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RESUMO: A equilibrada coexisténcia entre novas construcdes e conjuntos historicos costuma ajudar a
preservar ambiéncias urbanas e a reforcar o protagonismo de edificios de inegavel valor plastico e cultural.
Muitas vezes, restricdes construtivas originadas em descricoes subjetivas do espago urbano geram
excessos indesejaveis como a reducao da atratividade de investimentos e a estagnacao das relacdes sociais
e econdmicas existentes nestes lugares. Nos dias de hoje, ferramentas computacionais e tecnologias de
visualizacdo podem ser utilizadas para aumentar a percepc¢ao sobre limiares de interferéncia visual de novas
construcdes sobre edificacdes histdricas e, se criteriosamente utilizadas, podem contribuir para subsidiar a
analise objetiva de impactos urbanisticos conferindo celeridade ao licenciamento das novas construcoes.
Modelos computacionais podem ser utilizados para descrever, numérica e graficamente, espagos oclusos
de areas historicas e “mapear” a interferéncia de novas edificacdes. Tecnologias utilizadas para edicdo
de projetos de arquitetura hoje disponiveis ndo oferecem este mapeamento: este artigo compara o
desempenho de ferramentas computacionais que utilizam conceitos elementares de oclusdo e visibilidade
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na afericdo de impactos visuais urbanos. A comparacdo tem por objetivo diferenciar caracteristicas Sie Eana el Gl \
funcionais destas ferramentas para representar e mensurar espacos dentro e fora dos campos visuais
de transeuntes. O trabalho se divide em quatro partes. A primeira parte descreve os modelos conceituais

de oclusdo e visibilidade e suas aplicacdes computacionais em trés softwares escolhidos para a andlise
comparativa: ArcGlIS, CityEngine e Cityzoom. A segunda parte apresenta os métodos utilizados pelos trés
softwares para simulacdo e mensuracdo de “envelopes oclusos” em quarteirdes historicos. Os métodos
sdo testados, na terceira parte, em estudo de caso constituido por quadras do Centro Histérico da cidade
de Pelotas - RS. Os resultados obtidos mostram diferencas entre modelos de dados: ArcGIS e CityEngine
computam as partes visiveis dos volumes existentes, enquanto Cityzoom computa volumes virtuais em
oclusdo. Se os trés softwares analisados contribuem para a afericdo do impacto de novas edificacées
em ambiente urbano contendo edificacdes historicas, o software Cityzoom permite a modelagem e

mensuracdo automatica, conferindo maior rapidez de resposta em relacdo aos dois outros softwares.

PALAVRAS-CHAVE: Oclus&o; Visibilidade; Ambiéncia Historica; Cidades Historicas.

ABSTRACT: Adequate coexistence between new buildings and historic buildings usually favours
historical heritage and help to reinforce the protagonist role of buildings with acknowledged plastic and
cultural value. Often, urban regulations constraints originated in subjective interpretations of the urban
environment do generate undesirable excesses thus reducing investments and freezing the development of
existing social and economic networks. Computational tools and visualization technologies can nowadays
be used to enhance the perception about the positive and negative visual interference of new buildings on
historical sites and, if judiciously used, can contribute to the objective assessment of urban visual impacts.
Computational models can be used to numerically and graphically describe occluded volumes and to
“map” the interference of new buildings in preservation areas. Available technologies conventionally
used for architectural design do not offer this mapping functionality but CIM (City Information Modelling)
software do. This article compares the performance of CIM tools using elementary concepts of occlusion
and visibility to measure visual impacts of urban scenarios. The comparison aims to differentiate functional
characteristics of these tools to represent and measure spaces within and outside the visual reach of
pedestrians. The work is divided into four parts. The first part describes the conceptual models of occlusion
and visibility and their computational applications in three software chosen for comparative analysis:
ArcGlIS, CityEngine and Cityzoom. The second part presents the methods used by the three software for
simulation and measurement of “occluded envelopes” in preservation areas. The methods are tested, in
the third part, in a case study consisting of blocks located in the Historical District of the city of Pelotas,
Brazil. The assessment revealed differences between data models: ArcGIS and CityEngine compute the
visible parts of existing volumes while Cityzoom computes virtual occluded volumes. While the three
analysed software contribute to the impact assessment of new buildings, Cityzoom enables the automatic
modelling and measurement of virtual occluded volumes, thus offering the user a faster assessment than
the two other software.

KEYWORDS: Occlusion; Visibility; Urban Ambience; Historical Cities.
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INTRODUCAO

Edificios e espacos urbanos antigos, quando preservados, colaboram
para consolidar a identidade e a memdria coletiva de uma cultura ou de
uma sociedade. A forma com que edificacdes estabelecem relacdes espaciais
com ruas, avenidas e pracas pode dar suporte a diferentes atividades sociais
e econdmicas de uma comunidade. Por criarem referenciais de identidade
cultural e constituirem suporte de atividades sociais e econdmicas,
edificacdes e espacos urbanos antigos constituem fortes atrativos tanto para
moradores como para visitantes de centros urbanos. Grandes modifica¢des
introduzidas na ambiéncia urbana através de prédios novos ou demolicdo de
prédios antigos podem reduzir atrativos que motivam residentes e turistas a
percorrerem espacos urbanos de centros e bairros historicos.

A manutencdo do legado cultural edificado exige que a introducdo de
novas edificacBes em areas de preservacdo historica seja feita de forma
cuidadosa. Sdo, por isto, de fundamental importadncia as andlises que
conseguem prever e avaliar o impacto das novas edifica¢es para que néo
comprometam a ambiéncia histérica de um local. Quando construidas
de forma inadequada, edificagdes vizinhas a prédios histéricos podem
determinar efeitos indesejaveis, muitas vezes rompendo a percepcao de um
conjunto urbano.

A caracterizacdo dos fatores ou elementos do espacgo edificado que
constituem uma ambiéncia urbana é tarefa complexa, dadas as multiplas
possibilidades da percep¢do humana. Como aponta Fraccaroli (1982), “[...]
Se o todo é mais do que a soma das partes, uma determinada pessoa que
visualiza um conjunto de elementos ‘@’ e um conjunto de elementos ‘b’
separadamente ndo obtém a mesma percepgdo que a pessoa que vé ‘a+b™.
A interacdo entre os elementos gera uma terceira situacdo, que se pode
chamar de “c”. Esta sO existe pela correlacdo entre as anteriores. Uma vez
somados, ndo é possivel distinguir “a” e “b”, mas o que se percebe é uma
nova realidade. Esta relacdo que define os fatores que criam e recriam
ambiéncias urbanas levou instituicdes responsdveis pela preservacgdo
do patriménio edificado a considerar ndo s6 a importancia do edificio de
excepcional arquitetura, mas, também, edificios de arquitetura modesta
que, em conjunto com o excepcional, configuram conjunto arquiteténico ou
ambiéncia urbana de excepcional valor imagético.

Com intuito de preservar a integridade visual de conjuntos de prédios
histdricos, estratégias preservacionistas sugerem a construcdo de novas
edificacBes “atras” da edificacdo antiga para preservar a continuidade da
ambiéncia urbana (SIQUEIRA, 2017). Se tais estratégias atingem, em varios
casos, seus objetivos, produzem efeitos indesejados em outros. Isto sucede
quando um novo edificio rompe o conjunto urbano e provoca “achatamento”
do prédio histdrico, que é traduzido pela predominancia da construc¢do nova
sobre as construcdes antigas. A inclusdo de um edificio de porte avantajado
em ambiente caracterizado por edificios de baixo porte leva o transeunte
a “trocar” de referencial: uma edificagdo antiga, antes caracterizada
como a principal protagonista deste espaco urbano, pode se tornar mera
coadjuvante se tiver, na sua vizinhanca perceptivel, outra edificacdo de
porte mais avantajado. A Figura 1 demonstra, com dois exemplos para a
cidade de Porto Alegre, o impacto que edificacées antigas podem sofrer
quando da construcdo de edificios de grande porte na parte posterior de
seus lotes.
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Figura 1. Edificacdes novas
construidas na parte posterior
de exemplares historicos

Fonte: Google Street View.

O risco da alteracdo no protagonismo de edificios histéricos em cendrios
urbanos brasileiros levou o Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional (IPHAN) a desenvolver diretrizes e normas que subsidiam restri¢des
do potencial construtivo de lotes vizinhos a prédios histéricos. A portaria 10
(IPHAN, 1986) prescreve a necessidade de avaliacdo técnica para a introducdo
de edificacdo nova ou alteragdo de caracteristicas originais em areas urbanas
possuidoras de bens de valor histérico. De acordo com a mesma portaria,
intervencdes em areas histéricas devem envolver acompanhamento pelos
orgdos do poder municipal competente e subsequente encaminhamento
a diretoria regional da Secretaria do Patrimdnio Historico e Artistico
Nacional (SPHAN) para sua possivel aprovacdo. A Normatizacio de Cidades
Historicas (IPHAN, 2011) prescreve poligonais de tombamento nas quais
ndo sdo admitidas quaisquer alteracdes. O tombamento por poligonais de
preservacdo é feito quando se avalia: a) que uma determinada drea possui
volume consideravel de edificacdes conservadas e b) que a contiguidade
destas edificacdes cria uma relacéo de ambiéncia que traduz valor histdrico.

Restrigdes excessivas impostas sobre novas construgdes nos centros e
bairros historicos podem, também, levar ao “congelamento” ou estagnacio
de relacgdes sociais e econdmicas existentes nestes lugares. Como resultado,
muitos centros e bairros histéricos convertem-se em verdadeiros museus a
céu aberto: abandonados pela populacéo, passam por acelerado processo de
deterioracao.

Uma alternativa para a reproducdo de atividades econdmicas e da
manutencdo de populagdo residente em centros e bairros histéricos esta
vinculada, necessariamente, ao restauro, reforma e mesmo a construcio
de novas edificacdes. Dadas as imposicdes de manutencdo da imagem
urbana a partir do usudrio do espaco publico, a construcdo de novas
edificacdes fica condicionada as possibilidades oferecidas por lotes
urbanos de abrigar edificac¢des cuja volumetria ndo cause impactos visuais
indesejaveis. Ferramentas computacionais que permitam indicar limiares
de interferéncia visual na ambiéncia produzida por edificacdes histéricas —
ou até mesmo volumes que ndo serdo visualizados por nenhum transeunte
- sdo de fundamental importancia para a andlise e licenciamento de novas
construcdes, bem como para fundamentar em critérios objetivos o debate,
envolvendo técnicos e publico leigo, em torno de propostas projetuais em
ambientes historicos.

Se de um lado as normativas brasileiras que regem a autorizacdo de
novas edificacdes em centros e bairros histdricos sdo claras em seus objetivos
de preservacdo de ambiéncias urbanas, por outro lado inexistem no Brasil
parametros de afericdo de impacto para a concessdo de autorizacdes para
edificacBes novas em centros e bairros histéricos. No Pais, é também escassa
a oferta de trabalhos cientificos que descrevem a utilizacdo de ferramentas
de visualizagdo urbana para simulacdo e quantificacdo de aspectos
referentes a inser¢do de novas construcdes em centros e bairros histéricos.
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Menor ainda é a incorporacdo, por parte das instituicdes responsaveis pelo
regramento de ambiéncias urbanas com relevancia histérica, de modernas
técnicas de andlise de impacto de novas edificacgdes.

Trabalhos produzidos por Escorteganha et al. (2012) e Teodoro et
al. (2012) descrevem técnicas de visualizacdo voltadas a preservacdo do
patrimoénio histérico, porém pouco enfocam os impactos de edificacoes
novas sobre a visualizacdo de exemplares historicas. A caréncia de utilizagdo
de tecnologias de visualizacdo pode ser considerada um paradoxo, tendo
em vista a oferta, no mercado, de diferentes ferramentas computacionais
capazes de simular campos visuais de um observador alocado em posicdes
fixas de percursos do espaco urbano e aferir, em sequéncia, a interferéncia
visual produzida por edificacGes novas ou por alteragdes de edificacoes
existentes.

Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), como o ArcGIS - plataforma
de mapeamento e andlise geolocalizada (ARCGIS, 2018) — e o CityEngine -
software para geracdo procedural de modelos geométricos de ambientes
urbanos (CITYENGINE, 2018) — tém contribuido para a avaliagdo visual
(CAMARA; DAVIS, 2001) e, portanto, para a afericdo do volume referente
a espagos ndo vistos por observador localizado em torno de areas com
edificacdes histéricas. A descricdo das relacdes de visibilidade entre
edificacOes existentes e propostas em quadras urbanas sdo ja executadas
através do Cityzoom, ambiente computacional de modelagem e simulagdo
de apoio a arquitetura e ao urbanismo, desenvolvido pelo Laboratdrio de
Simulacdo e Modelagem em Arquitetura e Urbanismo (Simmlab) e pelo
Nucleo de Tecnologia Urbana (NTU) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (TURKIENICZ; GONCALVES; GRAZZIOTIN, 2008).

Este trabalho descreve funcionalidades dos softwares ArcGIS,
CityEngine e Cityzoom que podem oferecer suporte a afericdo de volumes
potencialmente oclusos de quadras configuradas por conjuntos histdricos e
a simulacdo de diferentes graus de visibilidade tolerada para estes volumes.
Essas funcionalidades poderiam contribuir para conferir objetividade e
eficiéncia ao licenciamento de novas edificacdes em quarteirdes histéricos
ao a) facilitar o mapeamento dos espacos passiveis de serem construidos
sem causar qualquer interferéncia as visuais dos exemplares histéricos, b)
fornecer a representagdo dos efeitos causados por tolerancias ao grau de
visibilidade de novas construcdes e c) informar as medidas quantitativas
correspondentes ao potencial construtivo dos volumes simulados.

A comparagdo dos softwares leva em conta a) a capacidade dos modelos
iconicos de representar a visdo do observador; b) a rapidez do processo
de cada software, indicativo da agilidade com que simula¢des podem ser
executadas para informar debates; e ¢) as medidas quantitativas do potencial
construtivo das simulacdes, as quais explicitam a acurdcia dos modelos
computacionais dos softwares analisados.

Para tanto, este artigo se divide em quatro partes: na primeira, sdo
descritos os modelos de oclusdo que fundamentam as trés ferramentas
estudadas; a segunda parte é constituida pela descricdo de processos de
andlise visual pertinentes a cada ferramenta; na terceira parte, tais processos
sdo testados em dois quarteirdes do municipio de Pelotas — RS, constituidos
por edificagdes listadas como de interesse para a preservacdo da ambiéncia
oferecida pelo patriménio histdrico da cidade. No teste, todas as edificacdes
sdo consideradas permanentes e sdo utilizados como varidveis para inser¢do
de novos volumes edificados os parametros de altura e recuos de fundos
obrigatdrios constantes no Plano Regulador existente'; na parte final séo
apresentados resultados e conclusdes do trabalho.

Modelos de visibilidade e oclusao

Na representacdo bidimensional de espacos visiveis e oclusos definida
por Benedikt (1979), dada uma regido D do espago — limitada por uma
superficie SI - dentro da qual se localiza um ponto de observacdo x

1 Considerou-se apenas altura maxima e recuos minimos porque, no Plano Regulador do municipio de Pelotas, estes
sdo os parametros que definem diretamente as dreas ndo construiveis de um lote.
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e superficies materiais Sm, define-se isovista como sendo o conjunto
de todos os pontos dentro de D visiveis a partir de X. Para um ponto ser
visivel, é necessario que nenhuma superficie - limitrofe ou material — esteja
obstruindo a conexdo direta entre ele e o ponto de observacdo. A partir
disso, o espaco ocluso Vx é definido como toda a regido dentro de D que ndo
é visivel do ponto de observacdo x e que ndo faz parte de uma superficie
material. Como mostra a Figura 2, a isovista é definida apenas em duas
dimensdes e é representada através da vista superior do espago ao redor
do ponto x, onde se posicionaria um observador com visdo para todas as
direcdes ao seu redor.

D: regido do
espago

LEGENDA:
X: ponto de jsop;o;:t\:ﬁ:fl
®  observacdo %
com visdo 360° I:I Espago ocluso

em relagdo a "x

. Superficies
materiais

Sm:
Superficies

materiais,

ESI: Superficie
{limitrofe
Figura 2: Definicdo de
isovista
Fonte: Adaptada de Benedikt
(1979, p. 49-50).
Essa defini¢do também pode ser estendida para um conjunto de posicdes
de modo a representar a visibilidade de um observador percorrendo
determinado trajeto. Neste caso, as areas visiveis das diversas isovistas séo
sobrepostas e 0 espaco abrangido por elas é considerada visivel, enquanto as
regides ndo visualizadas a partir de nenhuma posicéo configuram o espaco
ocluso (ver Figura 3). A definicdo de Benedikt (1979) é exclusivamente
bidimensional. Logo, para a representacdo tridimensional torna-se
necessario descrever a abrangéncia do campo de visdo no sentido vertical.
Considerando dngulo horizontal igual a 360° e angulo vertical igual a 180°, é
obtida uma meia esfera representativa do espaco que pode ser visualizado
pelo observador, com suas dimensdes dadas pelo alcance maximo da visdo
do observador (Figura 4) (DALTON; DALTON, 2015; TELLER, 2003; THIEL,

1997).
% | Areas visiveis em posicbes
reas aclusas anteriores do percurso
 fireas visiveis na W superficies materiais

posicdo atual do percurso

Figura 3: Isovista resultante do movimento do observador por multiplos pontos de observacdo. O espaco visivel corresponde
a unido dos espacos visiveis em cada ponto.

Fonte: Adaptada de Benedikt (1979, p. 51).
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Angulo de abertura horizontal
= 360°

Angulo de abertura vertical Campo de visdo & uma meia
= 180" esfera centrada no observador

Figura 4: Campo visual tridimensional semiesférico.
Fonte: Elaborada pelo autor, com base em Dalton e Dalton (2015).

Visualizacao 2D:

ArcGIS, CityEngine e Cityzoom utilizam o mesmo campo esférico
como base da descricdo de suas andlises. Entretanto diferem no modo que
discriminam espaco visivel e ocluso. Cityzoom e CityEngine consideram uma
direcdo de visualizacdo especifica e &ngulos de abertura de campo visual do
ser humano. Esta delimitacdo do campo visual determina campo de visdo
conico — ndo esférico (Figura 5) — tornando ocluso o que estd fora do alcance
deste campo de visdo em cada posicdo do percurso.

Neste quesito, Cityzoom se diferencia de CityEngine ao descrever
a visibilidade/oclusdo do espaco “vazio”, registrando esses espagos e
armazenando sua condicdo de visivel/ocluso. Batty (2001) propds que
este registro fosse gerado a partir da subdivisdo do espaco em maodulos,
representados por quadrados — no espaco bidimensional — ou cubos - no
espaco tridimensional — com o centro de cada médulo sendo utilizado como
referéncia para o calculo da visibilidade de toda a regido compreendida pelo
mddulo (Figura 6).

Visualizacao 3D:

LEGENDA: : gl

r Area visivel pelo campao '
de visdo do observador |

Area dentro do campo
de visdo possivel H .

B Superficies materais :

Figura 5: A esquerda, isovista com a delimitacdo de um campo de visao especifico. A direita, cone de visao tridimensional.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A conversdo dessa modularizacio para o espaco tridimensional implica
na sobreposicdo do conjunto de pontos em novas camadas, originando
nuvem de pontos na qual cada ponto é o centroide de um moédulo espacial
volumétrico. O espaco ocluso é computado através da verificacdo, para
cada ponto da nuvem, se ele esta contido no cone de visdo do observador
e se ndo existem obstaculos interrompendo a ligacdo visual entre ponto e
observador. Os mddulos cujos centroides sdo oclusos tornam-se visiveis,
gerando representacdo volumétrica do espaco ocluso (Figura 7).
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Campo de visdo
de um observador no

ponto “x"
— " ®
Campo de visdo possivel
do ponto “x”
| |Espaco ndo visivel Centroide
do ponto “x” situado dentro da
drea visivel

B Superficies materiais

Cityengine e Cityzoom

Quadrado
inteiro é considerado
visivel

Figura 6: O espaco é discretizado em células quadradas (maddulos), tornando possivel a representacdo de qualquer regido do

espaco. A classificacdo de cada célula se da através da andlise do seu centroide.
Fonte: Elaborada pelo autor, com base em Batty (2001).

O resultado fornecido pelo modelo computacional Cityzoom é, portanto,
o volume néo visivel a partir de qualquer posicdo de observacdo do espago
publico. Devido a discretizacdo do espaco, este volume ocluso é gerado a
partir do espaco livre ao redor das edificagdes. Suas subdivisdes — os cubos
gerados a partir da nuvem de pontos — permitem, por serem representagao
material do espaco, a afericdo de medidas de desempenho em suas
superficies, tais como sombreamento e iluminacdo natural. Adicionalmente,
este volume ocluso tem grau de visibilidade sujeito a variacdo controlada
em que, para além do espaco de oclusdo total, podem ser acrescentadas
células visiveis até limites desejados, sendo o grau de visibilidade tolerada
definido pela amplitude do angulo vertical de visdo. Isso permite que
espacos localizados nos bordos do campo visual sejam tolerdaveis como néo
prejudiciais ao protagonismo dos prédios de valor histdrico (Figura 8).

O software CityEngine, por outro lado, fornece a indicagédo, nas préprias
superficies do modelo, da informacdo sobre sua visibilidade/ocluséo, de
modo que a realizacdo de analises depende da modelagem prévia de cendrios
de cidade contendo os objetos cuja oclusdo se deseja aferir. A indicacdo da
visibilidade das superficies ocorre através da cromatizagdo das regides do
objeto contidas no campo de visdo de algum observador (Figura 9).

O software ArcGIS, apesar de possibilitar diversos tipos de andlise
de visibilidade e oclusdo, possui apenas uma ferramenta que apresenta
resultados para superficies verticais e, portanto, uteis para analise
de ambientes urbanos (SANDER; MANSON, 2007). A implementacdo
computacional deste modelo ndo limita o campo de visdo do observador
conforme direcdo de visualizagdo. E utilizado, portanto, como campo
de visdo, toda a meia esfera de Thiel (1997) e Teller (2003). O resultado
fornecido pelo modelo do ArcGIS é constituido pelas linhas que ligam, sem
obstrucdes, edificacdes de interesse visual e observadores. Para a verificacdo
da existéncia dessas linhas de visdo, sdo utilizados como referéncia apenas
pontos do topo das edificacGes alvo, pois se pressupde que a parte superior
de um objeto é aquela com maior probabilidade de ser vista (Figura 9).
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B # Cubo/Ponto Visivel
[ » Cubo/Ponto Ocluso

Figura 7: Isovista tridimensional: a) insercédo de nuvem de pontos, b) diferenciacdo de pontos visiveis e oclusos, ¢) criacdo de
modulos cubicos a partir dos pontos, d) apenas cubos oclusos sao representados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8: Definicdo de diferentes graus de visibilidade através da reducdo da amplitude do campo de vis&o.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A comparacdo dos modelos apresenta o Cityzoom como 0 mais preciso,
porque, por manipular o espaco vazio como entidades computacionais,
ele possibilita a modelagem de volumes ocupando o limite do espaco em
oclusdo. Os softwares SIG ndo possuem tal capacidade, visto que neles o
volume em ocluséo é gerado da manipulacgéo de superficies, acdo que implica
a existéncia de vazios entre o volume ocluso e os limites visuais (Figura 10).

H4, também, diferencas na computagdo de recuos das fachadas das
edificagdes, visto que, enquanto ArcGIS e Cityzoom geram volume ocluso
adjacente ao limite do campo visual, CityEngine exige o recuo de toda a
fachada da edificacdo até nenhuma regido de sua superficie interseccionar
o campo de visdo do observador (Figura 11).

Como a visdo do observador do ArcGIS é computada apenas através
da conexdo entre ele e as edificacdes de interesse visual, o software ndo
“reconhece” objetos localizados na parte posterior de edificacdes alvo,
permitindo a extrusdo de volumes oclusos que, apesar de ndo bloquearem
a vista, interferem na visualizacdo de observadores (Figura 12). Cityzoom e
CityEngine tém a capacidade de evitar a modelagem de volumes na parte
posterior de objetos.
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CityEngine ~ ArcGIS

["IVolume existente 4
W volume simulado ]

M Parte do campo visual | *
gue sofre interferéncia i
do volume simulado :

Cityengine e Cityzoom

@ Pontos de referéncia visiveis
Pontos de referéncia ndo visiveis
- - Linhas de visdo

Figura 9: Modelo do CityEngine colore superficies do modelo interferentes no campo de visdo. Modelo do ArcGlIS gera linhas

de visdo conectando observador e topo das edificacoes.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 10: Diferenca na computacgdo da altura maxima dos volumes de oclusao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
ARCGIS CITYENGINE CITYZOOOM

Figura 11: Geracao do volume ocluso no plano horizontal em cada software.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12: Geracdo do volume ocluso no plano vertical em cada software.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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MATERIAIS E METODO

A aplicacdo dos modelos de oclusdo visual pode levar ao registro de
espacos nao visiveis a partir de diferentes posicdes de observagdo. Podem
ainda ser utilizados para testar tolerancias de visibilidade de novos objetos
a partir da variacdo de percentuais de oclusdo destes objetos. Dado que
uma das principais varidveis que impactam a preservacdo da ambiéncia
produzida por edificacdes de valor cultural refere-se a relagdo entre estas
edificacdes e novos empreendimentos, torna-se fundamental caracterizar
limiares de visibilidade para novos objetos. Com a caracterizagao,
poder-se-ia: a) determinar o envelope de edificacdes potencialmente oclusas
emrelacdo a observadores presentes no espaco publico; b) simular envelopes
oclusos respeitando regras urbanisticas de altura e recuos em relacdo aos
limites de lotes; c) simular diferentes graus de tolerancia de visibilidade de
novos objetos; e d) descrever o potencial construtivo dos cendrios testados.
Levando em consideracdo as especificidades dos modelos computacionais
dos softwares ArcGIS, CityEngine e Cityzoom, trés diferentes processos de
andlise visual foram utilizados na caracterizagdo dos limiares de visibilidade
de 4rea urbana, em que sdo discriminadas edificacfes a terem visuais
preservadas. O texto a seguir descreve 0s passos comuns e 0S Processos
especificos de cada software na configuracdo dos modelos de ocluséo.

Etapas do Processo

Nos trés softwares, o processo de configuragdo dos modelos inicia com
a importacdo, em formato shapefile ou DXF, das camadas de informagdo
correspondentes as curvas de nivel, edifica¢des existentes (em que as alturas
e eventual importancia visual devem ser fornecidas), parcelamento e, para
o caso especifico do Cityzoom, eixos vidrios. Posicdes de observacgdo séo
inseridas ao redor de cada quadra analisada, simulando potencial percurso
de um observador. Embora multiplas combinacdes de posicédo e direcdo de
visualizacdo possam ser assumidas pelo observador, foi escolhido o campo
de visdo com maior abrangéncia, situado na calcada oposta a edificacéo
observada com direcdo perpendicular a ela. Assim, a visdo dos objetos
situados na parte posterior da edificacdo alvo torna-se a mais abrangente
(Figura 13).

-L Edificagbes []

Campo de Visao

Figura 13: Afastando-se de um objeto, se obtém maior abrangéncia visual dos elementos em sua parte posterior.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O ArcGIS néo requer especificacdo de direcdo de observagdo, visto
que seu modelo consiste de observadores com abertura do campo de
visdo ilimitado. Cityzoom e CityEngine necessitam da especificacdo dos
angulos vertical e horizontal do campo visual, os quais correspondem,
respectivamente, a 90° e 170°. Para estes dois softwares também é necessaria
a execucdo de comando de remocdo de observadores sem contato visual com
as edificacdes alvo: no Cityzoom, seleciona-se os lotes contendo edificagdes
alvo e executa-se o comando Filter Observers by Visibility; no CityEngine, o
usuadrio realiza conferéncia manual do que é visto de cada posicao.

Nos softwares ArcGIS e CityEngine, a geracdo do volume ocluso requer
a discriminacdo das dareas construiveis, correspondendo as areas ndo
edificadas e ndo contidas nos recuos minimos obrigatérios conforme o Plano
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Regulador. No ArcGIS, gera-se a camada de areas construiveis subtraindo
da superficie dos lotes — com o comando Erase — as areas ja edificadas ou
referentes a recuos minimos. No CityEngine, pode-se desenhar os poligonos
das areas construiveis com a ferramenta de criacdo de poligonos ou
importar arquivo shapefile gerado em software SIG. O software Cityzoom
dispensa esta etapa porque reconhece automaticamente areas ocupadas por
edificacBes como ndo construiveis.

A geracdo do volume ocluso difere significativamente nos trés softwares
analisados. Em todos, ele é obtido através da extrusdo dos poligonos
referentes as dreas construiveis até que interseccionem os limites do campo
visual de alguma posicdo de observacdo. As diferencas entre os modelos de
cada software implicam em especificidades na execucdo de cada processo.
No software ArcGIS, executa-se o comando Construct Sight Lines para as
camadas contendo as posicoes de observacao e as edificacdes alvo. Utiliza-se
como parametros a altura dos olhos do observador igual a 1,70 metros e a
distancia entre pontos de amostragem igual a 1 metro. Sdo obtidas as retas
que conectam observadores e edificacdes de interesse visual (quadro ‘a’ da
Figura 14), utilizadas como dado de entrada — em conjunto com a camada
contendo o restante das edificacdes — para o comando Intervisibility,
que verifica as linhas de visdo geradas no comando anterior obstruidas
por edificacdes existentes (quadro ‘b’ da Figura 14), linhas estas que sdo
excluidas (quadro ‘c’ da Figura 14). Permanecem no modelo apenas as linhas
das visuais existentes para edificacdes alvo, utilizadas como referéncia para
extrusdo dos volumes oclusos: poligonos que néo conflitam com tais linhas
de visdo podem assumir a altura maxima permitida, visto que ndo afetam
a visualizagdo das edificagdes alvo; poligonos que conflitam com as linhas
de visdo assumem a altura da edificacdo situada entre ela e o observador,
pois esta é a altura maxima que se pode garantir para que a extrusdo nao
interfira a visdo do observador —tal acdo é necessaria pois o ArcGIS computa
apenas a existéncia de conexdo entre observador e o topo das edificacdes,
ndo fornecendo limites precisos do campo visual (quadro ‘d’ da Figura 14).

Cityengine e Cityzoom

w Edificagpes alvo

Qutras edificagoes
Linhas de visao
desohstruidas

R - i
[
i . ’—| ) i
i — Linhas de Visao
\' i i obstruidas
’ ; - W volumes oclusos

Figura 14: Geracdo de volume ocluso no ArcGIS: a) criacdo de linhas entre observadores e edificacbes, b) verificacdo das linhas

obstruidas, ¢) exclusdo de linhas obstruidas, d) extrusdo de areas construiveis.
Fonte: Elaborada pelo autor.

93




Benamy Turkienicz, Guilherme K. Dalcin, Rodrigo P. Lersch e Renato Silveira

No software CityEngine, os poligonos oclusos sdo extrudados até a
altura maxima permitida para o lote (quadro ‘a’ da Figura 15) e os volumes
resultantes sdo categorizados como um cendrio projetual. Essa acdo implica
que as superficies destes volumes que interseccionarem algum campo de
visdo serdo destacadas em vermelho (quadro ‘b’ da Figura 15). A altura
das extrusdes é diminuida até que elas ndo interfiram em qualquer campo
visual, sendo este resultado correspondente ao volume totalmente ocluso,
portanto sem potencial interferéncia visual sobre o ambiente pré-existente
(quadro ‘¢’ da Figura 15).

Superfices que interferem m Extrusac das dreas nao

Edificagtes histéricas [ Qutras edificacbes .em e P

Figura 15: Geracdo do volume ocluso no CityEngine, a) extrusdo de dreas construiveis até altura maxima permitida, b)
verificacao de volumes que interseccionam campo de visdo dos observadores e ¢) diminuicdo da altura das extrusdes até nao
possuirem regides visiveis.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Edificacoes alvo
Outras edificacfes
M volume ocluso
* (Observadores

Figura 16: Geracdo do volume ocluso no Cityzoom: a) insere-se nuvem de pontos; b) pontos oclusos originam cubos; ¢)
exclusao de cubos situados sobre edificacdes ou recuos minimos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No Cityzoom, para a geracdo do volume ocluso, insere-se nuvem
de pontos abrangendo a area de andlise (quadro ‘@’ da Figura 16), agdo
feita através do comando Add Point Grid. Executa-se, entdo, o comando
Occlusion Mesh, que computa os pontos da nuvem néo vistos de qualquer
posicdo de observacdo. Em torno destes pontos invisiveis sdo gerados cubos
que representam o volume ocluso (quadro ‘b’ da Figura 16). Utiliza-se a
ferramenta Voxel Exclusion para executar a exclusdo de cubos oclusos
localizados sobre edificacdes ou que desrespeitam regras urbanisticas
(quadro ‘¢’ da Figura 16).
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Opcionalmente, pode-se simular diferentes graus de tolerancia para a
visibilidade do volume ocluso. No Cityzoom, essa acdo € realizada alterando
o valor do parametro Visibility Level. Nos softwares ArcGIS e CityEngine,
ndo hé ferramenta especifica que simule tal grau de visibilidade, exigindo
configuracdo manual da altura dos volumes oclusos ou dos parametros do
campo de visdo do observador. A representacdo da visdo do observador
pode ser acessada automaticamente em Cityzoom e CityEngine através da
selecdo da posicdo cuja visual se deseja obter. ArcGIS, por outro lado, exige
que a visualizacdo seja manualmente configurada para simular alguma das
posicoes de observacgéo.

Para obter medidas quantitativas do potencial construtivo do volume
ocluso, executa-se comandos especificos em cada software. O ArcGIS requer
que o usudrio tenha no¢des de manipulacdo de planilhas, pois as medidas
sdo obtidas por comandos matemadticos. No CityEngine, é necessario que
0 usudrio tenha a capacidade de escrever comandos em forma de cddigo
procedural para que o programa retorne dados numéricos de qualquer
elemento do modelo. O Cityzoom, por sua vez, exige apenas a utilizacdo do
comando Update Information, que resulta na apresentacdo das medidas de
volume e 4drea de projecdo da volumetria oclusa desagregadas por lote.

ArcGIS

importacdo das camadas de informacao
{relevo, lotes e edificagdes)

CityEngine

importacao das camadas de informacae
{relevo, lotes e edificagdes)

—

Cityengine e Cityzoom

CityZoom

importagao das camadas de informagao
(relevo, vias, quadras, lotes e edificagdes)

v v b
2 geracio de representagao 3D criagao de regra para geracao do modelo tridimensional
geracao do modelo 30
b b b
3 insercao de observadares insercao de observadores insercao das posigoes
de observacao
w 4 v
4 comandao Construct Sight Lines geracao de camada das insercao de nuvem de pontos
areas construiveis
v v b
5 exclusao das linhas de visao criagio de cendrio contendo a selecio das edificagies de interesse visual
obstruidas extrusdo dos poligonos construiveis e (opcionalmente) do grau de oclusdo
b b b
comanda Intervisibili edigio da altura dos volumes de oclusao geracao do volume de oclusao
6 E conforme campo de visao dos observadores
v v v
geragio da camada dos execugan de comandos de calculo para (opcional) aplicagao de filtro para remogao
7 recugs minimos ohrigatorios a camada de volume de oclusao de cubos conforme sua situagao
b v v
8 geragao de poligonos obtengao de informagoes numericas obtencdo de informagées numéricas
das areas construiveis do volume de oclusao do volume de oclusdo
hd

9 extrusdo dos poligonos construiveis
conforme linhas de visdo

v

10 execucao de comandos de calculo
na tabela de atributos

Figura 17: Etapas necessarias para execucao de cada método de analise de oclusao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

. tarefas que necessitam repeticao
manual de uma mesma tarefa
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Figura 18: Area de estudo em Pelotas

Fonte: Google Earth, 2018.

A Figura 17 apresenta diagrama com a sequéncia de etapas necessarias
em cada software para a geracdo do volume ocluso construivel e obtengdo
de medidas quantitativas referentes ao potencial construtivo desse
volume. Sdo destacadas em cor escura as acdes que necessitam repeticio
manual de um mesmo comando, pois estas se configuram como as etapas
mais demoradas dos processos. Observa-se que Cityzoom e CityEngine
apresentam sequéncias com menos etapas do que o ArcGIS, com o Cityzom
também apresentando menos agdes de repeticdo manual. Esse desempenho
mais eficiente do Cityzoom ocorre, principalmente, porque suas ferramentas
apresentam aplicacdo definida, oferecendo, em troca dessa limitagdo, a
automatizacdo dos processos necessdrios para sua execucdo. ArcGIS e
CityEngine possuem estrutura que permite a combinacgdo das ferramentas
existentes de diversas formas, abrangendo uma diversidade maior de
aplicacdes. Essa fragmentagdo, porém, impede que a automatizacdo de
sequéncias procedurais, tornando sua execucdo mais demorada que
aplicativos elaborados especificamente para um fim.

Estudo de Caso

ArcGIS, CityEngine e Cityzoom foram utilizados em estudo de caso em
quadras do Centro Historico de Pelotas (Figura 18), municipio do Rio Grande
do Sul e que possui o maior conjunto de edifica¢des listadas como de valor
cultural no Estado. Por suas caracteristicas urbanisticas singulares, o Centro
Historico de Pelotas apresenta potencial para aproveitamento turistico e
cultural onde alteracdes morfolégicas poderdo impactar, negativamente,
a ambiéncia existente. Faz-se necessdrio, portanto, que intervengdes
arquitetonicas sejam feitas de forma criteriosa e a representacdo do volume
ocluso é um possivel referencial para garantir a predominancia visual de
edifica¢des histéricas em relacdo a novos empreendimentos.

Figura 19: Localizacao da perspectiva apresentada nos resultados do estudo de caso.

Fonte: Google Earth, 2018.
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Os processos elaborados para cada software foram executados com o
objetivo de: a) aferir o volume totalmente ocluso passivel de ser construido,
b) simular diferentes graus de visibilidade tolerada para esse volume e c)
medir quantitativamente o potencial construtivo de todos esses cendrios.
Como alvos visuais das simulacdes, foram utilizadas as edificacdes listadas
em inventdrio consolidado pela Lei Municipal referente ao Plano Diretor
do municipio (PELOTAS, 2008). Como a area de estudo se insere dentro da
zona do Plano Regulador denominada Zona de Preservacdo do Patrim6nio
Cultural, incidem em seus lotes os seguintes limites: altura maxima de 10
metros — exceto para terrenos com testada maior que 10 metros, para os
quais se permite altura de até 13 metros — recuo minimo de fundos igual a 3
metros e isen¢do de recuos frontal e lateral.

A representagdo dos resultados é constituida por: a) vista geral, na
qual visualiza-se a quase totalidade do volume simulado, b) simulacdo
da perspectiva de um transeunte para diferentes graus de visibilidade
do volume ocluso e c¢) medidas numéricas do potencial construtivo do
espaco em oclusdo. A perspectiva do transeunte considera posicdo de
observacdo situada na rua Lobo da Costa (Figura 19), escolhida por permitir
a visualizacdo de exemplares histéricos de baixa altura, os quais sdo mais
propensos a sofrerem com a predominancia visual de edificaces proximas.

Os resultados da Figura 20 indicam semelhanca dos modelos iconicos
dos softwares, visto a similaridade das perspectivas do ponto de vista do
observador. A acuracia da computagdo dos espagos oclusos, entretanto, ndo
é igual, como indica a diferenca entre valores das medidas quantitativas
(Tabela 1). Os valores de volume para o espago ocluso sdo maiores para o
ArcGIS porque seu modelo permite a geracdo de volumes na parte posterior
dos objetos alvo. CityEngine, por outro lado, apresenta resultados mais
restritivos devido a imprecisées na computacdo tanto da altura quanto do
recuo das fachadas das volumetrias oclusas. Essas imprecisdes implicam
que o volume ocluso resultante ndo ocupa todo o espaco que ndo é visivel.
Cityzoom apresenta valores intermedidrios em relacdo aos outros softwares
por ndo apresentar tais aspectos causadores de falta de acurdcia na
modelagem da volumetria oclusa.

ArcGIS CityEngine Cityzoom
Grau de visibilidade 0 40.226,4 m? 25.433,09 m? 30.419,9 m?
Grau de visibilidade 3 47.342,7 m? 33.902,04 m? 40.372,8 m?
Grau de visibilidade 5 54.459,1 m3 39.547,95 m3 50.981,10 m3

Tabela 1: Volume do espago ocluso nas simulacdes realizadas.
Fonte: Google Earth, 2018.
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Fonte: Elaborado pelos
autores.

98 Gestao e Tecnologia de Projetos

| GRAU DE
VISIBILIDADE = 0

-ERAI.I DE

VISIBILIDADE =3

| GRAU DE

\VISIBILIDADE = 5



Simulacao de visibilidade e oclusdo em quarteirdes historicos: analise comparativa dos softwares Arcgis,
Cityengine e Cityzoom

CONCLUSOES

Este trabalho descreve funcionalidades dos softwares ArcGIS,
CityEngine e Cityzoom que podem oferecer suporte & afericdo de volumes
potencialmente oclusos em quadras configuradas por conjuntos historicos e
a simulacdo de diferentes graus de visibilidade tolerada para estes volumes.
A partir da andlise de seus modelos, processos foram elaborados para cada
software e testados em estudo de caso para o Centro Histérico do municipio
de Pelotas. Os resultados indicaram a semelhanca dos modelos iconicos de
simulacdo, mas também diferencas na rapidez de execugdo dos processos e
no valor dos resultados numéricos obtidos das simulacdes.

Cityzoom apresentou sequéncia de utilizacdo mais rdpida devido a
automatizacdo de procedimentos existentes no programa. Softwares SIG
apresentam ferramentas em estrutura desagregdvel, com objetivo de
tornarem-se acessiveis a uma diversidade de aplicacdes. Essa abrangéncia
resulta em menor integragdo entre comandos e menor automatizagdo de
processos, tornando a execucdo mais demorada. Tal rapidez torna Cityzoom
ferramenta 4gil para formular conjeturas em situagdes de confronto de
opinides sobre impactos causados por novas edificacdes em ambientes
urbanos.

Cityzoom também apresentou maior acurdcia na computagdo do
volume ocluso. As medidas quantitativas obtidas no estudo de caso realizado
mostraram que ArcGIS fornece resultados mais permissiveis por ndo
considerar como oclusos objetos situados na parte posterior de edificacdes
alvo. CityEngine gera volumes oclusos demasiadamente restritivos, visto
que deixa desocupadas regides ndo visiveis para o observador. Tendo em
vista tais resultados, pode-se considerar Cityzoom o software que, dentro
os analisados, disponibiliza potenciais construtivos mais elevados em areas
caracterizadas por restricdes construtivas sem exceder o envelope ocluso
local.
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