvolvido
ndo possui essa caracteristica pois ndo esta conectado a sistemas que o permitam se
retroalimentar automaticamente.

N&o é possivel remover ou isolar o sistema. Apos a coleta de dados no local
foi possivel criar e isolar o modelo computacional criado para a pesquisa.

Destaca-se que modelo computacional gerado (mapas) nao depende de
atualizagdes externas frequentes, pois a coleta de dados é temporal. Se houver desejo
de manter o modelo atualizado € necessario atualizar dinamicamente sua base de

dados.
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16.

Critica radical: Pressupor onde as falhas teoricas (do modelo/sistema) véo

resultar em solugdes ruins.

O modelo ndo foi concebido para se auto-organizar frente a variedade de

emergeéncias que envolvem a situagdo problema.

17.

Tarefa: Verificar se o problema revela um componente sistémico que se
relaciona com um nimero muito grande de variaveis no ambiente, o que revela a

complexidade do Sistema.

Apbs a realizacdo do estudo (caso 03) foi possivel aferir que o problema
possui caracteristicas sistémicas, passando por seu ambiente, pelo sistema, sua
fronteira e pelo observador. O grande nimero de variaveis torna 0 meio ambiente

do sistema muito mais amplo e complexo do que para ele foi desenhado.

18.

Hipotese: E possivel identificar o ndmero de varidveis interferentes no

sistema?

Neste estudo (caso 03) atualmente ndo é possivel identificar todas as
variaveis que interferem no sistema, mas com o avancgo da tecnologia e da teorética,

talvez esse nUmero possa ser ampliado.

19.

Tarefa: Elaborar testes de mdultiplas varidveis e niveis (computacéo),
buscando solucGes de generalidade dos diversos campos de conhecimento.

Foram realizados testes de multiplas varidveis para compreender 0s
fendmenos, como os calculos de indicadores de mobilidade ativa, mas ndo foram
utilizadas aquelas que imprimem a ele o grau de complexidade observado e que
poderiam futuramente ser previstos e adequados. Como exemplo podemos citar as
diversas narrativas que implicam na emergéncia de fenbmenos ja categoricamente

mencionados.
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20.

Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas véo resultar em soluces

ruins.

A falha tedrica que pode resultar em uma solucéo ruim acontece devido a

tentativa de generalizar o modelo com suas complexidades.

21.

Tarefa: Avaliar como a logica de grafo foi utilizada.

E possivel identificar a ligacdo entre componentes que compde os grafos
(veértices e arestas) em todas as etapas de constru¢cdo do modelo e no problema da
pesquisa.

Como exemplo pode ser citado a analise de redes através do Tool box do
ArcGis®, analise de redes do plugin Urban NetWork Analises®, e a anélise de redes

do space syntax® e do Dephth Map X®.

Fonte: Autor



Apéndice D | 228

APENDICE D - Quadro avaliativo: Episteme da concretude da modelagem aplicada ao
estudo de caso 04

Tarefa: Identificar o problema.

O problema identificado e que motivou o desenvolvimento deste estudo de
caso, encontra-se no fato da tribo ndmade Boliviana-Peruana (Uros) estar sofrendo
interferéncias geradas pelo crescimento das cidades ao longo das margens do lago
Titicaca, que aos poucos afetam seu modo de vida e geram perda da identidade da

comunidade.

Tarefa: Criar hipéteses que resolvam o problema identificado.

Hipotese 01: E possivel identificar se ha fatores sociais impactando os Uros?
Hipdtese 02: Ha fatores bioguimicos afetando o modo de vida dos Uros?
Hipdtese 03: O modo de vida dos Uros (alimentacdo e construcdo) é

sustentavel?

Tarefa: Testar as hipoteses considerando métodos exequiveis (tecnologia).

Para testar as hipoteses foram utilizados cameras fotogréficas, filmadoras,
computadores diversos e o0 software Photoshop com o plugin de modelagem 3D Map

Generator.

Tarefa: Refutar ou validar as hipdteses através dos métodos:

A hipétese 1 foi validada pois através da visita ao local e da revisdo
bibliografica foi possivel identificar se ha fatores sociais impactando os Uros
(crescimento das cidades ao redor do lago, turismo, imigragéo, entre outros).

A hipétese 2 foi verificada e através da pesquisa foi possivel demonstrar que

hé& fatores bioquimicos afetando o modo de vida dos Uros (contaminacdo da agua
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por produtos quimicos, diminuicdo da disponibilidade de alimentos como peixes e
aves e escassez da Totora).

A hipotese 3 foi parcialmente validada pois o sistema de arquitetura
vernacular aplicada se integra ao ambiente de forma sustentavel e, dentro do
possivel, atende as necessidades em relacdo a resisténcia e durabilidade. Mas apesar
disto a modelagem demonstra que nesse sistema de vida que parece ameagado e em
extincdo, é contraditoriamente ndo sustentavel. O turismo colabora com o
crescimento das cidades ao redor dos Uros, que aumentam a polui¢do das aguas,
contribuindo com urbanizacdo descontrolada as margens do lago e com o

desequilibrio do bioma.

Tarefa: Verificar se problema pode estar na estrutura do sistema, se 0s
componentes estdo ou ndo bem relacionados, danificados ou ausentes, e se a ele se

aplicam todas as caracteristicas sistémicas.

O problema encontra-se na estrutura do sistema, partindo do ambiente (lago
Titicaca e cidades ao seu redor), em sua administracdo (governo e populagéo), nas
medidas de rendimento do sistema (qualidade de vida, oferta de alimentos, salde,
entre outros) em suas coagOes fixas (normas e regras) que acabam interferindo
diretamente nos recursos dos sistemas, mostrando que 0s seus componentes ndo
estdo bem relacionados. Dentro desse cenario € possivel identificar as caracteristicas

sistémicas presentes no problema.

Hipdtese: O problema é causado por ma administracdo, rendimentos baixos

Ou pouca preciséo.

Parte do problema foi gerada pela m& administragdo do sistema, que ndo
consegue aplicar politicas de protecdo as aguas do lago Titicaca, a fauna e flora
locais e a populagéo da ilha de Uros. Essa administracdo apresenta complexidades
incomuns, pois o Lago Titicaca encontra-se entre 2 paises e dezenas de pequenas
cidades em sua volta, tornando adopcdo de politicas em larga escala de dificil
execucgdo. com isso o sistema apresenta baixo rendimento (qualidade de vida da

populacéo, oferta e disponibilidade de alimentos, saude, entre outros).
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Tarefa: Criar um modelo (fisico, matematico etc.) e testar sua congruéncia

com a situacdo problematica, verificando sua capacidade de predizer soluces.

Através do modelo desenvolvido (reviséo bibliografica e modelo 3D), foi
possivel aferir sua congruéncia com a situacdo problema da pesquisa e verificar sua
capacidade de predizer questdes associadas aos fatores sociais e bioquimicos que
impactam os Uros (crescimento das cidades ao redor do lago, turismo, imigracao,
contaminagdo da agua por produtos quimicos, diminuicdo da disponibilidade de
alimentos como peixes e aves e escassez da Totora). Além disso foi possivel aferir
questdes associadas a sustentabilidade e o impacto que a nova realidade da

populacdo gera a regido.

Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas vao resultar em solugdes

ruins.

Apo0s a construcdo do estudo de caso foi possivel pressupor que o estudo
poderia ter tentado avaliar, embasado em uma referéncia bibliografica mais ampla,
as politicas promovidas pela administracdo do sistema em diferentes niveis (governo

peruano, boliviano, prefeituras das cidades ao redor do lago, dentro outros).

Tarefa: Aferir se o problema pode ser emergente devido as relacdes internas

e com 0 meio e demais sistemas.

O problema revela caracteristicas emergente pois observa-se o fenémeno do
comportamento de massas nos Uros, explicado por ser agrupamentos transitorios,
espontaneos, as vezes imprevisiveis e em certa medida, desprovido de uma
organizacdo central, pois apesar de possuirem lacos entre si, cada ilha possui as
proprias regras. As decisdes da comunidade afetam diretamente o ambiente em que
vivem e seu entorno, interferindo, por exemplo, em sua dependéncia das cidades e

de turistas.
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10.

Hipotese: O estudo da Emergéncia permite a identificacdo dos elementos
causadores do problema e seu tipo de relagao.

Sim, por exemplo, no abandono das ilhas, em massa, dos jovens em busca
outras oportunidades, ou na variacdo da densidade populacional das ilhas, na perda
da identidade cultural de alguns individuos (idioma e tradi¢fes) entre outros.

11.

Tarefa: Anular algumas conexdes dos componentes, verificando se o estado

do sistema retrocede para o0 bom funcionamento.

Né&o foi possivel aplicar no estudo (caso 04).

12.

Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas véo resultar em solucdes

ruins.

A modelagem ndo conseguiu apreender a emergéncia de fenémenos
interferentes sobre as informacdes que estavam fora do sistema modelado, como por
exemplo as atitudes governamentais, a colaboracdo de agéncias de pesquisas,
relacdes entre o povo Uros e as comunidades das cidades em volta do lago, entre

outros.

13.

Tarefa: Averiguar se o problema pode ter sido gerado pelo ndo acoplamento

estrutural do sistema ao ambiente.

Sim, pois a complexidade dos fendmenos do sistema apresenta um nimero

de variaveis muito maior e mais complexo do que o que foi modelado.
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14.

Hipotese: O problema advém da pouca plasticidade estrutural ou falta de

maleabilidade e adaptacdo ao ambiente.

O problema ndo vem da pouca plasticidade estrutural ou falta de
maleabilidade, mas, aparentemente, esta associado a adaptacdo ao ambiente devido
as mudancgas ocorridas neste durante as Gltimas décadas, quando ocorreu o
crescimento das cidades ao redor do lago, gerando polui¢do, diminuicdo na

disponibilidade de alimento e matéria prima e impactos sociais e culturais variados.

15.

Tarefa: Identificar a existéncia de caracteristicas autopoiéticas e remover o0

sistema do meio, ou barrar e protegé-lo.

O sistema (Uros) apresenta caracteristicas autopoiéticas pois consegue se
autoproduzir e autoadministrar, revelando assim como conseguiu sobreviver as
invas@es de outros povos indigenas, como a dos Incas, e a invasao Espanhola.

N&o é possivel remover ou isolar a regido do lago Titicaca e seu entorno,
porém, apds a coleta de dados no local foi possivel criar e isolar os dados obtidos e
0 modelo computacional criado para a pesquisa. Destaca-se que o modelo gerado
(modelo 3D e textos) ndo dependem e atualizacdes externas frequentes, pois a coleta
de dados é temporal, porém, se houver desejo de manter o modelo atualizado é

necessario abastecer sua base de dados frequentemente.

16.

Critica radical: Pressupor onde as falhas teoricas vao resultar em solucdes

ruins.

O modo de vida dos Uros é singular e reservado. H& muitos dados que
poderiam contribuir com a pesquisa e que ndo foram obtidos devido a dificuldade
de comunicagéo com os habitantes, ou devido ao fato de eles manterem alguns ritos
em segredo. Esses dados poderiam revelar fendmenos emergentes que ndo puderam

ser catalogados na pesquisa.
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17.

Tarefa: Verificar se o problema revela um componente sistémico que se
relaciona com um nimero muito grande de variaveis no ambiente, o que revela a

complexidade do Sistema.

Sim. Apos a realizacao do estudo (caso 04) foi possivel aferir que o problema
possui caracteristicas sistémicas, passando por seu ambiente, pelos sistemas (e seus
componentes), sua fronteira e pelo observador.

O numero de variaveis é imensuravel, e cada variavel possui algum valor
representativo no sistema (algumas mais do que outras).

E possivel citar, por exemplo, as politicas das cidades localizadas ao redor
do lago, a contaminacgdo quimica do Titicaca, a migracdo da populacdo jovem dos
Uros para as cidades, dentre outros, que apresentam causas e consequéncias variadas

e complexas.

18.

Hipdtese: E possivel identificar o nimero de variaveis interferentes no

sistema?

Neste estudo (caso 04) ndo foi possivel identificar todas as variaveis que
interferem no sistema, mas com o avanco da tecnologia e da teorética, talvez esse

namero, no futuro, possa ser ampliado e catalogado.

19.

Tarefa: Elaborar testes de mdultiplas varidveis e niveis (computacdo),

buscando solucGes de generalidade dos diversos campos de conhecimento.

No estudo de caso foram realizados testes de mdultiplas variaveis para
compreender os fendmenos. Como exemplo a associacdo de varidveis topogréaficas
do terreno, arquitetdnica e urbana das ilhas (espaco, forma e caracteristicas), de
materiais, entre outros. Ainda assim ha espaco para realizacdo de inimeros outros

testes.
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Critica radical: Pressupor onde as falhas tedricas véo resultar em soluces

20. | ruins.

A falha teorica que pode resultar em uma solucdo ruim aconteceu devido a
ndo tentativa de integrar o modelo computacional ao ambiente, deixando de
promover uma integracdo complexa no sistema que poderia apresentar resultados
significativos.

Tarefa: Avaliar como a Idgica de grafo foi utilizada:

21.

A ldgica entre as conexdes dos grafos pode ser identificada em todas as
etapas desta pesquisa. Como exemplo, pode ser citado, dentro do modelo, a relagéo
e as propriedades dos componentes, altimetria, volumetria, topografia, materiais,
entre outros.

Fora do modelo computacional, e dentro do problema da pesquisa, podemos
ainda citar as relagcbes entre os governos das cidades ao redor do lago e da
comunidade dos Uros, turistas, pesquisadores, saide publica, urbanismo, assim por

diante.

Fonte: Autor





