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USO DE TECNOLOGIA NA CONSTRUCAO CIVIL DIANTE DA EXPANSAO
URBANA, SOB A PERSPECTIVA DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL:
CENARIO ATUAL, OPORTUNIDADES E TENDENCIAS

1 INTRODUCAO

A formacdo de cidades estd presente em praticamente toda a histéria da era humana,
desde o primeiro templo construido milhares de anos antes de existirem as piramides do
Egito, hd cerca de doze mil anos (BBC News Brasil, 2020). Com o avango das técnicas de
construcdo ao longo de geragdes, a expansio urbana acelerou exponencialmente. Assim como
toda atividade humana, sua realizacio depende da gestdo de recursos. Conforme a
complexidade da urbanizagdo cresceu, tornou-se cada vez mais necessario o controle de tal
fendmeno. Nas dltimas décadas, um modelo globalizante de cidade passou a predominar na
organizacdo dos espacos (SANTOS, 2011). As transformacdes ocorridas no espago
geografico e na sociedade possuem capacidade de afetar positivamente o crescimento
econdmico € o bem-estar social da populagdo; ou negativamente, ampliando-se as
desigualdades sociais (BRITO, 2008; BRITO; THEIS, 2015).

As mutacdes na paisagem e o deslocamento no padrio de consumo provocam
mudancas nas relagdes de trabalho e no meio ambiente (SOUZA, 2007; MELLO; SATHLER,
2015). Nas ultimas décadas, o perfil demografico dos paises passou por um processo de
inversdo; assim como no Brasil, que apresentou um salto da propor¢cdo de sua populagdo
urbana de 31% para 84% em 70 anos (figura 1), apesar de ter estabilizado na ultima década
(SILVA, 2011; IBGE, 2016). Nesse contexto, dispositivos governamentais foram sendo
implementados e atualizados para parametrizar a construcdo das cidades, visando mitigar seu
impacto socioambiental. Tais marcos legais conversam entre si, desde o Estatuto da Cidade ao
Plano Diretor, sendo de responsabilidade dos organismos publicos o planejamento e
fiscalizacdo do cumprimento da legislacdo. As diretrizes desses dispositivos legais afetam
diretamente as formas de atuacdo da construcdo civil nas cidades (REZENDE,;
ULTRAMARI, 2007).

Figura 1 — Proporcao da populagao urbana no Brasil
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Em varios casos, o cumprimento das leis da construcio enfrenta algumas dificuldades
na pritica. A alta velocidade do avanco urbano contrasta com a inércia de alguns 6rgdos
publicos em relacdo as suas atividades de continuidade, fiscalizacdo e reavaliacdes das
normas. Contrariando a propria realidade de suas necessidades, o Brasil tem atravessado uma
tendéncia de reducdo do quadro de servidores publicos junto aos governos locais,
comprometendo a implementacio de acdes propostas (REZENDE; ULTRAMARI, 2007). Os
problemas originados no processo de expansdo urbana estdo constantemente se acumulando,
tornando o tema cada vez mais urgente. No cendrio global de atores publicos, privados e
académicos, surgem varias possibilidades para a otimizacdo da realiza¢do das atividades dos
6rgdos reguladores da construcdo civil. Com o intuito de combater o modelo vigente
globalizante da formac¢do de cidades e sua inerente producdo de desigualdades, inclui-se a
6tica do desenvolvimento regional na metodologia do presente trabalho (THEIS, 2016).

O artigo estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro diz respeito a introdugdo. O
segundo, problema de pesquisa e objetivo. O terceiro, fundamentacdo tedrica, a partir da
contextualizacdo de trés fendmenos que interagem com a transformacdo urbana. O quarto,
discussdo, com a abordagem da interferéncia humana em tais fenOmenos a partir de
planejamento e de inovagdes tecnoldgicas. E o quinto capitulo se refere a conclusdo, seguido
das referéncias.

2  PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO
2.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Diante da andlise sobre os fendmenos envolvidos na constru¢do de cidades, levantam-
se as seguintes questdes:
1) Quais sdo os efeitos produzidos pelo processo de expansdo urbana?
2) Como o modelo vigente globalizante de expansdo urbana performa a promocdo do
desenvolvimento socioambiental de uma regidao?
3) A nivel de planejamento e gestdo, como novas tecnologias da construcao civil podem
auxiliar no controle dos efeitos da expansao urbana?

2.2 OBIJETIVO

O objetivo deste estudo € explorar exemplos de ferramentas tecnoldgicas de
planejamento e fiscalizacdo do processo de expansdo urbana, fornecendo subsidios para a
modernizacao da construgdo civil na busca de solugdes para os problemas encontrados.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 EXPANSAO URBANA

Como mencionado anteriormente, o avanco da urbanizacdo tem sido bastante
acelerado nas ultimas décadas. Estima-se que, mundialmente, a expansio da drea urbana teve
um aumento de 58.000 km? entre 1970 e 2000. Conforme mostra a figura 2, apenas para os
paises em desenvolvimento, ha a previsao de o total de drea urbana passar de 300.000 km? em
2000 para 770.000 km? em 2030 e 1.200.000 km? em 2050. Constata-se que esse fendmeno
ndo estd diretamente relacionado a variagdao na populacdo ou no Produto Interno Bruto (PIB),
mas sim a fatores como o fluxo internacional de capitais, economia informal, politicas de uso
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do solo e custos de transporte (ANGEL et al., 2011; SETO et al., 2011). Esse rapido
crescimento traz consigo diversas implicacdes socioespaciais. Sem o devido planejamento e

controle, as transformagdes afetam negativamente a produtividade do ecossistema local e,
consequentemente, o bem-estar socioambiental (SETO; GUNERALP; HUTYRA, 2012).

Figura 2 — Projecdo do avanco da drea urbana de paises em desenvolvimento
1400

1200
1200

1000
770
800

600

x1000 km?

400 300

200

2000 2030 2050

Fonte: Angel et al. (2011)

Dentre as vulnerabilidades produzidas pela ma gestdo da formagdo das cidades,
destacam-se a emissao de poluentes e o avanco da inseguranga alimentar. A emissdo de gases
de efeito estufa, como o CO2, € sustentada pelo desmatamento que possibilita a ocupagdo
espacial assim como pelo crescente uso de automoveis. Nesse cendrio, estimativas apontam
que o volume de emissdes € diretamente proporcional a expansdo urbana, sendo o alto valor
do PIB o fator que mais predomina nos locais com elevados indices de poluicdo. Para tal
problema, recomenda-se o desencorajamento a expansdo urbana fragmentada e de baixa
densidade populacional (ANGEL et al., 2011; SETO et al., 2011; SETO; GUNERALP;
HUTYRA, 2012). Perdas na produgdo alimenticia também sdo previstas, visto que o cultivo
no solo da cada vez mais espago a urbanizacdo. Somando-se a esse processo, hé a elevacao do
padrdo de consumo e do custo de vida e os efeitos gerados pelo aquecimento global. Os
organismos publicos devem cada vez mais trabalhar para a mitigacdo desses impactos
negativos. Vale reiterar que tais problemas sdo oriundos majoritariamente de condicdes
globais e ldgicas externas, com as condicdes locais continuamente perdendo peso nesse
célculo (CHEN et al., 2020).

Diante da pesquisa bibliografica realizada, constatou-se que grande parte das
producdes cientificas referentes ao fendmeno de expansdo urbana t€m origem na China. Por
se tratar de um territério de dimensdes continentais, com crescimento acelerado da populacao
urbana e problemas de desigualdades regionais, o pais asidtico possui uma quantidade
expressiva de exemplos de formacdo de cidades que foram objetos de estudos. Dentre as
determinantes chave do processo encontradas nesses trabalhos, destacam-se crescimento
populacional e de trabalho, urbanizacao da populagdo, estrutura da populagdo, crescimento
econdmico, desenvolvimento industrial e transformagdo econdmica estrutural (ZHANG; SU,
2016). As condicdes geograficas e topograficas das regides estudadas também estdao
diretamente relacionadas ao nivel de desempenho econdmico e de desenvolvimento. Estima-
se que 40% das cidades chinesas possuem apenas um centro de aglomerag¢do populacional,
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enquanto que 90% possui até quatro. Esse efeito de “policentricidade” € frequente em regides
com terrenos predominantemente acidentados, tendo influéncia direta positiva sobre o valor
do PIB. Além disso, o desenvolvimento de cidades com mais centros populacionais €
relativamente mais alinhado com as diretrizes de seus planos diretores (LIU; WANG, 2016).

Deve-se sempre levar em consideracdo o fato de que crescimento econdmico nem
sempre estd diretamente relacionado a um bom desenvolvimento. Até mesmo exemplos de
grande crescimento como a China produziram amplas desigualdades regionais e fortaleceram
as relagdes centro-periferia (WEI; LI; YUE, 2017). Especificamente no Brasil, viveu-se um
periodo de transicdao de pais agricola para pais industrializado, porém sem a resolucdo de
problemas estruturais de subdesenvolvimento (CAMARANO; ABRAMOVAY, 1999). O
processo mal gerido acarretou na acentuacdo de desigualdades, na descentralizacdo da
industria e, entre outros, em conflitos na fronteira agricola. Nesse contexto, o capital
transnacional estd diretamente envolvido, buscando explorar a0 maximo os recursos naturais e
a mao de obra barata de cidades menores. Diante desses aspectos, constata-se que conceitos
de desenvolvimento regional estdo presentes em todas as etapas do fendmeno urbanizador,
por isso a relevancia de sua no¢do para este trabalho (SILVA, 2011).

3.2  DESENVOLVIMENTO REGIONAL

H4 a predominancia da falsa compreensiao de que desenvolvimento regional é apenas
um processo econdmico; trata-se da abordagem de teorias de “médio alcance”, a partir de um
cardter interdisciplinar que levanta a visibilidade para a realidade sociocultural. Para Mattedi
(2015), o desenvolvimento regional constitui um conhecimento autorreferente produzido
localmente e validado globalmente. Nesse contexto, o desenvolvimento regional encontra no
Brasil um estudo de caso para a formulagdo de uma no¢do mais precisa do termo. Por esse
aspecto, o desenvolvimento geografico desigual serviu de ponto de partida de diversos
intelectuais do tema, principalmente os brasileiros Celso Furtado e Milton Santos. Além
destes, vale destacar autores estrangeiros sobre a tematica da lei do desenvolvimento desigual,
desde os classicos como Karl Marx e Leon Trotsky até os pensadores mais modernos como
David Harvey e Neil Smith.

No que tange o avango do capitalismo e seus efeitos, cabe uma articulacdo entre os
conceitos de acumulacdo primitiva, por Marx, e acumulagdo por espoliagdo, por Harvey. O
primeiro se refere ao “processo histdrico de separacdo entre o produtor € o meio de produgao”
(MARX, 2013, p. 786), onde os produtores se tornam trabalhadores através da venda forcada
de sua forca de trabalho. Diante de um cendrio contemporaneo, David Harvey adaptou o
conceito de Marx para “acumulacdo por espoliacdo”, referindo-se a praticas como expulsdo
violenta de camponeses € privatizacoes com a assentimento do Estado (HARVEY, 2004). Em
meio a essa realidade, os trabalhadores sdo os mais impactados negativamente; em grande
parte os trabalhadores da construgdo civil, ativos no processo de urbanizagcdo. Apesar de se
tratar de uma problematica ainda atual, a mesma parece fluir através de uma légica que resiste
ao tempo. Perante a reflexdo de Engels (2015) sobre a especulacdo imobilidria de sua época,
jé era evidente a dificuldade de acesso a boas moradias por parte da classe trabalhadora.

Dentre os principais intelectuais da questdo regional, ndo se pode deixar de mencionar
Celso Furtado, cuja andlise da realidade brasileira influencia até hoje estudos sobre o tema.
De acordo com sua contribuicdo, o avango das forcas produtivas agrava os desequilibrios
regionais. Nesse cendrio, destaca-se a importancia do entendimento do Nordeste na formagao
histérica da economia brasileira; hoje, a regido vive uma condi¢do periférica dentro de uma
nac¢do, periférica, sendo origem de “mao de obra barata” (FURTADO, 1959). Cabe ressaltar
que é no contexto de divisdo internacional do trabalho que surgem as inquietagdes sobre o
subdesenvolvimento brasileiro e teorias como da relacdo centro-periferia. Além de Furtado,
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ha especial destaque ao pensamento de Milton Santos no que se refere ao tema de
desenvolvimento regional. Sua obra disserta principalmente sobre a marginalizacdo em meio
ao processo da formacao de territérios (SOUZA, 2007). Nesse sentido, Santos (2011) atribui a
fragmentacdo do territério e da sociedade e a quebra da solidariedade nacional a inser¢do de
16gicas exdgenas, incluindo novas técnicas globalizadas.

3.3  TENDENCIAS TECNOLOGICAS

Para Milton Santos (2011), o alinhamento entre ciéncia e técnica € uma das bases do
periodo atual, formando uma tecnociéncia condicionada pelo mercado. Nessa situacdo, a
globaliza¢do € comumente tomada como inevitdvel e surge um encantamento exagerado pelas
tecnologias de ponta. Apesar da critica ao racionalismo tecnocratico, Santos (2011, p. 166)
acreditava na tendéncia ao uso consciente e imaginativo das tecnologias perante problemas
como precariedade e pobreza; processo pelo qual chamava de “renascimento da técnica”.
Diante da formacao histérica humana, pode-se afirmar que “as tecnologias sdo um produto da
histéria e produtoras da histéria” (SOUZA, 2007, p. 96). Levando-se em consideracdo a
inegdvel importancia da ciéncia e tecnologia para o ser humano, constata-se que o problema
da globalizacdo como perversidade possui cardter socioespacial e ndo técnico. Por esse
motivo, deve-se promover o direcionamento das tecnologias a favor do territério e da
sociedade.

Nao se deve negar o fato de que as tecnologias de informacdo e comunicacdo
favorecem os que possuem maior renda, perpetuando-se na légica insacidvel de expansao de
lucros. No Brasil, torna-se claro que o capital tende a se acumular nas regides Sudeste e Sul,
onde se concentra a atividade cientifica e tecnoldgica. Além disso, constata-se a ineficacia dos
investimentos em ciéncia, tecnologia e informacdo no Brasil no combate as desigualdades
regionais e socioecondmicas; nesse caso, sugere-se que ocorram atualiza¢des nas politicas de
investimento nessa drea. Reitera-se a necessidade da promocdo do uso consciente das
tecnologias. A integracdo entre economia solidaria e tecnologia social tem se apresentado
como um bom exemplo, cujas experi€ncias evidenciam a possibilidade de mitigacdo de
desigualdades locais e regionais. Outro exemplo € a ado¢do de tecnologias nos processos de
formacao das cidades, como na construcao civil, que € objeto deste artigo.

Em 2 de abril de 2020, é sancionado o decreto n° 10.306, estabelecendo o uso do
Building Information Modeling (BIM) para obras e servicos dos orgdos e entidades da
administracdo publica federal. Através do art. 4°, esse decreto determina a implementagao
gradual do BIM através de trés fases principais: a primeira, focada nos projetos de arquitetura
e engenharia, a partir de 1° de janeiro de 2021; a segunda, focada na execugdo e gestao de
obras, a partir de 1° de janeiro de 2024; a terceira, focada no gerenciamento € manutencao de
empreendimentos apds sua constru¢do (BRASIL, 2020). Em algumas liderangas do setor
privado, a adaptacdo as inovagdes tecnoldgicas de arquitetura e engenharia tem sido uma
tendéncia (SARTOR; GOMES, 2020). Apesar das dificuldades no processo de
implementacdo, a adocdo do BIM e de ferramentas congéneres por parte de O6rgaos
responsaveis pelo planejamento urbano pode trazer diversas vantagens. Dentre elas, uma
melhor adesdo a modelos mais sustentiveis de desenvolvimento (BECERIK-GERBER;
GERBER; KU, 2011). A partir de uma revisao bibliografica, reuniu-se materiais sobre
tecnologias na constru¢do civil que visam maiores indices de controle, seguranca e
sustentabilidade, com o foco em melhores planejamento e fiscalizacdo de normas. A selecao
das obras analisadas foi feita com pesquisas em cinco bases de dados: Elsevier, Microsoft
Academic, SciELO, Crossref e Google Scholar. Conferindo prioridade a publicagdes mais
recentes e mais citadas, descartou-se resultados que niao condizem com o tema do trabalho. A
tabela 1 contém as obras destacadas para discussao deste trabalho.



Tabela 1 — Bibliografia destacada sobre tecnologias na construcao civil

Frequéncia de

Tecnologia Obras Pais de origem citagoes *
AZHAR et al.,2010 Estados Unidos 609
SINGH; GU; WANG, 2010 Australia 629
AZHAR, 2012 Estados Unidos 675
BARLISH; SULLIVAN, 2012 Estados Unidos 743
=) ZHANG et al., 2012 Estados Unidos 756
g BYNUM; ISSA; OLBINA, 2013 Estados Unidos 276
§ STOJANOVSKI, 2013 Suécia 34
S VOLK; STENGEL; SCHULTMANN, 2014 Alemanha 1611
® ABANDA; BYERS, 2015 Reino Unido 244
% MANDUJANO et al., 2015 Chile 30
£ WONG; ZHOU, 2015 China 396
.g CHONG; WANG; LEE, 2016 Austrédlia 220
E MORORO et al., 2016 Brasil 4
‘2“ LU et al., 2017 Singapura 250
o REYCHAV; MASKIL-LEITAN; MCHANEY, 2017 Israel 14
BABALOLA; IBEM; EZEMA, 2018 Nigéria 77
MASKIL-LEITAN; REYCHAV, 2018 Israel 19
REIZGEVICIUS et al., 2018 Lituania 33
MOYANQ; CAMPOREALE; COZAR-COZAR, 2019 Espanha 4
. MONTENEGRO et al. 2011 Portugal 14
*a BURKHARD et al., 2012 Alemanha 1592
% CHENG; BERTOLINI, 2013 Reino Unido 123
3 IRIZARRY; KARAN; JALAEI, 2013 Estados Unidos 372
E HE et al., 2016 China 184
-(% ORAEE et al., 2017 Australia 171
E LIU et al., 2017 Austrélia 193
»g DANTAS; SOUSA; MELO, 2019 Brasil 7
= MELO et al. 2019 Brasil 4
e WANG; PAN; LUO, 2019 China 78
% DALL'O’; ZICHI; TORRI, 2020 ltalia 7
XUE; WU; LU, 2021 China 5
MARTINS; ABRANTES, 2010 Estados Unidos 19
TAN; HAMMAD; FAZIO, 2010 Canada 127
MALSANE et al., 2014 Reino Unido 96
LI, 2015 Portugal 9
2 SOLIHIN; EASTMAN, 2015 Estados Unidos 234
% ISMAIL; ALI; IAHAD, 2017 Malasia 24
S ILAL; GUNAYDIN, 2017 Turquia 44
° ZHANG, 2017 Estados Unidos 74
}3 FERNANDES; FORMOSO; TZORTZOPOULOS- Brasil 6
= FAZENDA, 2018
g KIM et al., 2018 Coreia do Sul 25
é MAARTINS; MONTEIRO, 2012 Portugal 99
ge CORREA; OLIVEIRA; TAKAGAKI, 2018 Brasil 1
ié’ NARAYANSWAMY:; LIU; AL-HUSSEIN, 2019 Canada 2
E BEACH; HIPPOLYTE; REZGUI, 2020 Reino Unido 2
= HAUBLER; ESSER; BORRMANN, 2020 Alemanha 2
SOLIHIN et al., 2020 Singapura 6
ALTINTAS; ILAL, 2021 Turquia 1
AMOR; DIMYADI, 2021 Nova Zelandia 1
SOLIMAN-JUNIOR et al., 2021 Reino Unido 1

Fonte: elaborado pelos autores (2021).



4 DISCUSSAO
41  PLANEJAMENTO URBANO

Como aludido anteriormente, quanto mais complexa se torna a formagdo de cidades,
maior a necessidade de planejamento. Cada regido é regida por leis conforme o padrdo local,
geralmente havendo um documento especifico com as diretrizes para gerir a constru¢do da
cidade, chamado de plano diretor. No Brasil, a nivel nacional, foi sancionada a lei federal n°
10.257 em 2001, denominada Estatuto da Cidade, com o intuito de regular o uso da
propriedade urbana. Dentre vérias de suas atribuicdes, o Estatuto da Cidade determina a
obrigatoriedade das prefeituras de promover, através de lei municipal, o plano diretor.
Segundo o art. 40 da lei federal, o plano diretor “é o instrumento bdsico da politica de
desenvolvimento e expansdo urbana” (BRASIL, 2001). Os instrumentos fornecidos pelo
Estatuto da Cidade deveriam ser suficientes para os municipios brasileiros desempenharem a
correta gestao do uso do solo; porém, como ja foi mencionado, persiste a evidente producdo
de subdesenvolvimento.

Figura 3 — Leis e documentos referentes a expansao urbana no Brasil
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Fonte: elaborado pelos autores (2021)

A desorganizacdo no processo de urbanizacio ja € um problema de longa data, tendo
sido demonstrado por Alfred Weber (1929) através da comprovacdo de que a localizacdo
geografica das industrias influi diretamente nesse fendmeno; basta observar o tempo gasto e a
dificuldade de transporte das populacdes menos abastadas a caminho do trabalho. Além da
inconveniéncia das longas distancias, essas pessoas sdo as que mais sofrem problemas de
saide ocasionados pela mé gestdo da cidade. Segundo Giles-Corti et al. (2016), as autoridades
devem se adaptar rapidamente aos riscos de satude publica do século XXI; principalmente no
que diz respeito a emissao de poluentes. Diante desses e outros obstaculos, o desenvolvimento
de estruturas legais, administrativas e técnicas para a promog¢do da saide urbana depende da
integracdo das esferas federal, estadual e municipal no direcionamento do planejamento local
e regional.

Assim como em outros paises, estudos de caso de cidades da India e da China
demonstram que o aumento no PIB estd relacionado a acelerada industrializacdo e
urbanizagdo. Porém, pesquisas indicam indicios claros de falta de consisténcia entre a gestio
do uso do solo planejada nos planos diretores e o real uso do solo (TIAN; SHEN, 2007;
GONG et al.,, 2014). Nesse cendrio, percebe-se que planos diretores convencionais sao
direcionados pelas prefeituras visando puro crescimento econdmico e da competitividade; o
planejamento e fiscalizacdo acabam sendo comprometidos pelo crescente conflito de
interesses entre diversos agentes do setor publico e privado (QIAN, 2013). Essa logica de
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expansdo compromete o desenvolvimento de regides adjacentes mais conservadoras,
produzindo uma relagdo centro-periferia. Em busca da transi¢ao das cidades para sociedades
sustentdveis, € inegdvel a capacidade e responsabilidade dos governos locais na gestdo de
recursos, energia e emissdes. Nessa questdo, a tecnologia aparece em algumas cidades dos
paises asidticos, visando a producdo de indicadores para diagnosticar os problemas urbanos
em tempo real e, assim, propor solucdes mais precisas e transparentes (BRANDONI;
POLONARA, 2012; ZHONG et al., 2014; HUANG et al., 2015).

Mundo afora, os atores verdadeiramente interessados em sanar os problemas das
cidades sugerem planos mais inclusivos, em vez dos convencionais. Em 2012, um plano
diretor de gestdo costeira do estado da Louisiana, nos Estados Unidos, foi desenvolvido a
partir de um sistema de alcance e engajamento das mais diversas dreas da sociedade civil. O
experimento contou com ciéncia e publicidade no processo de tomada de decisdo, trazendo
resultados positivos e visando beneficios para a populacdo (PEYRONNIN et al., 2013). Na
cidade de Helsinquia, na Finlandia, a integracdo entre participa¢do popular e o uso de
sistemas de informacdo geografica (ou Geographic Information System, GIS) melhorou o
entendimento da sociedade em relacdo aos aspectos do plano diretor (KAHILA-TANI et al.,
2015). No Brasil, existe uma tendéncia na utilizacdo do termo “plano diretor participativo”.
Apesar da adocdo desse nome e de todo o conhecimento técnico compartilhado pela
sociedade, muitas vezes a forca que mais predomina € a do capital imobilidrio, que se
aproveita da falta de vontade politica. Em vérios municipios, os planos diretores se encontram
desatualizados, falhando na sua concep¢do e execucdo, o que acumula problemas como
desigualdades, formacdo de dreas de vulnerabilidade e avangos irregulares no meio ambiente.
Em alguns casos, a utilizacdo de tecnologias de sistemas de informa¢do nao teve resultados
positivos devido a outras brechas na fun¢do dos organismos municipais. Ao menos, um bom
dado € a tendéncia a preocupacdo pelas questdes socioambientais geradas pela urbanizacao,
tanto dentro quanto fora do ambito académico (KLINK; DENALDI, 2011; SILVA, 2011;
COSTA; DUPAS; PONS, 2012; CORIOLANO; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2013;
CAMARGO; MORAES, 2015; BOGO, 2020).

Nao faltam subsidios intelectuais com solugdes sustentdveis para a questdo estudada
neste trabalho. Apesar disso, de maneira geral, a execucdo de politicas publicas costuma
encontrar resisténcia nesse sentido. A necessidade de atitudes governamentais no controle dos
problemas urbanos € cada vez mais urgente; desde problemas locais como a fome até questdes
globais como o fato das mudangas climaticas e suas consequéncias (FOLEY et al., 2011;
KABISCH et al., 2016). Com o objetivo de atingir maiores patamares de sustentabilidade,
varios exemplos de tecnologias, além do GIS, vém sendo aplicadas no acompanhamento dos
efeitos urbanos. As demandas por servicos e infraestrutura, paralelas ao ripido avanco
tecnologico, cada vez mais dependem da constante atualizacdo de gabarito para serem
supridas. Conforme aprofundado nos subcapitulos seguintes, estudos apontam que a utilizacao
de conceitos tecnoldgicos na constru¢do da cidade — que unem a facilidade gerada pelo
correto emprego de sistemas de informacdo a participacdo ativa da sociedade civil — pode
beneficiar tanto a populag@o quanto as autoridades locais (RATHORE et al., 2016).

42  CITY INFORMATION MODELING (CIM) E VERIFICACAO DE NORMAS
4.2.1 Origem do CIM (BIM + GIS)

A atuagdo da construcdo civil em meio a expansao urbana ¢ um dos itens de maior
peso na formacao de cidades, além de ocupar parte considerdavel do PIB. Nesse sentido, no
que diz respeito a tecnologias na gestdo desse processo, nao poderia estar ausente neste artigo
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um didlogo sobre a utilizacdo do City Information Modeling (CIM). Voltado para preencher
as lacunas da vida urbana, essa plataforma tem a pretensdo de promover a cooperacao
multidisciplinar em prol do desenvolvimento socioambiental através de tecnologia
(STOJANOVSKI, 2013). Nesse contexto, poder-se-ia considerar o CIM, até o momento,
como um conceito state of art da gestao de informacdo da constru¢do civil nas cidades. Por
ser uma evolucdo do BIM, uma clara vantagem da utilizacdo do CIM — em relag¢do a métodos
convencionais — reside na facilidade e precisdo do levantamento de dados. Diante desses
aspectos, a vasta gama de capacidades de utilizacio do BIM ou CIM abre caminhos para
diversos modelos de planejamento sustentdvel (DANTAS; SOUSA; MELO, 2019; DALL’O’;
ZICHI; TORRI, 2020).

Figura 4 — CIM como integra¢do entre BIM e GIS
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mtegracdo e
extracio consolida¢do
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Fonte: elaborado pelos autores (2021)

O CAD (Computer-Aided Design ou desenho assistido por computador) revolucionou
como fazemos projetos e planejamentos na construcio civil ha algumas décadas. Da mesma
forma, o GIS se inseriu no meio como um instrumento para andlise de informagao espacial
utilizando bancos de dados complexos; trata-se de uma ferramenta poderosa que pode ser
utilizada na producdo de indicadores geograficos, capaz mensurar aspectos da cidade como
acessibilidade, diversidade, competitividade, extracdo de recursos naturais, avanco humano
em ecossistemas, entre outros (BURKHARD et al., 2012; CHENG; BERTOLINI, 2013). O
BIM se consolidou mais recentemente, requisitando maiores capacidades de hardware para
seu uso; consiste na modelagem ou constru¢do virtual de empreendimentos com informacao
embutida nos elementos, podendo variar sua complexidade de acordo com a necessidade.
Historicamente, hd diversos casos de integracdo entre essas plataformas por parte dos
usudrios, principalmente quando o objetivo maior é a sustentabilidade. Eis que surge o
conceito CIM (figura 4), unindo os preceitos do BIM e do GIS para planejamento, controle e
acompanhamento do continuo progresso de constru¢do das cidades (IRIZARRY; KARAN;
JALAEI, 2013; LIU et al., 2017; WANG; PAN; LUO, 2019).

4.2.2 Beneficios herdados do BIM e tendéncias do CIM

H4 alguns conceitos que divergem de acordo com a origem da literatura, mas de
maneira geral, a complexidade do uso do BIM pode ser mensurada através de dois indicadores
(tabela 2): nivel de detalhe (ou Level of Development, LoD) e as dimensdes do projeto (do 3D
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ao 8D). Quanto maiores esses indices e com o correto uso da plataforma, percebe-se um alto
controle na obten¢do de dados da construcdo. A mitigagdo de interferéncias em fases
preliminares de construcdo, através de colaboragdo e interoperabilidade multidisciplinar, pode
reduzir o tempo da obra em até 80. Com a geracdo de economias ao se eliminar retrabalhos e
manutengdes, evidencia-se que os retornos do BIM em relacdo a melhorias de informacao,
logistica e cronograma costumam superar os seus investimentos no projeto e na obra (SINGH;
GU; WANG, 2011; AZHAR, 2011; BARLISH; SULLIVAN, 2012). Além dos beneficios
citados, a gestdo de edificacdes existentes para restauracdo e a checagem de riscos de
seguranca para os trabalhadores da construgdo civil sdo exemplos que demonstram a grande
variedade de aplicagdes da ferramenta na ultima década (ZHANG et al., 2013; VOLK;
STENGEL; SCHULTMANN, 2014).

Tabela 2 — Level of Development (LoD) e dimensdes de um projeto BIM

Nivel de detalhe Dimensodes do projeto
Modelo conceitual em fase de Modelagem: representacéo da
LOD 100 3D A Pl =
estudo, com dados sobre o terreno construcdo em trés dimensodes
LOD 200 Modelo com sistemas generalizados 4D Programacao: integragdo com o

e alguns dados consolidados cronograma de obra
LOD 300 Modelo de pré-construgao, com Estimativa de custos: operagoes de

precisdo na estimativa de custos 5D orcamento com o modelo
LOD 400 ModeI.o. preciso com todas as 6D Operacao: gestao dos ciclos de vida
especificidades das obras
“As built”, modelo conforme obra Sustentabilidade: integragdo com
LOD 500 |, > 7D ~ ; 9 -
finalizada solugdes visando eficiéncia energética
8D Seguranca: planos de seguranga na

obra e prevencao de riscos

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Segundo Chong, Wang e Lee (2016), a ado¢do do BIM geralmente ocorre com o
intuito de aperfeicoamento do planejamento, projeto, construcdo, consumo de energia,
operacdo e manutencdo, ficando um pouco para trds no que diz respeito a demolicido e
restauracdo. O controle dessa interacdo se dd colaborativamente, geralmente centralizado
através de um modelo federado; para permitir a interoperabilidade entre softwares,
recomenda-se o uso de formatos de arquivos que permitem uma compatibilidade geral, como
o IFC (Industry Foundation Classes, figura 5). Nesse cendrio, a integracio do BIM no
gerenciamento do ciclo de vida das construcdes pode trazer varios beneficios para a
sustentabilidade, havendo uma tendéncia nos estudos e na prética a esse respeito (LU et al.,
2017). Na questdo energética, por exemplo, Abanda e Byers (2016) demonstram que o uso
devido do BIM em constru¢des pode gerar grandes economias de energia ao longo dos anos,
apo6s a entrega da obra.

Globalmente, alguns conceitos vém sendo utilizados para avaliar o nivel de
sustentabilidade das edificacdes, como o LEED® (Leadership in Energy and Environmental
Design). Azhar et al. (2011) revela que a extragdo dos dados através do BIM pode ser usada
em diagnésticos como do LEED®. Outros conceitos como low-carbon, lean construction e
Green BIM (figura 6) constantemente aparecem na literatura que liga sustentabilidade a
plataforma, trazendo outra perspectiva a questdo de gerenciamento de residuos e reducdo de
desperdicios. Nota-se a dificuldade em alcancar maiores patamares desses conceitos com a
utilizacdo das tecnologias citadas, principalmente por causa da complexidade das construcoes
virtuais aliada a limitacio de hardware e software (MANDUJANO et al., 2016; WONG;
ZHOU, 2015). Diante desse cendrio, pode-se afirmar que existe praticamente um consenso na
area de constru¢do de que o BIM pode se tornar uma ferramenta essencial em construcdes
sustentdveis; porém, a implementacdo de novas plataformas deve estar acompanhada de

10



intervencoes por politicas publicas (BYNUM; ISSA; OLBINA, 2013; REIZGEVICIUS et al.,
2018).

Figura 5 — Interoperabilidade entre profissionais e gestores da construcio
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Fonte: elaborado pelos autores (2021)

Os impactos da utilizagdo desses instrumentos tecnoldgicos se estendem para além das
questdes materiais; a disseminagdo de tecnologias na gestdo das cidades pode influenciar
diretamente fatores socioculturais. Apesar do fato de que melhores resultados para
investidores é foco predominante na exploracdo do BIM, ha crescente interesse em atribui¢des
mais abrangentes da plataforma. Nesse ponto, ha o que é chamado de responsabilidade social
corporativa (ou corporate social responsibility, CSR), um conceito chave na adogdo de
modelos que considerem essa questdo (REYCHAV; MASKIL-LEITAN; MCHANEY, 2017;
MASKIL-LEITAN; REYCHAV, 2018). E importante que apreciacdes visando o bem
sociocultural sejam preconizadas na metodologia construtiva desde a concepg¢do dos primeiros
projetos bésicos, para que os indicadores sejam gerados corretamente durante todo o processo.
Pensando nisso, estudiosos da drea vém propondo modelos metodoldgicos que instruem o
projetista como introduzir indicadores socioambientais. Moyano, Camporeale e Cézar-Cozar
(2019) compdem um exemplo, mostrando que € possivel planejar e acompanhar indices como
de uso energético, emissao de carbono e desperdicios em projetos de interesse social.

Em relagdo ao Brasil, apesar dos problemas previamente destacados, perspectivas
sobre uso de tecnologias que visem a constru¢do sustentdvel formam uma tendéncia. Uma
pesquisa bibliométrica realizada por Babalola, Ibem e Ezema (2018), de trabalhos publicados
entre 2005 e 2018, coloca o Brasil, ao lado dos Estados Unidos e Reino Unido, como um dos
paises que mais contribuem para o tema. Infelizmente 0 mesmo nio ocorre quando o tema é
BIM, sendo relativamente pouco explorado (SAIEG et al., 2017). Apesar disso, ndo faltam
esforcos brasileiros na busca dos motivos pelos quais populagdes menos abastadas acabam
ndo recebendo o privilégio da moradia. O desenvolvimento do trabalho de Mororé et al.
(2016), por exemplo, resultou em um plug-in que parametriza propostas de projetos
sustentdveis de Habitacdo de Interesse Social (HIS), um subsidio que pode fazer bastante
diferencga nessa drea. Em relagdo ao CIM, o Brasil ja possui alguns estudos que abordam esse
tema na andlise de alguns recursos urbanos; Melo et al. (2019) introduz o conceito num
estudo de caso de gerenciamento de esgoto no municipio de Piumhi, Minas Gerais.
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Figura 6 — Taxonomia triangular Green BIM
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Fonte: Lu et al. (2017), adaptado pelos autores (2021)

Apesar de relativamente novo, o termo CIM ja vem sido utilizado em aplicacdes
praticas hd uma década. Um estudo conduzido por Montenegro et al. (2011) construiu um
modelo CIM baseado na linguagem OWL2, com o intuito de parametrizar e controlar o
parcelamento e uso do solo em uma regido. Como exposto anteriormente, o plano diretor —
dentre outras legislacdes — retne diretrizes para essa fun¢do; certamente uma tecnologia
centralizadora tornaria o processo de planejamento e fiscalizacdo muito mais eficiente e
transparente. No que diz respeito a sustentabilidade, hd uma tendéncia de inser¢do do CIM e
Green BIM nos exemplos de cidades que visam o patamar de smart cities (um outro conceito
aprofundado no capitulo seguinte), sugerindo que a plataforma € um passo essencial nesse
quesito (DALL’O’; ZICHI; TORRI, 2020). Ademais, pesquisas bibliométricas sobre CIM dos
ultimos dez anos revelam, dentre outras, algumas tendéncias (HE et al., 2016; ORAEE et al.,
2017; XUE; WU; LU, 2021): assim como sobre o BIM, muitas pesquisas sao feitas visando
economizar para investidores; estudos de tecnologia prética prevalecem sobre as pesquisas de
tecnologias de planejamento e gerenciamento; o CIM geralmente aparece acompanhado de
outras ferramentas tecnoldgicas.

4.2.3 Integracio do CIM com verificacao automatizada de normas

Ja foi destacado neste artigo que politicas publicas sdo necessdrias na construcdo de
cidades que visam o desenvolvimento socioambiental, assim como que, no Brasil, a lei que
rege a expansao urbana local € o plano diretor. Visando uma melhoria na criacdo, execugao e
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fiscalizacdo dos parametros do plano diretor, existe uma possibilidade dentro do universo do
CIM: verificagdo automatizada de normas (figura 7). Assim como 0s outros conceitos
explorados, esse recurso tem sido explorado hd anos, apesar da lenta adesao. Ha mais de uma
década, Martins e Abrantes (2010), sem mencionar o CIM, j4 previam as vantagens no uso do
BIM na simplificacdo do processo construtivo, principalmente em fases iniciais. Dentre esse e
outros estudos, um dos gargalos na implementag¢do desse processo reside na classificagdo e
abstracdo de normas, antes mesmo da modelagem. Nesse sentido, mais uma vez se ressalta a
importancia de formatos universais como o IFC (SOLIHIN; EASTMAN, 2015; ISMAIL;
ALIL; TAHAD, 2017).

Figura 7 — Exemplo de modelo simplificado de verificagdo automatizada de normas
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Fonte: elaborado pelos autores (2021)

Segundo Ilal e Giinaydin (2017), a melhor forma de abordar as normas é com a prévia
divisdo em quatro niveis: superior, representando a organizacdo e as diretrizes da norma em
questdo; intermedidrio, representando relacdes de dependéncia entre provisdes normativas;
detalhado, representando provisdes individuais tabeladas decisorias; inferior, que consiste nos
dados bdésicos referentes as provisdes. Seria irrealista afirmar que representacdes estudadas
em pesquisas cientificas seriam suficientes para lidar com a vasta gama e complexidade de
sistemas automatizados de verificacdo. Ciente dessa realidade, Solihin et al. (2020),
novamente citando o IFC, sugere métodos de simplificagdo esquemadtica na utilizacdo desse
recurso; essa simplificacdo aliada a correta alocagdo e extracdo de dados possibilita
simulacdes cada vez mais dgeis e precisas.

Tecnologias visando a organiza¢do de dados em meio a checagem automatizada tém
se mostrado promissoras. Uma delas é o processamento de linguagem natural (ou natural
language processing, NLP), que consiste no enriquecimento semantico para a melhoria de
métodos de abordagem de textos humanos; isso pode ser aplicado em documentos normativos
para a extracdo de informagdes (ZHANG; EL-GOHARY, 2017). O GIS, previamente citado,
também aparece como uma ferramenta muito util, principalmente para fung¢des como o
zoneamento urbano; alids, a expansio de certos esquemas BIM se torna irrelevante em alguns
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casos, diante da complementacdo do GIS ao BIM (ALTINTAS; ILAL, 2021). Em relagdo a
projetos submetidos para andlise da prefeitura, existem exemplos de modelos para a checagem
normativa de sistemas, como de distribuicdo de dgua e esgoto (MARTINS; MONTEIRO,
2013: CORREA: OLIVEIRA: TAKAGAKI, 2018). Ha outras situacdes pontuais que ja foram
experimentadas com o uso de verificacdo automatizada de normas integrada ao BIM, desde
projetos de unidades de satide até de estradas (HAUBLER; ESSER; BORRMANN, 2021;
SOLIMAN-JUNIOR et al., 2021).

Alguns estudos de caso sobre automagdo da verificacdo normativa foram reunidos
para o desenvolvimento deste trabalho, vindos de diferentes paises; em todos, o IFC ¢é
protagonista dentre os diversos formatos informados. J4 no inicio da década passada, Tan,
Hammad e Fazio (2010) consideram uma pequena edificacdo localizada na cidade de
Montreal, no Canadd, para conduzir um experimento de checagem de desempenho
higrotérmico das paredes externas; com isso, foi possivel gerar um protétipo de sistema que
poderia ser aplicado em outros casos. No Reino Unido, hd exemplos de checagem para
sistemas basicos, como de combate a incéndios, assim como modelos inteiros de
implementacdo desse recurso estruturados a longo prazo (MALSANE et al., 2014; BEACH;
HIPPOLYTE; REZGUI, 2020). Na China, destaca-se um caso de aplicac@o de sistema similar
que também gerou um protoétipo de verificacdo reutilizavel (LI, 2015). Em certos casos, como
da Austrélia, Singapura, Noruega e Coreia do Sul, algumas cidades j4 utilizam aplicativos
proprios de checagem automatizada (KIM et al.,, 2019; NARAYANSWAMY; LIU; AL-
HUSSEIN, 2019).

O Brasil também estd incluso na lista de paises com producdes cientificas nessa area.
Fernandes, Formoso e Tzortzopoulos-Fazenda (2018) fazem uma grande contribuicdo através
de um estudo detalhado sobre dois empreendimentos habitacionais do programa Minha Casa,
Minha Vida, fornecendo subsidios para a verificacdo automatizada dos requisitos do
programa. Esse é um exemplo no nosso pais de enfrentamento das dificuldades em quaisquer
tentativas de melhorar a vida da populacio e as condi¢des do meio ambiente. Ademais, para
um alcance de implementacdo em escala nacional, essa tecnologia precisaria contar
diretamente com incentivos governamentais que objetivem, entre outros (AMOR; DIMYADI,
2021): criacdo de servidores para armazenamento de leis e normas; publicacdo de modelo
universal (como em formato IFC); treinamento e melhores praticas de modelagem; criacdo de
uma biblioteca nacional BIM; procedimentos nacionais de verificacdo; disponibilizacdao de
ferramentas de enriquecimento semantico.

5 CONCLUSAO / CONTRIBUICAO

Este trabalho propde uma discussdo a respeito das tendéncias tecnoldgicas da
constru¢do civil que podem auxiliar na gestdo da expansdo urbana. Reconhece-se as
limitagcdes do estudo, por se tratar de uma articulacdo feita a partir de levantamento
bibliogréfico. Porém, as informagdes aqui apresentadas podem jogar uma luz na incerteza de
alguns em relagdo 2 adogdo das tecnologias analisadas. E ressaltada a importincia do olhar do
desenvolvimento regional na formacdo das cidades, para uma visdo mais ampla dos
fendmenos que pairam no meio urbano. Nesse sentido, um ponto inevitidvel de se abordar € o
de politicas publicas, pois as mesmas podem ser um suporte ou um obsticulo no
desenvolvimento socioambiental. A vontade politica € um importante fator e a falta dela é
bastante presente no nosso pais. Apesar da perspectiva de do foco no meio ambiente e nas
populacdes menos abastadas soar como projeto de esquerda, ainda assim hé gestores publicos
desse espectro que agem como se fosse de outro (SANTOS, 2011).

O cendrio que rodeia direitos sociais, ambientais, economicos, civis e politicos so tem

piorado nos udltimos anos, com uma estimativa de 82,8% dessas politicas em retrocesso. E
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triste conceber que nosso pais foi desarmado ano apds ano, justamente precedendo uma
pandemia que tirou mais de meio milhdo de vidas. Por outro lado, ha esfor¢os por parte de
grupos nacionais na proposta de solu¢des, como o Grupo de Trabalho da Sociedade Civil para
a Agenda 2030 (GTSC), que se empenhou em elaborar 136 recomendagdes, conseguindo
pautar um projeto de lei nesse aspecto (GTSC A2030, 2021). Também hd iniciativas da
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), como as plataformas
democratizando BIM e da Estratégia Nacional de Dissemina¢do do BIM BR de 2018
(CASTRO, 2020). Dentro e fora do Brasil, além de ac¢des governamentais, hd crescentes
animos com conceitos de colaboragcdo dentro da sociedade civil com auxilio de tecnologias
como o BIM, como economia circular; assim se demonstra que tanto a populagdo quanto
investidores (stakeholders) podem ser beneficiados (GEISSDOERFER et al., 2017;
CHAREF; EMMITT, 2020; MELLADO; LOU, 2020).

H4 bastante observagdo sobre problemas na maturacdo de uma cidade dentro do meio
cientifico, porém falta a mesma percepcao na vida urbana cotidiana. Recentemente, um estudo
conduzido por Curiel et al. (2021) advertiu sobre o modelo global vigente de cidades,
sugerindo que precisamos urgentemente reduzir a quantidade de carros. Isso indica a
possibilidade de problemas ainda mais complexos que poderdo ainda surgir, envolvendo
infraestruturas locais e a locomocdo das pessoas. A necessidade pela adogdo de técnicas
sustentdveis — para substituir padrdes convencionais desastrosos — se torna cada vez maior.
Como visto anteriormente, ha tendéncias em se unir sustentabilidade e tecnologia, tanto na
teoria quanto na prética, inclusive no Brasil. Vérias outras aplicagdes do BIM podem impactar
positivamente o desenvolvimento socioambiental, muitas munidas de ideias bastante
inovadoras; uma pesquisa brasileira publicada recentemente demonstra estratégias de
utilizacdo no BIM para efici€ncia energética em edificios educacionais, ja considerando uma
ventilacdo planejada para evitar a proliferacdo de doengas como a COVID-19 (DUARTE, et
al., 2021). Durante o desenvolvimento deste artigo, foram encontradas diversas outras
tecnologias que apareceram acompanhadas das pesquisas sobre BIM, CIM e verificagdao
automdtica de normas. Cabe destaca-las: laser scanning e point cloud, fotogrametria,
realidade virtual e aumentada, inteligéncia artificial (Al), drones, robotica, big data Internet of
Things (IoT), smart cities, impressdao 3D blockchain, identificacdo por radiofrequéncia
(RFID) e proptechs.

Ademais, € importante ressaltar que hd uma abundancia de instrumentos —
tecnologicos ou ndo — que visam o bem-estar social e a preservacdo ambiental,
disponibilizados tanto para o poder publico, quanto para a sociedade e o setor privado. Porém,
ainda hd dificuldades em eliminar ou a0 menos mitigar os efeitos negativos de uma expansao
urbana desorganizada. Por ser um pais de dimensdes continentais, o Brasil possui cidades
com praticamente todo o espectro de problemas, desde secas a enchentes. Os estudos reunidos
para este artigo elencam muitos exemplos que poderiam reverter essa situagdo; a contribuicao
de Lyu et al. (2019), por exemplo, fornece subsidios para a implantagdo do BIM e GIS na
gestao de riscos de enchentes e alagamentos, podendo ajudar enormemente cidades como
Blumenau, em Santa Catarina. Sobre o foco deste trabalho, a correta utilizagdo da verificagao
automatizada analisado, além de servir a populacdo, também pode poupar constrangimento
por parte de investidores e construtoras; recentemente em Balnedrio Camboriu, lar do possivel
futuro metro quadrado mais caro do pais, houve um caso em que a Justica teve de intervir,
exigindo a demoli¢do de seis pavimentos de um arranha-céu (LEAL, 2021; SPAUTZ; 2021).
Ainda ha muito o que evoluir e os obstdculos para a implementagao de inovagdes sempre sao
numerosos, mas se percebe esperanca de dias melhores nas entrelinhas dos estudos
pesquisados.
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