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RESUMO

SA, Renato Ferreira de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2022.
Sintaxe Espacial e tridimensionalidade: Estudo exploratério de ferramentas
digitais. Orientadora: Denise M6naco dos Santos.

Este trabalho investiga o porqué de ainda serem recorrentes publicagdes que alegam
a falta de recursos tridimensionais em Sintaxe Espacial mesmo apoés 25 anos das
primeiras discussdes e propostas de ferramentas digitais para este fim. Para
responder a esta questao foi desenvolvida uma pesquisa de carater exploratorio que
se dividiu em duas etapas. Na primeira buscou-se compreender o estado da arte e o
cenario das aplicagdes das ferramentas digitais em Sintaxe Espacial e como estas
estiveram ligadas ao desenvolvimento da Teoria. A metodologia desta etapa consistiu-
se em uma revisdo de literatura sistematizada sem metanalise nos anais dos 12
Simpdsios Internacionais de Sintaxe Espacial. A escolha desta fonte de dados se deve
a autoridade da mesma frente a comunidade de pesquisadores da area e pelo fato de
ter abrangéncia internacional. Foram também consultados trabalhos de outras fontes,
quando pertinentes, além de relatos pessoais dos proprios criadores de algumas
ferramentas. Estabeleceu-se assim, um panorama histérico e estado da arte das
ferramentas digitais em Sintaxe Espacial, que foi possivel devido a criacdo das de
variaveis como: 1) Ano de origem da ferramenta; 2) estrutura (standalone software ou
plugin); 3) ambiente (CAD, SIG, BIM ou algoritmio/paramétrico) e capacidade analitica
(tridimensional ou bidimensional). Uma vez catalogadas e sistematizadas, percebeu-
se a lacuna nas analises tridimensionais que incluam a topografia. Sendo assim, a
segunda etapa consistiu em submeter partes do tecido urbano da cidade de Ipatinga-
MG a uma andlise pratica com a ferramenta CONFIGURANIST, plugin para
Grasshopper/Rhinoceros que permite insergdo do elemento topografico urbano. A
partir disso, sao avaliados tragos gerais da ferramenta, tendo como plano de fundo a
informagdes do historico e desenvolvimento das ferramentas. Os resultados do
trabalho apontam que a medida que as cidades se tornam mais complexas, surge
também a necessidade de abordagens capazes de captar suas diversas
propriedades. Estas abordagens, em especial com a Sintaxe Espacial, estdo
intrinsecamente associadas ao seu ferramental digital. A abrangéncia dessas analises

depende do aprimoramento de suas ferramentas, mas também devem ser



acompanhadas de discussdes e embasamento tedrico que as suporte. Em totalidade,
as ferramentas 3D encontradas para Sintaxe Espacial realizam analises de isovistas.
Elas sédo standalone softwares ou complementos para Grasshopper/Rhinoceros.
Analises com topografia em Sintaxe Espacial sdo escassas ou quase nulas, mas
outras ferramentas em linhas analiticas préximas estdo sendo usadas para suprir a
limitagdo. Conforme se relatou neste trabalho, a par das ferramentas que
possibilitaram o aprimoramento das analises sintaticas, outras houve que nao levaram
a frente o aprofundamento das métricas, resultando em esforgos que pouco foram
absorvidos pela comunidade dos pesquisadores. De todas as ferramentas digitais 3D
encontradas, o plugin CONFIGURBANIST foi a que mais se aproximou do contexto
sintatico e que possibilitou a inclusdo do relevo urbano em suas analises. Ainda que
a proposta trazida por Nourian para inclusdo do elemento topografico ndo seja
exatamente “sintatica” ilustra o esforgo para se tentar compreender a influéncia do

relevo urbano na escolha de rotas entre os pedestres.

Palavras-chave: Sintaxe Espacial. Analises tridimensionais. Ferramentas digitais.



ABSTRACT

SA, Renato Ferreira de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2022. Space
Syntax and three-dimensionality: exploratory study of digital tools. Adviser:
Denise Mbénaco dos Santos.

This work investigates why publications claiming the lack of three-dimensional
resources in Space Syntax are still recurrent, even after 25 years of the first
discussions and proposals for digital tools for this purpose. To answer this question,
an exploratory research was developed which was divided into two stages. In the first
one, we sought to understand the state of the art and the scenario of applications of
digital tools in Space Syntax and how these were linked to the development of the
Theory. The methodology of this stage consisted of a systematic literature review
without meta-analysis in the proceedings of the 12 International Space Syntax
Symposia. The choice of this data source is due to its authority vis-a-vis the community
of researchers in the area and because it has an international scope. Works from other
sources were also consulted, when relevant, in addition to personal reports from the
creators of some tools. Thus, a historical overview and state of the art of digital tools
in Space Syntax was established, which was possible due to the creation of variables
such as: 1) Year of origin of the tool; 2) structure (standalone software or plugin); 3)
digital environment (CAD, GIS, BIM or algorithmic/parametric) and analytical capacity
(three-dimensional or two-dimensional). Once cataloged and systematized, the gap in
three-dimensional analyzes that include topography was noticed. Therefore, the
second stage consisted of submitting parts of the urban fabric of the city of Ipatinga-
MG, Brazil to a practical analysis with the CONFIGURANIST tool, a plugin for
Grasshopper/Rhinoceros that allows the insertion of the urban topography. From this,
general features of the tool are evaluated, having as a background information from
the history and development of the tools. The results indicates that while cities become
more complex, there is also a need for approaches capable of capturing their various
properties. These approaches, especially with Space Syntax, are intrinsically
associated with its digital tools. The scope of these analyzes depends on the
improvement of their tools, but they must also be accompanied by discussions and
theoretical basis that support them. In total, the 3D tools found for Space Syntax
perform isovist analysis. They are standalone software or add-ons for

Grasshopper/Rhinoceross. Analysis with topography in Spatial Syntax is scarce or



almost nil, but other tools in close analytical lines are being used to overcome the
limitation. As reported in this work, in addition to the tools that made it possible to
improve syntactic analyses, there were others that did not carry out the deepening of
metrics, resulting in efforts that were little absorbed by the research community. Of all
the 3D digital tools found, the CONFIGURBANIST plugin was the one that came
closest to the syntactic context and made it possible to include urban relief in its
analyses. Although the proposal brought by Nourian to include the topographic
element is not exactly “syntactic’, it illustrates the effort to try to understand the

influence of urban relief on the choice of routes among pedestrians.

Keywords: Space Syntax. Three-dimensional analyses. Digital tools.
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1 INTRODUGAO

A Teoria da Sintaxe Espacial tem gerado consideraveis contribuigbes para o
entendimento da acessibilidade espacial ao longo de seus 38 anos de existéncia. Os
avancgos na abrangéncia de suas aplicagdes e robustez da sua metodologia tem sido
realizadas por autores que a investigam profundamente. Neste sentido, o tema da
inclusdo da tridimensionalidade em ferramentas digitais da Sintaxe Espacial tem sido
abordado por varios pesquisadores que evidenciam o carater reducionista da
abordagem bidimensional, argumentando que analises 3D s&o recomendaveis para
captar aspectos essenciais do espaco, tais como topografia, altura de edificacdes,
deslocamentos verticais em elevadores e escadas etc.

No entanto, apesar de se encontrar publicacbes atuais que ainda apontam a
necessidade da criagao de técnicas e métodos analiticos que incorporem a terceira
dimensao em Sintaxe Espacial, ferramentas digitais para este fim tém sido propostas
pelo menos desde 1997. Contudo, apesar das solugdes existentes, observa-se uma
descontinuidade entre a criagdo e o desenvolvimento dessas ferramentas, fazendo
com que a discussao sobre tridimensionalidade ainda seja retomada, mesmo apds 25
anos desde a primeira proposta para solucionar esta problematica.

Diante disso, pergunta-se: os elementos tridimensionais do espacgo influem,
de fato, nas analises de Sintaxe Espacial? Se sim, como devem ser inseridos nas
ferramentas digitais e qual a contribuicdo dessas ferramentas para o contexto digital
da Teoria e de outras metodologias digitais atuais? Esta dissertacdo investiga as
causas desta descontinuidade no desenvolvimento destes recursos digitais em
Sintaxe Espacial, sobretudo nos que realizam analises tridimensionais. Objetiva
também tracar potencialidades e limitagbes analiticas de certo numero delas quando
aplicadas em um estudo pratico.

A pressuposto desta pesquisa é de que estas ferramentas carecerem de base
tedrica para insercao dos elementos da terceira dimensao na Teoria da Sintaxe
Espacial. Alguns autores levantam que a causa de tal auséncia seja devido a
incompletude dos recursos analiticos ou devido a dificuldade de adaptacédo destas
ferramentas aos diferentes contextos urbanos e necessidades analiticas. Ainda assim,
nao existem abordagens tedricas que objetivam responder diretamente a estas

questdes.



15

Acredita-se que este trabalho contribui rumo a solugdo da problematica ao
apresentar um panorama do desenvolvimento das ferramentas digitais da Sintaxe
desde sua origem até o momento presente, sejam elas tridimensionais ou ndo. Este
panorama permite tragar como a Sintaxe se relacionou com estas ferramentas digitais
ao longo de sua evolugdo, bem como as caracteristicas que podem favorecer ou
prejudicar a difusdo e o desenvolvimento destes recursos. Além disso, compara e
deduz de suas possibilidades analiticas, seus potenciais e limitagbes, propondo
sugestdes para desenvolvimentos futuros.

O aprimoramento das ferramentas digitais da teoria da Sintaxe Espacial, em
especial no que tange a incluséo da terceira dimensdo em suas analises, muito pode
contribuir para o desenvolvimento dos processos digitais de projeto, abordagem que
ganha destaque na arquitetura e urbanismo contemporéaneos. Tal aprimoramento
possibilita analises mais amplas e precisas, contribuindo para concepg¢ao de
ambientes cada vez mais coerentes com 0s anseios e necessidades atuais.

Para isso, foram seguidos os seguintes objetivos:

Objetivo geral

Compreender o estado da arte e o cenario das aplicagdes das ferramentas
digitais 3D da Sintaxe Espacial e investigar o embasamento teorico, limites e
potencialidades de uma destas ferramentas que considere a topografia do espago em

suas analises.

Objetivos especificos

a) Fazer o levantamento sistematizado da existéncia de ferramentas digitais
que levem em conta analises de elementos tridimensionais do espago no
campo da Sintaxe Espacial através da reviséo de literatura e sistematiza-
los;

b) Examinar o embasamento tedrico utilizado pelos criadores das
ferramentas digitais ao cria-las.

c) Desenvolver um estudo pratico aplicado de uso de uma destas
ferramentas que contemple a tridimensionalidade, tendo como estudo de
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caso a cidade de lIpatinga - MG para analisar as potencialidades e
limitacbes da ferramenta;

d) Delinear, a partir dos resultados obtidos, as lacunas existentes por tais
softwares e os possiveis caminhos para o aprimoramento e continuidade

e aprofundamento da terceira dimenséo no contexto da Sintaxe Espacial.

1.3 Aspectos Metodolégicos

Este trabalho se caracteriza como uma pesquisa de carater exploratorio, que
em um primeiro momento utilizou-se de uma revisao de literatura sistematizada sem
metanalise nos anais dos 12 Simpdsios Internacionais de Sintaxe Espacial que
ocorrem bianualmente desde 1997. Esta fonte de dados foi escolhida dado seu
alcance e visibilidade internacional, tendo como foco especifico a metodologia de
Hillier e Hanson (1984). Além disso, oferece a conveniéncia de reunir as publicagcbes
de pesquisadores com renome e autoridade na area. Também foram consultados
outros trabalhos em outras plataformas quando citados pelos trabalhos presentes dos
12 Anais, além de relatos pessoais dos proprios criadores de algumas ferramentas.

As ferramentas levantadas foram sistematizadas através de quadros e
diagramas com as seguintes variaveis de classificagdo: 1) Ano de origem; 2) estrutura
(standalone software ou plugin); 3) ambiente Computer Aided-design (CAD), Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG), Building Information Modelling (BIM) ou
algoritmico/paramétrico e capacidade (tridimensional ou bidimensional). Esta
sistematizacdo permitiu tracar um panorama e o estado da arte da aplicagao das
ferramentas digitais em Sintaxe Espacial.

No segundo momento, tendo as ferramentas catalogadas conforme as
variaveis estipuladas, pdde-se selecionar uma ferramenta 3D para estudo pratico
através de um estudo de caso. Para isso, utilizou-se do plugin CONFIGURBANIST.
Apesar de nao ser uma ferramenta criada especificamente para realizar analises
Sintaticas, o CONFIGURBANIST foi escolhido uma vez que ela é a ferramenta mais
préoxima do contexto sintatico que possibilita inclusao do elemento topografico através
das métricas Betweeness (Escolha) e Closeness (Integragdo) de um tecido urbano
sobreposto a um modelo digital de terreno. Estas analises foram realizadas com uma

metodologia proposta pelo proprio autor, que visou explorar, em etapas, a capacidade
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da ferramenta em lidar com diferentes escalas do ambiente urbano e a compatibilidade

de seus resultados com aqueles obtidos pelo DepthMapX e SpaceSyntaxToolkit.

1.4Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo é composta por trés capitulos principais além dessa
Introducdo e das Consideragdoes Finais. O Capitulo 2: A Sintaxe Espacial e a
problematica tridimensional revisa os principais conceitos e meétricas da Teoria da
Sintaxe Espacial a fim de embasar a discusséo da tridimensionalidade. Ressalta a
contemporaneidade da metodologia proposta por Hillier e a pertinéncia de se estudar
o tema em pauta. Traz ainda o posicionamento de autores acerca da necessidade das
analises tridimensionais e o direcionamento para as abordagens do capitulo 3.

No Capitulo 3: A Sintaxe Espacial e a Tridimensionalidade em Ambientes
Digitais sdo analisadas as ferramentas digitais criadas ao longo dos 38 de existéncia
da Sintaxe. E abordado o contexto em que foram criadas, seus objetivos e potenciais
analiticos a partir das descricdes encontradas no material analisado. A partir disso é
possivel tragar um panorama das contribui¢cdes digitais para a Teoria e suas analises,
o estado da arte das ferramentas tridimensionais, bem como uma abordagem critica
sobre as melhorias necessarias.

O Capitulo 4: Analise Pratica com CONFIGURBANIST, traz os resultados das
analises realizadas com o plugin CONFIGURBANIST para Rhinoceros/Grasshopper
detalhando os resultados obtidos bem como os desafios advindos da tentativa de
explorar os limites e potencialidades da ferramenta.

Por fim, no Capitulo 5: Consideragcboes Finais, sao apresentadas as
conclusdes gerais do trabalho, as dificuldades encontradas e também as perspectivas

para pesquisas futuras.
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2 A SINTAXE ESPACIAL E PROBLEMATICA TRIDIMENSIONAL

A primeira parte deste capitulo retoma conceitos necessarios em Sintaxe
Espacial para se compreender a problematica da tridimensionalidade, abordada a

partir do item 2.4 e do capitulo 3.

Origem e aprimoramentos

A Teoria da Sintaxe Espacial (Space Syntax, no original) vem a publico a partir
da publicacao da obra The Social Logic of Space (Cambridge University Press, 1984),
livro que reune o escopo tedrico seminal das primeiras conclusdes advindas dos
estudos de uma equipe liderada por Hillier e Hanson na University College of London
(UCL). O trabalho foi realizado ao longo dos anos de 1970/1980 e abordava as
relagdes légicas da configuragédo espaciais e os efeitos sociais dela advindos. A ideia
central introduzida pela literatura da Sintaxe Espacial sugere que a configuragao
espacial de uma rede de ruas determina a centralidade dos locais que, por sua vez,
influencia a forma como as pessoas se movem.

Esta relacido €& desenvolvida de natureza relacional. Analisa propriedades
espaciais a partir das relagcdes que partes do espaco estabelecem com todos as outras
partes de um mesmo sistema, definindo as barreiras e permeabilidades do conjunto.
E, portanto, um conjunto de técnicas que buscam compreender as relacdes espaco-
sociedade e as leis que os regem. Conforme destaca Hillier (2014), o espaco néo é
apenas o plano de fundo onde se desenvolvem as atividades humanas, mas um fator
intrinseco a estas proprias atividades, podendo se afirmar que cada tipo de atividade
humana tem uma geometria que lhe é propria.

Uma cozinha ou uma sala de estar, por exemplo, possuem localiza¢des
estratégicas dentro de uma residéncia, uma vez que comumente se deseja que tais
ambientes sejam 0s responsaveis por receber ou reunir pessoas. Funcionam, até
mesmo como reguladores do acesso de estranhos aos ambientes mais intimos,
definindo espagos de maior ou menor privacidade (HILLIER, 2014). Uma vez
percebidas estas relagdes, os autores propuseram as métricas de integragao, escolha
e profundidade, dentre outros, conceitos cujos significados tém sido extensivamente
trabalhados em publicagdes ao longo dos quase 40 anos de existéncia da Teoria como
em Turner e Penn (1999), Hillier e Lida (2005), Hillier (2007) etc.
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Desta mesma forma, espagos e acessos alocados em uma cidade
desempenham diferentes fungdes de acordo com sua localizagdo. A malha viaria
estabelece uma hierarquia de caminhos de acordo com a sua acessibilidade. Os
espacos que dependem de poucas mudangas de diregdes (passos topologicos) para
serem acessados sao espagos mais inteligiveis e, portanto, mais acessiveis. Estes
espacos sao, geralmente, escolhidos como intermediarios para se acessar outros
espacos e tendem a ter altos valores de acessibilidade, integragao e intermediagéo
(betweenness). De outro modo, aqueles espacgos profundos, em que sdo necessarios
mais passos topoldgicos para acessa-los, tendem a estarem fora dessa rota de
escolha, sendo, portanto, espagos com baixa integragao, baixa taxa de escolha como
caminhos intermediarios entre quaisquer outros dois espacos (HILLIER, 2007).

A parcela de movimento gerada pela configuragdo da estrutura espacial &
chamada na Teoria de Movimento Natural. Esta configuragdo pode determinar ou até
mesmo “obrigar” os circulantes a utilizarem tal ou qual rota para se deslocarem de um
ponto ao outro. Em uma malha, por exemplo, com os pontos A, B, C, D, E e F dispostos
em uma extremidade (Figura 1), ndo conectados diretamente uns aos outros, mas
com seus caminhos convergindo a um centro comum, levaria necessariamente todos
que circulam no espaco a se encontrarem no ponto de convergéncia da malha. Este
“ponto de encontro” dos fluxos geraria no local com a predisposi¢ao para a origem de
uma “centralidade comercial”, por exemplo. Hillier (2007) considera esta relagdo de
Configuragdo x Atracdo como uma forga poderosa na formagdo da cidade,
determinando certos tipos de uso do solo e a densidade ocupacional deles.

Uma vez que o foco da teoria é o estudo e entendimento das Leis espaciais
que regem o movimento de pessoas, a busca por um principio universal (Lei, no
conceito cientifico) ocorreu na escala do edificio e da cidade. Disso resulta que a
Teoria ndo se restringe ao estudo de edificacbes, mas igualmente ao ambiente
urbano. Ademais, é notavel que neste campo as contribuicdes da Sintaxe Espacial
para melhor compreensdo do aspecto social do espago da cidade tém sido

consideraveis.
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Figura 1 - Imagem esquematica dos encontros de fluxos

)

Fonte: Produzido pelo autor (2022).

Legenda: Sem possibilidade de ligagdo direta entre os pontos, o
movimento é condicionado a um centro comum que recebe o fluxo de
toda circulagcdo espacial, formando um espago propicio ao
desenvolvimento de comércios, por exemplo.

Segundo os preceitos da Sintaxe Espacial, a configuragao é o fator de maior
peso na definicdo do movimento no espaco, e, portanto, a origem da sua vitalidade. E
neste sentido que a Teoria busca abordar a légica social sob a perspectiva das
“‘economias de movimento”. Este termo foi cunhado pelos préprios autores Hillier
(2007), para designar o significado social do espago gerado a partir da circulagcao de
pessoas (pedestres ou veiculos) em determinado ambiente. Reforga a ideia de que a
configuragcéo espacial € o mais poderoso determinante na geragédo do movimento e,
portanto, mantenedor do significado social, ndo sendo plausivel afirmar o contrario.

Estas afirmagdes fundamentam-se a partir das observagdes de que o
movimento humano é sobremaneira guiado por fatores geométricos e topolégicos em
preferéncia aos de natureza métrica. Em sua esséncia, o cérebro humano decodifica
a facilidade de se percorrer um caminho pela quantidade de mudancga de dire¢des que
precisara realizar, e nao pela distancia linear e métrica dele, conforme comumente se
pensa. Neste sentido, quanto maior a quantidade de mudancas de dire¢cbes, mais
passos topoldgicos ele realizara e, portanto, mais “complexo” € o entendimento do
mesmo (HILLIER; LIDA, 2005).

Estabelecendo de forma sistematica estas relagdes, foi possivel realizar a
estruturagdo delas de forma matematica e topoldgica. Isto significou transformar
relacbes espaciais até entdo descritas apenas através de discursos e palavras em

relagdes numéricas, quantificando acessibilidade e deslocamentos. Para realizacao
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de tal, estipulou-se valores numéricos a cada um destes ambientes de forma que ao
se considerar o todo (conjunto de todos os espacgos e suas relagbes, portanto, do
sistema) obtenha-se o valor destas relagdes traduzidos em numeros.

Hillier e Hanson (1984) justificou a necessidade de uma teoria analitica na
arquitetura e no urbanismo a partir da ideia de que as teorias anteriores aos anos de
1980 eram demasiadamente especulativas e incompletas para abordarem assuntos
que devem ser alvo de estudos quantitativos e compreensdes multidisciplinares.
“‘Fortemente normativas” e “fracamente analiticas” sdo os termos utilizados por Hillier
e Hanson (1984, traducao nossa), para caracterizar as teorias urbanas que marcaram
o século XX, teorias estas que se preocuparam mais em determinar como esses
espacgos deveriam ser que em como eles realmente sdo. Em suma, as criticas da
Teoria recaem n&o sobre as normas em si, mas sobre a falta de embasamento
empirico para estrutura-las.

O autor defende que esta tendéncia normativa e ndo embasada levou o
campo de discussao da arquitetura e do urbanismo para um ambiente com excessiva
criacdo de principios deterministicos ou modelos tedricos com foco em principios
estilisticos, sendo responsaveis por delinear o modo como a arquitetura deveria se
dar, sem que necessariamente tivessem qualquer embasamento empirico (HILLIER,
2007). Segundo o autor este excesso de regras deterministicas que indiscutivelmente
foram e sdo absorvidas na realizagao da arquitetura, sem uma avaliagao posterior do
que realmente funcionou, contribuiram pouco para a construcdo de um corpo de
conhecimento robusto em arquitetura e urbanismo.

Um corpo de conhecimentos satisfatoriamente embasado e guiado por
estudos de observacdo e analises, seria responsavel por mostrar, ou pelo menos
contribuir para elucidar como a Arquitetura realmente é e por quais Leis os fendbmenos
sociais e espaciais sao regidos. No entanto, conforme se observa, basta a reproducao
de um unico destes modelos tedricos equivocados para que culmine com o fracasso,
como foi € caso evocado por Hillier (2007, p. 39) das tdo discutidas arquiteturas
modernistas.

Assim, a Sintaxe Espacial surge com o propésito de contribuir para o
desenvolvimento de uma abordagem mais criteriosa e desenvolvimentos
metodoldgicos, mas empiricos e seguros no campo da Arquitetura e Urbanismo. Hillier
(2007, p. 3) explica sua tentativa de encontrar as “Leis” da arquitetura, no sentido

estrito de como se entendem as Leis cientificas. Claramente, seu propdsito néo é
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reduzir a arquitetura a uma abordagem mecanicista ou estritamente formal, mas tornar
claras relagdes espaciais subjetivas que sdo pouco entendidas ou apreendidas por
nos apenas de forma inconsciente.

Para alcancar tal fim, seu esforco foi o de observar certas regularidades
manifestadas no fendbmeno espacial para investigar suas possiveis causas e, por
consequéncia, deduzir as leis que as regem. Sendo assim, dos vocabulos “Teoria
analitica”, pode-se depreender um corpo de conhecimento com forte evidéncia
empirica que confere a ideia (ou teoria) o status de cientifica. E este, justamente, o
intento de Hillier e equipe com as publicacdes da entdo chamada Teoria da Sintaxe
Espacial que trouxe como nucleo a ideia de configuragao espacial como ordenadora
dos fendmenos socais do espaco.

Desde sua publicagdo em 1984, a Teoria da Sintaxe Espacial tem ganhado
destaque em ambito mundial e chamado a atengédo de pesquisadores que tém se
voltado ao seu aprimoramento e aplicagdo constantes ao longo dos anos. Tal foi seu
alcance que o interesse pelos seus principios gerou a realizagdo de simpdsios
internacionais que desde 1997 tém acontecido de forma bianual e cujos anais tém se
dedicado a publicagcbes e estudos desenvolvidos nos mais diversos aspectos da
Teoria, feitos nos mais diferentes centros de pesquisas mundo afora (School of
Architecture and the Built Environment, KTH, Suécia; Delft University of Technology,
Paises Baixoa; Georgia Institute of Technology, EUA; Istanbul Technical University,
Turquia; Universidade de Brasilia e Universidade Federal de Pernambuco, Brasil;
Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Chile; Beijing Jiaotong University, China e
Sejong University, Seoul, Coreia do Sul).

E vasto o nimero de pesquisadores que ao longo dos anos tém se utilizado
de seus métodos de analise e contribuindo para seu desenvolvimento tedrico,
metodoldgico e para sua aplicabilidade interdisciplinar. Estes pesquisadores tiveram,
de certa forma, tanto peso para o desenvolvimento da teoria que existe atualmente
um consideravel contingente de novos conceitos e métodos analiticos nela incluidos
que vieram gragas ao empenho dos seus continuadores, tais como Turner e Penn
(1999) Hillier, Penn, Hanson, Grajewisk e Xu (1993), Turner (2001), Figueiredo e
Amorim (2005) e Hillier e Lida (2005).

Os anos de 1970 e 1980 marcaram também o surgimento de outras linhas de
abordagem até certo ponto semelhantes. A Linguagem de Padrdes de Alexander,

Ishikawa e Silverstein (2013) e a Gramatica das formas de Stiny e Gips (1972) se
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assemelham a Sintaxe no sentido de que buscam tornar claro o processo de criagéao
do espaco e colaborar para a racionalizagao e compreenséo de suas relagdes intra e
extra sociais. Tais relagcdes, uma vez mensuraveis, possibilitaram sua associagdo com
recursos computacionais em suas analises.

A mesma época foi marcada pelo franco desenvolvimento de recursos digitais
e computacionais que foram incorporados pela Teoria possibilitando a automatizagao
de calculos e desenhos, aprimorando as analises elaboradas em seu escopo
metodoldgico. A utilizagdo da capacidade computacional de processamento na Teoria
ocasionou a evolugao dos recursos associados a metodologia nos anos que se
sucederam, ganhando maior visibilidade e aumento de pesquisas na area, uma vez
que na Sintaxe enxergaram uma forma promissora de se aprofundar na logica de
funcionamento da acessibilidade espacial.

As métricas da Teoria vém sendo sucessivamente testadas de forma a se
avaliar sua capacidade preditiva e suas limitagcbes metodolégicas. Asami et al. (2003)
contribuem para demonstrar a robustez e capacidade preditiva dos métodos
sintaticos. Apesar dos pontos apontados por eles como sendo merecedores de
aprimoramento (consideracao de elementos tridimensionais do espaco, por exemplo),
demonstram que as métricas da Sintaxe Espacial tém consideravel precisdao na
identificacdo das diferentes caracteristicas de centralidade urbana.

Trigueiro (2012) relata o emprego da analise sintatica espacial em Natal-RN
por ocasiao da implantagdo de uma segunda ponte sobre o rio Potengi. Segundo a
autora, apos avaliar a situagao urbana da regido em aproximadamente uma década
apo6s a execugao da ponte, foi possivel verificar que as analises sintaticas realizadas
na época néo so foram satisfatorias na interpretacdo do carater configuracional do
espaco, como também foram capazes de prever aspectos urbanos relativos ao
crescimento da especulagao imobiliaria local, fator que pode ser notado atualmente
pela completa transformacéao do skyline da regiao.

Outro exemplo é encontrado no trabalho de Ourique et al. (2017, p. 2104), em
que se realizou a comparacao do movimento de pessoas no mundo real com aqueles
feitos em ambientes de realidade virtual através de imersdo com 6culos 3D em
realidade virtual. Os resultados ndo s6 foram comparados entre si como também as
métricas de Integracéo e Escolha trabalhadas pelas analises da Sintaxe Espacial. Os
resultados corroboram para a capacidade preditiva das analises sintaticas, sendo

considerado pelos autores como uma “correlacao positivamente alta”. Vale notar que
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a precisao e robustez dos dados sintaticos ja vinham sendo defendidas por Hillier
(1999), ocasidao em que o autor argumentou a favor de que os aspectos métricos e
geométricos estdo subtendidos nos mapas axiais. Ainda assim, os anos foram férteis
de trabalhos que procuraram o aprimoramento dos eixos axiais (TURNER; PENN,
1999; KOLOVOWU et al., 2017) contribuindo para sua precisao e melhor aplicabilidade
em situagdes complexas.

Estes sdo alguns exemplos de estudos que demonstram a frequéncia com
que analises sintaticas em diferentes realidades e contextos espaciais tem mostrado
que o sistema de barreiras e permeabilidades espaciais conduzem o movimento no
espago e promovem encontros e esquivancas, definindo diferentes niveis de
acessibilidade e centralidade. Estes resultados tém corroborado para reforgar as
ideias propostas desde Hillier e Hanson (1984) e apontar a relagdo configuragao-
movimento como uma provavel Lei espacial proposta desde o inicio da Teoria.
Entende-se, portanto, que o espago pode gerar ou controlar o movimento que nele
acontece. Ambos os padrées, no entanto, advém da ideia basica de que a
configuracdo geométrica do espago molda padrées de movimento e co-presenca,

conforme explicado e detalhado também por Hillier e Lida (2005) e Hillier (2014).

Principais conceitos

A Sintaxe Espacial se utiliza de trés elementos basicos para interpretacao do

espago: 0 mapa convexo, 0 mapa axial e as Isovistas.

2.2.1 Isovistas e Visibility Graph Analysis

Isovistas s&o linhas de visdo que percorrem um espaco aberto a partir de um
ponto permitindo conexao visual com outros pontos do espacgo. Conceitos destas
percepcbes visuais e suas relacdes com a acessibilidade comecaram a ser
trabalhadas em Tandy (1967) e Gibson (1979). Baseado nessas ideias iniciais,
Benedikt (1979, p. 47) propbs o conceito das Isovistas no campo da arquitetura,
definindo-as como “o conjunto de todos os pontos visiveis a partir de um determinado
ponto de vista”. Turner (2001) apontou que as isovistas sao uma maneira
intuitivamente atraente de pensar sobre um ambiente espacial porque fornecem uma

descricdo do espaco 'de dentro', do ponto de vista dos usuarios como eles percebem,
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interagem com ele e se movem por ele. Desde entdo, as isovistas tem sido recurso
amplamente utilizado como indicador de acessibilidade espacial.

Apesar de vislumbrar os potenciais do conceito de isovistas para compreender
aspectos de acessibilidade espacial, o trabalho de Benedikt (1979) n&o apresentou
nenhuma diretriz formal para se interpretar ou analisar os resultados das analises.
Para suprir essa limitagao, Turner e Penn (1999) e Turner, Doxa, Osullivan e Penn
(2001) trabalharam os conceitos das isovistas a partir das ideias de Hillier e Hanson
(1984) implantaram a metodologia dos Visibility Graph Analysis (VGA), aprofundando
os fundamentos computacionais dos visibility graphs e isovistas, incorporando-os
oficialmente nas analises da Sintaxe Espacial.

O método VGA produz um grafico de locais mutuamente visiveis em um layout
espacial denominado grafico de visibilidade. O VGA (Figura 2) € implementado e
amplamente utilizado por académicos e profissionais por meio do software de analise
de rede espacial DepthmapX de cédigo aberto e multiplataforma (VAROUDIS, 2012;
TURNER, 2001). Sua principal contribuigdo ¢é investigar pontos de maior
acessibilidade sob o conceito de que espaco visado, € espacgo acessado.

Este conceito viria a ser aprofundado com Dalton e Dalton (2009), Varoudis e
Penn (2015), Fisher-Gewirtzman (2016) e outros com a incorporagcado de elementos
espaciais que permitem acessibilidade visual, mas impedem o acesso, tais como
barreiras baixo do nivel dos olhos, janelas, alambrados etc. Ainda assim, o conceito
de isovistas e campo de isovistas é do interesse das analises espaciais uma vez que
oferecem um modo de interpretar grafica e computacionalmente a relagdo entre

acessibilidade visual e sua relagdo com o espago em torno.

Figura 2 - Construgdo de um VGA

Fonte: Varoudis e Penn (2015, p. 3).

Legenda: Na esquerda, grid para construgdo de um mapa de isovistas. Na direita, representagao dos
resultados de um mapa de isovistas realizado no DepthMapX.
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2.2.2 Mapa Convexo

Os mapas convexos foram introduzidos por Hillier e Hanson (1984) e se
tornaram um dos principais elementos de analise da Sintaxe Espacial. Espacos
convexos sao representagdes poligonais de espagos abertos continuos, em que cada
parte de um espaco deve ser visivel de todas suas outras partes internas. A regra para
desenhar um espago convexo € que cada poligono deve apresentar a melhor relagéo
area-perimetro, comegando com o de maior area (fattest). Em uma segunda etapa
subsequente, esse sistema de espagos convexos é coberto por um conjunto
unidimensional de linhas axiais. Cada espago convexo deve ser coberto por pelo
menos uma linha axial, enquanto cada linha precisa ser a linha mais longa possivel
(KRENZ, 2017).

Apesar dos mapas convexos nao serem utilizados tdo comumente como as
Isovistas e dos mapas axiais, desde 1987 o software SpaceBox ja permitia criacdo e
realizagéo de analises convexas, conforme atestam Penn et al. (1997). Apesar disso,
os algoritmos para criagdo de mapas convexos foram duramente criticados segundo
Krenz (2017, p. 2 e 3). Carranza e Koch (2013) relataram dificuldades para se traduzir
na integra, o processo descrito por Hillier e Hanson (1984) para criagcdo de mapas
convexos em algoritmos que poderiam automatizar estas analises. Ainda assim, os
autores precisaram adaptar alguns conceitos, propondo modelos de automatizagéo

para trabalhos futuros.

2.2.3 Mapa Axial

O primeiro modelo de linha axial foi introduzido por Hillier e Hanson (1984) e
definido como um sistema das menores e mais longas linhas cobrindo todos os
espacos abertos. Estas linhas sdo o resultado de um processo de duas etapas onde
o sistema espacial sob investigacao € representado pela primeira vez através de uma
organizacéao bidimensional de espagos convexos. Basicamente, uma linha axial € uma
linha de visdo atravessando os pontos extremos de um ambiente, partindo do
pressuposto de que as pessoas usam as linhas como um conceito mental para orientar
e se mover pelas cidades, os mapas axiais representam um modelo de espaco urbano
essencialmente como uma rede de espagos lineares. Um mapa axial € um conjunto

de linhas axiais que cobrem completamente o espaco aberto de uma cidade. Este



27

mapa pode ser analisado usando métodos baseados em graficos (BIELIK;
SCHNEIDER; KONIG, 2012).

Figura 3 - Exemplo de mapa axial

—

]

e

Fonte: Hillier e Hanson (1984, p. 91).
Legenda: Tragado de mapa axial composto pela menor quantidade das maiores linhas capazes
de cruzar os espagos vazios.

Os mapas axiais demonstraram ser 6timo recurso para capturar aspectos de
acessibilidade espacial. Segundo Penn et al. (1997) o Syntactica software Package ja
realizavam analises axiais em 1987. O conceito dos mapas axiais foi aperfeicoado por
Dalton (2001) ao dividir uma linha axial em varios seguimentos e ponderar as medidas
de acessibilidade espacial a partir do angulo de conexdo de cada linha axial. Os
processos de desenho do mapa axial foram duramente criticados até que foram
automatizados pelo DepthMap 7 (TURNER, 2007).

Quadro 1 - Elementos espaciais basicos em Sintaxe Espacial

(continua)
Quadro Sintese: elementos espaciais basicos para Sintaxe Espacial

Nome Implantado por Definigao

Linhas de visdo que percorrem o0 espago
vazio. Indica o grau de acessibilidade
Isovistas Turner et al. (2001) | visual. Um conjunto de isovistas forma
um campo de isovistas e é representado
através das analises VGA.
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Quadro 1 - Elementos espaciais basicos em Sintaxe Espacial

(concluséao)
Quadro Sintese: elementos espaciais basicos para Sintaxe Espacial

Nome Implantado por Definicao
Maior poligono delimitado pelo
Espaco Hillier e Hanson | cruzamento das linhas axiais. O conjunto
convexo (1984) de espacos convexos forma um mapa
convexo.

Maior linha a cruzar um espago vazio.
Representa o deslocamento retilineo de
Hilier e Hanson |uma pessoa através do espaco. O
Linha axial (1984) conjunto de linhas axiais forma o mapa
axial de onde se deriva as diversas
métricas de acessibilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.2.4 Mapa de segmentos

A Analise angular de segmentos deriva das analises axiais permitindo maior
precisdo nas métricas de acessibilidade. Dalton (2001) propds que as linhas axiais
fossem quebradas toda vez que interseccionavam com outra. Disso resultam varios
segmentos que podem ser avaliados individualmente permitindo que uma mesma
linha axial tenha diferentes padrées de acessibilidade ao longo de seu tamanho total.
Além disso, foram implantados pesos (weights) através de fatores numéricos segundo
0 anglo de incidéncia de dois ou mais segmentos (Figura 4). Este fator é proporcional
a abertura do angulo de encontro, uma vez observado que o pedestre ndo so tende a
evitar mudancas de direcdo no percurso, bem como quando é necessaria, opta pelas
mudancas de direcdo mais suaves, ou pelos angulos maiores (TURNER, 2001).
Desde entao, a distancia angular em oposigéo a distancia topoldgica inicial tem sido
repetidamente confirmada como uma melhor aproximag¢ao do movimento humano e,
consequentemente, como um melhor preditor do fluxo de movimento de pedestres e
veiculos sendo amplamente usada nas analises sintaticas urbanas (HILLIER; LIDA,
2005; BIELIK et al., 2019).
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Figura 4 - Analise angular de segmentos

0.25

(a) (b)

Fonte: Turner (2001).

Legenda: Uma conexdo que une duas linhas axiais a 30 uma da
outra é ponderada por 0,25 (b) Uma conexao a 60 é ponderada por
0,5.

2.2.5 Road Center Lines (RCL)

Os Road Center Lines (RCL), sao representagdes lineares de vias e acessos
urbanos obtidas através do tracado do eixo central de cada um destes espacgos. Sua
utilizacao dentro da Sintaxe Espacial foi proposta por Dalton (2001) e trabalhado como
recurso potencial para substituir o modelo axial (DALTON; PEPONIS; DALTON, 2003;
TURNER, 2005, 2007; DHANANI et al., 2012). Os RCL tem sido ainda empregado
com a metodologia de analise angular de seguimentos e utilizados em preferéncia aos
mapas axiais. Isso se deve a facilidade de obtencao destes dados e especialmente
devido ao vasto numero de plataformas SIG que os disponibilizam gratuitamente, tal

como o OpenStreetMap.
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Figura 5 - Modelo de Road Center Lines

Fonte: Dhanani et al. (2012).

2.2.6 Justified Graphs

Um justified graph, é a representagéo grafica simplificada de um sistema de
espacos onde cada espaco € simbolizado por um né (node) ligados através de linhas
aos outros espagos que com eles tem ligacao direta. O espaco que se deseja analisar
€ chamado raiz (root) e a partir dele estabelece-se a constru¢ao de todo restante do
grafico (HILLIER, 2014). A imagem X exemplifica a confecgdo de um grafo justificado
a partir da relacao de dos espacos a e b com o espaco c. Este sistema foi implantado
por Hillier e Hanson (1984) e permite analisar a profundidade espacial, determinada
pela quantidade de passos topoldgicos necessarios para alcanga-lo a partir do espaco
raiz. Apesar de ter sido proposto para representacdo de espacos urbanos ou de
edificacdes, tem sido utilizado para analises em ambientes arquitetbnicos, enquanto

analises urbanas tém acontecido com os Road Center Line.
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Figura 6 - Relagbes espaciais em grafos justificados
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Fonte: Hanson (1998).

Legenda: Relagbes espaciais de um sistema sendo mostradas através de um grafo justificado. A)
Espacos de um edificio. B) Espagos urbanos. Cada ponto representa um espaco e as ligagdes entre
eles sao representadas por linhas.

2.3 Métricas em Sintaxe

As métricas em Sintaxe Espacial podem ser divididas em duas categorias de
acordo com as relacdes que estdo sendo avaliadas em seus elementos: medidas
globais e medidas locais. Nas medidas locais séo avaliadas métricas de acessibilidade
de determinado elemento (uma linha axial ou road center line por exemplo) com
relacdo aos outros elementos que fazem conexdo direta com ele. Nas medidas
globais, por fim, sdo avaliadas as relagbes deste elemento com todos os outros
elementos do sistema. Para as medidas globais tem-se Integragao e Escolha e para
as locais Controle e Conectividade (HILLIER et al., 1987).

2.3.1 Integragao (ou Closeness)

A medida de Integragdo também pode ser referida como Closeness, termo
advindo da teoria matematica dos grafos, mas com a mesma equivaléncia que
Integracdo (HILLIER; LIDA, 2005; ZHANG; CHIARADIA, 2019). E uma métrica

sintatica que mede a distdncia média de um elemento a outros de um mesmo sistema.
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Esta distancia pode ser topoldgica ou métrica. Ao se avaliar a relagdo de um elemento
com todos os outros elementos do sistema, denomina-se Integracéo global (R=n). Ao
se avaliar a relacdo deste elemento com alguma quantidade determinada de
elementos ao seu redor denomina-se integracéo de raio definido, sendo esse raio um
valor em metros ou em passos topologicos (BIELIK; SCHNEIDER; KONIG, 2012).

O valor de Integracdo ou Closeness, € encontrado através do calculo de
Relativa assimetria. Os valores encontrados estardo entre 0 e 1. Valores préximos a
0 sao espacos mais rasos, portanto mais faceis de serem acessados e com maior
Integracdo. Os valores proximos a 1 indicam espacos profundos, com acessibilidade
mais restrita e, portanto, baixa integracao (HILLIER; HANSON, 1984). Estes valores

sdo obtidos com o calculo:

RA = 2(MD-1) / k-2

Onde:

RA = Relativa Assimetria
MD = Profundidade Média

K = quantidade de espacos do sistema
2.3.2 Escolha (ou Betweenness)

A Escolha (Choice, no original) ou Betweenness centrality na teoria
matematica dos grafos Hillier e Lida (2005), indica a probabilidade de um elemento
(linha axial ou seguimento) ser escolhido em um trajeto mais curto entre dois pontos.
E calculada a partir da soma de todos os percursos mais curtos possiveis que utilizam

0 espago como parte de sua rota. Sao obtidos através da formula (BIELIK et al., 2019):

C i Mkld]
Betweenness [i] — ZN _

Onde: N é o numero de segmentos no sistema; njk € o numero de caminhos
mais curtos entre os nds j e k, e njk[i] € o numero desses caminhos mais curtos que

passam pelo segmento .
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2.3.3 Controle

O Valor de Controle (Value Control) mede o grau em que um espago controla
a acessibilidade sobre outros espacos que se conectam com ele diretamente. E uma
medida local uma vez que se refere a relagcdo de um espago apenas com outros
espacos vizinhos imediatos. Cada espago tem um certo numero n de vizinhos
imediatos. Cada espaco, portanto, da a cada um de seus vizinhos imediatos 1/n, e
estes sdo somados para cada espaco receptor para fornecer o valor de controle desse
espaco. Com efeito, cada espaco esta dividindo uma unidade de valor entre seus
vizinhos e recebendo de volta uma certa quantidade de seus vizinhos. Espacos que
tém um valor de controle maior que 1 serdo controladores fortes, enquanto aqueles
abaixo de 1 serdo espacgos de controle fraco (HILLIER; HANSON, 1984).

2.3.4 Conectividade

A Conectividade (Connectivity) de um espaco € a quantidade de espacos que
se ligam diretamente a ele. Uma via, por exemplo, que cruza ou se liga com outras 2
vias, tem o valor de conectividade igual a 2. E a mais simples das métricas, apesar de

permitir avaliar a capacidade de um espaco se ligar a outros.

Figura 7 - Conectividade em um mapa axial

Fonte: Hillier e Hanson (1984).
Legenda: Ao lado de cada linha axial é escrito o niumero de linhas que a
interseccionam.
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Quadro 2 - Sintese de métricas em Sintaxe Espacial

Quadro sintese: métricas basicas

Métricas Significado Alcance

Indica 0 quao proximo uma linha esta de

Integracao todo resto do sistema (R=n) ou de outros | Global
(closeness) espacos dentro de um determinado raio

(R=x).

Indica a probabilidade de um espaco ser
Escolha escolhido como intermediario de todos os | Global
(betweenness) caminhos possiveis entre dois pontos.

Indica o grau em que um espago controla a | Local
Controle acessibilidade sobre outros espacos

proximos a ele.

Conectividade Fornece a quantidade de espacos que se | Local

ligam diretamente a ele.

Fonte: Do autor, 2022.

2.4Estado da arte: Potenciais e Problematica

Desde seu inicio a Teoria tem recebido, constantes revisoes e refinamentos,
como é natural a qualquer outra teoria no campo cientifico. Sdo muitos os trabalhos
que ao longo de todos seus anos tém colaborado para novas abordagens
metodoldgicas dentro da teoria, e um numero igualmente significativo daqueles que
tem se dedicado a verificar e apontar possiveis pontos de melhoria. Alguns exemplos
sdo, Turner e Penn (1999), Turner et al. (2001), Dalton (2001), Batty (2005),
Figueiredo e Amorim (2005) e Hillier e Lida (2005), Kolovou et al. (2017), entre outros.

Desta forma, o campo de possibilidades para aplicacdo da Teoria da Sintaxe
Espacial difundiu-se entre diversas linhas do conhecimento e usos. Além dos estudos
iniciados com Hillier e sua equipe com foco em acessibilidade espacial, a Sintaxe tem
sido aplicada com outras abordagens, tais como na arqueologia para entendimento
da cultura de povos ancestrais através da hierarquia espacial de suas cidades e
edificagcbes (PALIOU; LIEBERWIRTH; POLLA, 2014); no uso de big data na
tecnologia da informagéao (KOUTSOLAMPROS et al., 2017); na integracéo dos grafos
justificados em processos de projeto com aplicagdes BIM (LI et al., 2009); em jogos
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de videogames (VAN BILSEN, 2009); na correlagao de acessibilidade espacial urbana
e taxas de criminalidade Melo Junior e Silva (2018), gramatica da forma (HEITOR;
DUARTE; PINTO, 2003; LEE; OSTWALD; GU, 2013), Linguagem de Padrdes
(BIELIK; SCHNEIDER; KONIG, 2012) etc.

E vasta a quantidade de trabalhos com criticas & Teoria. Muitas delas, no
entanto, fogem do escopo do qual a Sintaxe se propde a trabalhar. Ressalta-se que
nenhuma teoria intenta explicar por completo os diversos aspectos de uma realidade
plural que muitas vezes exige uma abordagem multidisciplinar, como é o caso da
Arquitetura e do Urbanismo. Sendo assim, ndo é objetivo da metodologia sintatica,
por exemplo, explicar toda a realidade urbana e nem mesmo se estabelecer como
uma Teoria da Cidade, conforme discutido por autores como Medeiros (2013) e
Moraes Netto (2012). Seu objetivo se volta para o entendimento da acessibilidade
espacial, sua configuragao e os efeitos dai advindos.

Neste sentido, antes de adentrar na problematica do trabalho € importante
deixar claro aqueles pontos que devem ser alvo de atengao dos pesquisadores e cuja
observagdo sejam susceptiveis de promoverem progressos a Teoria. Para
organizacao dessas ideias, foi utilizado o critério de Medeiros (2013, p. 160-174) que
reuniu as criticas que foram feitas por outros pesquisadores desde os anos de 1980 e
as organizou da seguinte maneira:

a) A abordagem ¢é exclusivamente topolégica e despreza aspectos

geométricos;

b) A Sintaxe descarta informacdes tridimensionais;

c) A Sintaxe desconsidera informacgdes de uso do solo;

d) O problema em se desenhar manualmente o mapa axial, gerando
diferengas que podem prejudicar os resultados das analises;

e) O problema ao delimitar a malha urbana que esta sendo analisada. Uma
vez que os espagos sao malhas continuas, como determinar limites de
circulacao para confeccdo dos mapas? Este € o chamado efeito de borda;

f) Variaveis afins para o movimento: os modelos sintaticos representam
apenas um tipo de movimento, enquanto a cidade € composta por varios
tipos;

g) A Sintaxe € mais precisa para capturar taxas de acessibilidade em
ambientes urbanos densos, em contrapartida aos rarefeitos;

h) Determinag&o dos raios nas analises;
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i) A metodologia sintatica € incapaz de apreender aspectos de centralidade
em realidades urbanas diferentes como é o caso de Veneza, onde os

acessos sao feitos também por cursos d’agua.

A maior parte destas lacunas ja foram solucionadas ou estdo sendo
trabalhadas. O DepthMapX ja possibilita a realizagdo de analises métricas na
metodologia sintatica, solucionando a limitagdo das abordagens exclusivamente
topologicas.

Conforme argumenta Medeiros (2013), a acusagao de que a Sintaxe nao

aborda as informacgdes de uso do solo, ndo procede. Segundo o autor:

Como etapa metodolégica, recomenda-se, além da representagao e
quantificagao (correspondente a construgdo do mapa axial e a analise
da matriz matematica), as etapas de correlagao e observacao. Cabe
ao pesquisador, finalizada a analise do mapa, correlacionar a
informag&o com as variaveis que tenha interesse. (MEDEIROS, 2013,
p. 163)

Trabalhos que aprofundam e exploram essa relacao de informacodes sintaticas
com uso do solo podem ser encontrados em Gil et al. (2015), Koning, Ye, Roald (2017)
e Saadallah (2017).

Discussbes sobre representacdo e desenho de mapas axiais iniciaram
paralelamente com os desenvolvimentos das ferramentas digitais e a partir da
necessidade de se representar ambientes urbanos cada vez maiores e mais
complexos. Turner (2007) solucionou o problema do desenho manual dos mapas
axiais com o algoritmo para desenho automatico inserido a partir do DepthMap 7. Ao
longo do tempo a comunidade de pesquisadores gradualmente passou a utilizar
mapas de road center lines em preferéncia dos mapas axiais. A metodologia evitou
muitos problemas advindos de uma melhor falta de padronizagdo de mapas axiais
bem como facilitou a aquisicado de dados de malhas urbanas cada vez mais frequentes
e disponibilizados em plataformas SIG (KOLOVOU et al., 2017).

Uma vez que a malha urbana é um sistema integrado de vias com outras
malhas, sejam elas de outras cidades ou dentro de um mesmo municipio, o recorte
escolhido para analise pode distorcer os resultados, especialmente nas bordas do
mapa, que tenderdo sempre a apresentar resultados de menor conectividade. Esta

distorcdo € chamada de efeito de borda e pode invalidar alguns resultados
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(MEDEIROS, 2013, p. 166). A solucao para isso reside em estabelecer um padrao
metodoldgico para delimitagdo das bordas do sistema. Segundo Medeiros (2013) a
solucao poderia estar na adog¢ao de raios nas analises.

A critica de que os mapas axiais simplificam o modal de movimento além do
desejavel (MEDEIROS, 2013, p. 168) também n&o procede atualmente. Os Road
Center Lines usados com analise angular de seguimentos em substituicdo aos mapas
axiais tém se demonstrado como recursos aceitaveis para captura da acessibilidade
urbana (KOLOVOU et al., 2017). O assunto tem ganhado atengdo também no &mbito
do transporte publico (CHEN; KARIMI, 2019; CHOUBASSI; DIBBLE; BAZZONI, 2019),
deslocamento de pedestres (STAVROULAKI et al., 2019), ciclistas (NOURIAN, 2016;
MANUM et al., 2017) e outros.

O argumento de que a Sintaxe € falha em captar valores de acessibilidade em
cidades de baixa densidade, bem como a problematica levantada tendo como
exemplo a cidade de Veneza podem ser corrigidos levando-se em conta os contextos
a serem analisados nestas cidades, evitando-se tomar os valores de acessibilidades
isolados e como absolutos (MEDEIROS, 2013). O mesmo vale para a definigdo dos
raios a se utilizar nas analises. Seja topoldgico ou métrico, deve-se buscar na literatura
dados que embasam o emprego de determinados raios para o fim que se almeja nas
analises. Vale notar que Medeiros (2013) nao faz estas criticas, mas as compila com
o intento de demonstrar que estas lacunas ja estédo solucionadas.

Contudo, a par destas frequentes revisdes e aprimoramentos, o problema da
consideragao de elementos tridimensionais no espaco, em especial a da topografia
urbana, ainda tem sido recorrente. Os anais dos Simpdsios Internacionais da Sintaxe
Espacial tém sido férteis em trazerem trabalhos que ressaltam a necessidade de
abordagens desse tipo. No entanto, a par das solug¢des que tem sido proposta, pouco
tem sido aceito, ou pelo menos € isso que se infere dada a recorréncia da problematica
na sua literatura especializada.

Neste sentido, este trabalho se debruga sobre esta problematica na tentativa
de esclarecer alguns aspectos sobre esta questdo que tem sido nebulosa e
igualmente vasta, dado o longo periodo em que vem sendo discutida. Ainda assim,
vale notar que a maioria das solugdes propostas sao ferramentas digitais, sendo
pouco encontrados trabalhos que levam este assunto ao nivel de uma discussao

tedrica aprofundada como seria esperado para importancia do assunto.
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Diante disso, cabe a pergunta: uma vez que Sintaxe Espacial avalia o
deslocamento de pessoas no espago e € deste deslocamento que advém os
diferentes niveis de acessibilidade e centralidade, seriam o0s elementos
tridimensionais do espago um fator influenciador desse movimento? Se sim, como
eles devem ser inseridos nas analises da Teoria? Os proximos itens trazem a
abordagem de diversos autores que trabalharam a questao com o intuito de embasar

e direcionar as discussoes sobre o tema.

2.5Necessidade de analises tridimensionais: Uma revisao a partir de autores

Como qualquer outra abordagem tedrico-metodoldgica, a Sintaxe Espacial é
uma representacdo mais ou menos simplificada da realidade, e o risco de perda de
certos detalhes € inerente a tentativa da criagdo de modelos representativos
(MEDEIROS 2013, p.157). Holanda (2012) citado por Amorim (2012, p. 10) lembra
que “nado ha teoria ‘pau pra toda obra’, e que “henhuma pode tudo” e que “todas tém
potencialidades e Ilimitacbes”. Cabe, portanto, questionar se os aspectos
tridimensionais do espaco realmente afetam a compreensdo espacial segundo a
l6gica que a Sintaxe se propde a aborda-lo.

Medeiros (2013, p. 161-163), afirma que o questionamento da necessidade
das abordagens tridimensionais na Teoria € pertinente. No entanto, afirma que esta
seria uma das perdas naturais inerentes a redugcdo de um modelo tedrico. Para
Medeiros (2013, p. 157 -163), as tentativas de incorporacdo de elementos
tridimensionais como relevo e variagdes topograficas nos mapas sintaticos néo
lograram éxito, mas que apesar da desconsideracdo destes elementos
tridimensionais, a validade do escopo epistemoldgico da Teoria nao foi afetado. Hillier
(2007, p. 125), ao relembrar os principios basicos de sua Teoria, define-a como
proposta analitica que aborda a influéncia da configuragdo do espago sobre o
movimento, destacando-a como fator preponderante. Hillier (2014) afirma que o
espaco é, “em primeiro plano e acima de tudo”, configuracional. Essa afirmacao
resulta do fato de que o espaco possui propriedades intrinsecas a si mesmo e aquelas
advindas da forma como ele se relaciona com outros espacos, uma vez que essas
relacdes geram e ordenam o movimento que nele e através dele acontece.

Ainda assim, tem sido vasto o numero de pesquisadores que recorrentemente

tem voltado a este ponto. Apesar das afirmagdes de Hillier (2014) e Medeiros (2013)
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a literatura é rica de pesquisadores que ressaltam a necessidade de incluséo de
analises tridimensionais em Sintaxe Espacial. Observa-se numeraveis tentativas de
se propor solugcdes para amenizar o problema, mas pouca continuidade em seus
desenvolvimentos.

As tentativas de incorporagao de analises tridimensionais em Sintaxe Espacial
nao sao recentes. Desde os anos 1990, o problema tem sido trabalhado na tentativa
de amenizar as perdas intrinsecas as analises bidimensionais e conforme esta
exposto na revisao de literatura realizada para este trabalho, a quantidade de autores
encontrados que argumentam a favor da necessidade de analises tridimensionais,
excede o numero daqueles que se conformam com sua abordagem bidimensional
(PENN et al., 1997).

Estudando a cidade de Istanbul, Asami et al. (2003) consideraram as
variacdes topograficas da superficie como fator de essencial no entendimento da
cidade estudada. Os autores apontam forte correlacdo dos dados altimétricos no
entendimento da centralidade espacial daquele contexto. Para eles, este fator é de
grande importancia no estudo de cidades vernaculares tradicionais tais quais as
Islamicas, onde culturalmente as variagdes topograficas desempenham um
importante papel social e religioso. Uma vez que as linhas axiais sdo concebidas a
partir de um mapa bidimensional, e, portanto, incapazes de captar as mudangas
tridimensionais no espacgo, consideraram como sendo “urgente” a necessidade de um
método que incorpore variagdes topograficas e outras condigdes tridimensionais do
espaco tais como altura dos edificios como métricas que indiquem centralidades.

Varoudis e Psarra (2014) discorrem vasta discussao sobre a necessidade de
analises visuais em trés dimensdes e questionam a capacidade das analises VGA
tradicionais. Conforme apontam, o espaco nao so é pensado de forma tridimensional
como estes elementos afetam diretamente a forma como utilizamos o espago.
Conforme lembram, nem todo espaco visto pode ser acessado e por isso apontam
para a necessidade do desenvolvimento de um método de analise visual menos
reducionista e que contemple melhor a complexidade das relagdes visuais do espaco.
Os autores apontam ainda para uma série de trabalhos em Sintaxe Espacial que
desde os anos de 1990 tem proposto a inclusdo de analises tridimensionais ho campo
das isovistas. Segundo eles, tais tentativas foram “excessivamente simplistas”,

empregando, em sua maioria, ligagdbes manuais para estabelecer as relagdes entre
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espacgos verticais, € que por isso nao teriam alcangado a profundidade e
embasamento necessarios para criagdo de um modelo de analise satisfatorio.

Fisher-Gewirtzman e Natapov, (2014) conduziram uma comparagao entre a
analise de visibilidade 2D e 3D em um local urbano com condi¢cdes topograficas
substancialmente significativas. O objetivo era averiguar se andlises de isovistas
tridimensionais realmente podem gerar colaboragdes substanciais para melhoria das
analises. Os resultados apontaram que em areas com desniveis, tanto 2D quanto 3D
tiveram resultados semelhantes, mas que em areas inclinadas a analise de visibilidade
2D nao capturou ou ndo conseguiu capturar a verdadeira natureza do ambiente 3D.

Dalton et al. (2015) argumenta que os trabalhos anteriores focados nos
estudos com isovistas, foram incapazes de identificar se a isovista 3D é capaz de
melhor captar as informagdes do ambiente. Segundo eles, as isovistas bidimensionais
de Benedikt (1979) eram um avanco significativo para a época, mas que atualmente
melhores tecnologias permitem aprofundamentos nas analises. Para este propdsito
0s pesquisadores desenvolveram um software nomeado de nebula utilizado
especificamente para a realizagao das analises de isovistas 3D em ambientes reais.
A analise foi realizada através de scanners 3D posicionados internamente em um
espaco de uma edificagao real.

O objetivo da pesquisa foi verificar se as isovistas tridimensionais capturam
melhor as informagdes de campos visuais melhor que as isovistas tradicionais 2D e,
em caso afirmativo se isso invalidaria os métodos anteriores de isovistas tradicionais.
Os resultados apontaram que as maiores diferengas entre os dois métodos se deram
onde os ambientes apresentam maior complexidade volumétrica e espacial, tais como
atrios, a partir dos quais se visualiza varios outros pavimentos da edificagdo. De forma
geral, os pesquisadores consideraram os resultados de suas analises 3D como muito
proximos aos de isovistas 2D. No entanto, ndo se arriscam a tracar conclusdes
definitivas, apontando, porém, que nao ha evidéncias para que os métodos classicos
de isovistas 2d sejam pouco precisos. Complementam sugerindo que os métodos 2D
sdo uteis e que os 3D funcionariam como complemento.

Ruivo (2015) também reitera as limitacdes das analises visuais 2D
especialmente em edificios de multiplos pavimentos. A autora utilizou analise visual
no interior de treze edificagdes na cidade de Porto e apontou para insuficiéncias da
metodologia bidimensional para prover resultados satisfatérios de integracdo do

espaco interior dos edificios com seu exterior. Buscou suprir tal falha com um software
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de analises de campos visuais tridimensionais e alega que ele se deu como um
complemento potencial para a metodologia tradicional 2D.

Greenber, Natapov, Fisher-Gewirtzman (2017) analisam elementos da
paisagem urbana que pudessem afetar a caminhabilidade do pedestre. Seu objetivo
foi avaliar os elementos tridimensionais do espag¢o que mais influenciam o bem-estar
do caminhante. Utilizando o6culos de realidade virtual, conduziu uma analise
comparativa, convidando pessoas a caminharem por este ambiente cujas
caracteristicas ambientais modificavam-se constantemente propiciando diferentes
percepcgdes visuais. Diferentes fatores como inclinagdo dos caminhos, altura dos
edificios do entorno e arvores foram considerados. Os resultados mostraram que os
elementos que mais influenciaram na caminhabilidade e bem-estar do pedestre foram
as arvores, altura dos edificios e densidade do ambiente. Sua abordagem nao é
estritamente sintatica, mas traz como base de seus trabalhos os conceitos de
isovistas.

Krukar, Bhatt, Schultz (2017), alegam que a transicdo das analises 2D para
3D teria sido, até entao, impulsionada por uma extrapolagao direta do conceito isovista
2D, juntamente com uma variedade de suposi¢des implicitas que sao validas apenas
no caso 2D. De tais tentativas, fracamente fundamentadas, resultaria no fato de muitos
pesquisadores, conforme apresentado nos paragrafos anteriores, ndo conseguiram
propor uma solugao definitiva para as analises de isovistas 3D, seja através de uma
ferramenta digital, seja através de proposigbes tedricas. Os autores propdem uma
discussdao de natureza tedrica trazendo aspectos que possam contribuir no
esclarecimento da problematica. Conforme apontam, & preciso considerar antes a
influéncia que a estrutura do corpo humano exerce no modo como percebemos o
espaco. Primeiramente apontam para o fato de que nosso campo visual € mais amplo
em dimensdes horizontais que verticais. Isso significa que o nivel de facilidade com
que captamos as informacgdes visuais nos dois campos sao diferentes.

Horizontalmente falando essa maior amplitude se deve a prépria simetria dos
olhos, estabelecida de forma igualmente horizontal. Disso decorre que a captagao de
informacgbes visuais da esquerda para direita ou da direita para esquerda sao
relativamente equivalentes. No campo vertical, porém, 0 mesmo ocorre uma vez que
a localizacéo dos olhos no alto do corpo torna diferente a percepcdo do ambiente se
olharmos de cima para baixo ou o contrario. Conforme argumentam os autores, as

analises atuais de isovistas 3D ndo consideram tais aspectos uma vez que as
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informacgdes horizontais sdo consideradas na mesma proporgao de que as horizontais
e nado se observa nenhuma consideragdo a assimetria vertical na percepg¢ao do
espaco (KRUKAR; BHATT; SCHULTZ, 2017, p. 166.3).

Cavic, Sileryte, Beirdo (2017) questionam a auséncia da consideracao
tridimensional na metodologia de geragao dos espagos convexos propostos por Hillier
e Hanson (1984). Conforme questionam, a representagao bidimensional e achatada
da metodologia de Hillier deixa de considerar elementos importantes ao espaco
urbano e aos espacgos publicos, tais sejam: diferengas topograficas, aberturas visuais
e seus derivados.

Pafka, Dovey e Aschwanden (2018) desenvolvem uma discussao sobre os
limites da Sintaxe Espacial no estudo de ambientes urbanos. Os autores destacam o
poder analitico da ferramenta, mas afirmam que ela sera melhor empregada uma vez
compreendidos seus limites. Os mapas axiais sdo apontados por eles como
excessivamente reducionistas para apreensado da real natureza do movimento na
cidade. Igualmente aos autores anteriormente citados, alegam que as cidades sdo,
tridimensionais e sua rede de movimentos acontece simultaneamente em niveis
sobrepostos e em modalidades diferentes. Caminhada, ciclismo, transporte publico
sao algumas variagoes deste processo. Soma-se a isso as variagdes topograficas que
0S €ixos axiais sao incapazes de compreender. Os autores propdem como possivel
amenizagao ao problema o didlogo da sintaxe com outras disciplinas, promovendo
uma abordagem multidisciplinar de seus estudos. Ademais, apontam para
necessidade de posteriores desenvolvimentos que |he amenizem um pouco a
simplificacdo advinda de se abordar o espacgo real de trés dimensdes em modelos
bidimensionais.

Outro trabalho a abordar a importancia do relevo nas analises sintaticas é de
Nourian et al. (2015). Para eles, apesar de todos avangos e méritos da Sintaxe, dois
aspectos importantes dos ambientes construidos ndo sdo abordados em modelos e
anadlises da Teoria, a saber, atributos geograficos como uso do solo e densidade e
aspectos fisicos como inclinagado de rotas. Conforme lembra os autores, o esforgo
fisico do pedestre ou ciclista é fator importante na escolha de caminhos, e por isso,
em estudos desta natureza, seria necessario levar em conta tanto os aspectos
cognitivos, quanto os fisicos da mobilidade, ou seja, topologia e topografia

respectivamente.
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Greenberg, Natapov e Fisher-Gewirtzman (2017) também defendem a ideia
de que os mapas axiais bidimensionais sao excessivamente simples e que
informagdes importantes sdo desconsideradas. Para eles, a auséncia do elemento
topografico é prejudicial pois ndo leva em conta o esforgo necessario que o pedestre
deve empregar para transpé-lo. Outro aspecto apontado por eles assim como Asami
et al. (2003) é a forma como as diferentes altitudes influem na consciéncia espacial,
uma vez que diferentes niveis de altitude do espago geram diferentes obstaculos aos
campos visuais.

Ruivo et al. (2018) relembram que a problematica 3D em sintaxe espacial é
recorrente na literatura e que muitas vezes as solugdes tém sido propostas com a
adaptacao de softwares e recursos existentes. Os autores conduzem estudos de caso
em ambientes de diferentes escalas e relatam a incapacidade das analises
bidimensionais de assimilarem as complexidades espaciais em seu todo.

Zhang e Chiaradia (2019), Wang et al. (2019), Bruyns et al. (2019) e Zhang e
Chiaradia (2022) mencionam as dificuldades de se utilizar os métodos tradicionais em
duas dimensoes para se analisar ambientes urbanos densamente complexos como é
o caso de Hong Kong, Xangai e outras cidades asiaticas. Nestes ambientes a
circulagao de pedestres quase nunca se restringe ao sistema viario da cidade. Para
se referir a tais ambientes, Bruyns et al. (2019) utilizam os conceitos de “Cidades
volumétricas” (Volumetric cities) para diferencia-las dos tradicionais “achatados” (Flat
cities). Os conceitos de Flat cities e Volumetric cities sdo emprestados de Read (2005)
e Shelton, Karakiewicz, Kvan (2013) respectivamente. Uma cidade ‘volumétrica’, (em
tradugao livre), seria aquela onde os deslocamentos intraurbanos adquirem
complexidades verticais ndo presentes nas cidades “achatadas”. Em uma “volumetric
city”, por exemplo, apenas uma pequena parcela do movimento é realizada ao nivel
do solo (BRUYNS et al., 2019). Existe outra parte de deslocamentos (talvez, sua
maioria) que é realizada em camadas paralelas a das ruas, tais como passarelas,
elevados, redes de metrd subterrdneas, conexdes aéreas entre edificios etc.
Embasado em literatura vasta, Bruyns et al. (2019, p. 8) listou as principais
dificuldades encontradas no trato com ambientes urbanos complexos através da
Sintaxe Espacial. Entre elas estao: a) questdes relativas a escala; b) Topografia; c)
representacao de transportes multimodais e d) Diferenciagao de usos de solo. Chama

atencao ainda para impossibilidade de se detalhar elementos do eixo Z.
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Zhang e Chiaradia (2019) validam o sucesso dos métodos tradicionais da
Sintaxe Espacial, em especial o mapa axial, tantas vezes demonstrado como preciso
quando aplicado em estudos de caso de cidades europeias. No entanto, também
advogam por revisdes conceituais para adapta-lo as realidades urbanas
sensivelmente diferentes como no caso das cidades “multiniveis”. Wang et al. (2019)
relembram que o crescente contingente populacional e a constante pressao no
ambiente urbano por espagos cada vez mais multifuncionais e complexos tem
marcado sensivelmente o contexto asiatico. Nestes ambientes, portanto, os métodos
tradicionais “achatados” seriam incapazes de assimilar a real parcela de
deslocamento de pessoas na cidade. Soma-se ainda que a ocorréncia destas redes
de deslocamentos atinge tal complexidade que a funcéo “unlink” se torna insuficiente.
Conforme defendem os autores, necessario, portanto, seria a busca por ajustes
metodoldgicos necessarios para a reaplicagao deste método de rede em paisagens

urbanas de alta densidade.

2.6Consideragoes do capitulo

O levantamento apresentado neste capitulo abordou a origem da Teoria da
Sintaxe Espacial, seus principais conceitos e métodos e como eles evoluiram ao longo
do tempo. As constantes criticas e apontamentos a teoria ao longo dos anos
conduziram-na a uma abordagem tedrica e metodoldgica mais refinada e condizente
com a complexidade do espaco, seja arquitetdbnico ou urbano. Da mesma forma sao
encontrados autores que desde 1997 tem tentado preencher a lacuna da falta de
analises tridimensionais. Ainda assim, apesar de o assunto estar em discussao ha 25
anos e diferentemente das outras lacunas apontadas por Medeiros (2013), o problema
permanece sem solugao definitiva. A revisdo de literatura empregada trouxe uma
amostra de 16 trabalhos cujos autores alegam ter sido limitados pelos recursos
tedricos e metodoldgicos bidimensionais, tendo eles igualmente sugerido que analises
sintaticas tridimensionais s&o necessarias para suprir tais limitagoes.

Do referencial estudado nota-se ainda que a medida que as cidades e os
espagos se tornam mais complexos, a necessidade de abordagens analiticas mais
precisas e profundas aparece. Indiscutivelmente, conforme se reconhece, a Sintaxe
Espacial tem limitagbes, deve ser utilizada com atengcdo ao contexto empregado e

sem generalizagbes. Sendo assim, apesar das analises bidimensionais terem sido
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suficientes em varios contextos, demonstraram ser necessarias em varios outros,
onde seu emprego traz potenciais melhoria na compreensao de seus resultados.
Diante do fato, este trabalho adota posicdo favoravel as analises
tridimensionais em Sintaxe Espacial, como promissoras complementa¢des aos
resultados ja bem aceitos de suas métricas de duas dimensdes. O problema, no
entanto, se apresenta com referéncia as solugdes propostas. Foram encontradas
algumas ferramentas digitais para Sintaxe Espacial que utilizam métricas 3D, mas
poucas discussdes tedricas que embasaram o desenvolvimento delas. Acredita-se
que uma analise mais cuidadosa sobre cada recurso digital encontrado para Sintaxe
Espacial ao longo de sua existéncia proporcionara um panorama amplo e interessante
para entendimento da sua adaptagcdo aos meios digitais. O capitulo seguinte se
encarrega de expor essa compilacdo e discussdes referentes a Sintaxe e sua

expansao a partir das suas ferramentas digitais.
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3 A SINTAXE ESPACIAL E A TRIDIMENSIONALIDADE EM AMBIENTES
DIGITAIS

3.1 Primeiras tentativas

A unido da Sintaxe Espacial com recursos digitais data desde os primeiros
anos da Metodologia. Penn et al. (1997, p. 3) mencionam o Syntactica software
package de 1987, e o SpaceBox de 1989 como ferramentas standalone oriundas de
estudos que desde 1985 buscaram automatizar os processos analiticos da Sintaxe.
Sabe-se que uma atualizacdo do Syntactica deu origem ao SpaceBox, porém
descrigdes mais detalhadas sobre o Syntactica s&o escassas. Infere-se de seus
recursos analiticos simples dado a fato de ser a primeira ferramenta digital para a
Metodologia que se tem noticia. Ainda de acordo com relatos como o de Batty (2005),
as primeiras ferramentas exigiam desenho manual do mapa axial, realizam analises
de areas no tamanho maximo aproximado de um bairro (500 linhas, segundo BATTY,
2005) e demandavam bastante tempo para computagéo das métricas, o que confirma
que eram recursos simples.

Ja o SpaceBox é citado também por Desyllas e Duxbury (2001) como software
para criacao e analise de mapa axial do tipo all line map. Um all line map € um mapa
onde sdo tragadas todas as linhas de visdo mais longas que se pode tragar entre
quaisquer dois vértices de construgado intervisiveis. Isso podia ser calculado
automaticamente pelo SpaceBox. Mencéo a essa ferramenta é encontrada também
em Krenz (2017, p. 2), segundo o qual sua criagcdo data do ano de 1988 pelo
pesquisador Sheep Dalton, além de acrescentar que a ferramenta era capaz também
de gerar mapas convexos além dos axiais, um avango em relacdo a seu antecessor

Syntactica software package.

3.2 Aprofundamento de métricas

Ampliando as possibilidades analiticas o Axman surge também em 1988
considerando as métricas de Profundidade, Conectividade, Integragcdo (R=n) e
Controle de mapas axiais. Desenvolvido por Nick Dalton na University College of
London para a plataforma Macintoshi, o software foi criado para analise de mapas
axiais urbanos, e gragas as métricas analisadas sobressaiu em popularidade dentre
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os softwares de analise aquela época. O Axman foi amplamente difundido e utilizado
conforme atestam Turner (2007), Medeiros (2013, p. 150), Kigawa e Seo (2019, p. 4),
apesar de nenhum deles fazer uso direto da ferramenta. Apesar do avanco para a
época, a ferramenta ainda nao possibilitava a criacdo automatica do mapa axial,
sendo que este deveria ser desenhado em software CAD e depois importado. O
Axman serviu ainda de inspiragao para a criagao de ferramentas futuras: WebMap,
WebMapAtHome (DALTON, 2007), Confeego (GIL; STUTZ; CHIARADIA, 2007) e
Segmen (LIDA, 2007).

3.3Campos visuais e isovistas

Conceitos primarios de percepgdes visuais no espago foram trabalhados
desde Tandy (1967) e Gibson (1979). Baseado nessas ideias, Benedikt (1979, p. 47)
propds o conceito das Isovistas como sendo “o conjunto de todos os pontos visiveis a
partir de um determinado ponto de vista”. Desde entado, as isovistas tem sido recurso
amplamente utilizado como indicador de acessibilidade espacial.

No entanto, foi Penn et al. (1997), Turner e Penn (1999) e Turner et al. (2001)
que aprofundaram os fundamentos computacionais dos visibility graphs e isovistas e
os incorporou dentro da Sintaxe Espacial. Desde estes trabalhos, os VGA (Visibility
Graph Analysis) tem sido empregado na Teoria como importante recurso de analise
espacial. Sua principal contribuicao € investigar pontos de maior acessibilidade sob o
conceito de que espaco visado, € espaco acessado. Este conceito, no entanto, bem
aceito em sua generalidade, viria a ser questionado e mais bem trabalhado no futuro.

O progressivo estabelecimento das relagdes entre as isovistas e os padroes
de movimento propostos por Hillier e Hanson (1984) fortaleceram a percepgao das
fortes correspondéncias existentes entre o espago visado e a interagcdo do ser
humano. Estas relacbes foram matematicamente formalizadas com a criagdo das
visibility graph analysis (VGA) em Turner et al. (2001). Apesar de tentativas anteriores
de incorporagao de isovistas em Sintaxe Espacial, como a realizada por Penn et al.
(1997), foi Turner, no inicio dos anos 2000 que sistematizou uma abordagem
matematica para geragédo das isovistas. Desde entdo, o DepthMap, cuja primeira
versao data de 1998, passou por sucessivos aprimoramentos a fim de executa-las,

conforme relata Turner (2007).
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Com foco no progresso das anadlises de isovistas, Dalton e Dalton (2001)
apresentam o Omnivista (Omnis, do Latim = todos; visto, do Italiano ou videre, também
do Latim = Visao/ Vistas), um software criado por eles em 2001 para Macintoshi para
geragao de isovistas 2D. A ferramenta permitia analise de isovistas de 3 formas
distintas: na primeira permitia a geragao de isovistas a partir de um unico ponto, util
para examinar as possibilidades do campo visual de determinado ponto do espaco;
na segunda preenchia-se um espag¢o navegavel com uma grade de pontos visiveis e
gerar um campo de isovistas a partir de cada um desses pontos; na terceira, por fim,
realizava a geragao de isovistas ao longo de um percurso, que permitia visualizar
como o0 campo visual se altera a medida em que se caminha no espago.

O Omnivista apresentou ainda a novidade de importar caminhos gerados a
partir de dispositivos Virtual reality (VR) de ambientes ou caminhos previamente
desenhados em softwares CAD. Oferecia como resultado dados numéricos e uma
série de imagens que podiam ser combinadas para se formar uma animagao das
varias isovistas possiveis, simulando o caminho percorrido ao longo da rota. Teve sua
primeira versdo completada em 1999. Apesar da inovagao e completude das analises,
ndo foram encontradas outras referéncias a ferramenta além desta, dando a entender
que sua continuidade foi interrompida.

Desenvolvido e apresentado como protétipo por Markhede e Carranza (2007),
o Spatial Positioning Tool (SPOT) foi um software de analise espacial criado para
analises de isovistas 2D em 2007. A ferramenta foi criada para plataforma Windows e
Mac e se propunha a comunicar com outros programas CAD através da exportagao e
importacdo de dados, imagens e diagramas. Os autores enfatizaram o SPOT na
condicdo de ferramenta em desenvolvimento e apontam para trabalhos futuros a
necessidade de se desenvolver as métricas de Integracdo e grafos de isovistas. No
material revisado nao foram encontrados outros autores que fizeram uso da

ferramenta.

3.4 Aprimoramento em Mapas axiais

As analises topoldgicas de mapas axiais eram alvo de maior atengao no inicio
dos anos 2000. As andlises axiais foram repensadas com Dalton (2001) que
estabeleceu o método de analise angular de segmentos. Diferentemente dos mapas

axiais compostos por grandes linhas que cruzavam varias outras, um mapa de
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segmento divide uma linha cada vez que ela intersecciona com outra, aumentando a
precisdo das analises e permitindo que varios valores de acessibilidade pudessem ser
atribuidos ao que antes nos mapas axiais era uma unica linha. Além disse,
estabeleceram um peso (weight) baseado na angulagdo entre o0s eixos.
Posteriormente foram implantadas na Teoria as analises métricas em complemento
as topoldgicas. O DepthMap recebeu atualizagdes com a inclusdao dessas novas
possibilidades e manteve ainda os métodos anteriores introduzidos pelos softwares
que o antecederam. O préximo avango nas analises de mapas viria com a substituigdo
das linhas axiais pelas Road Center Lines em Dalton (2003) e Turner (2007) gracas a
popularizacdo de dados georreferenciados.

Em 2002, surge o Mindwalk, de autoria de Lucas Figueiredo, soffware que
também ganhou grande aceitacdo entre os utilizadores da sintaxe e cujo grande
diferencial foi possibilitar seu acesso gratuito em escala mundial. Enquanto a maioria
dos recursos digitais de analise na sintaxe espacial até entdo eram de acesso restrito
ou pago, o Mindwalk chegou a alcangar ao menos 69 paises, conforme informagéo
presente em Schaffranek e Vasku (2013). O software era executado de forma
individual, abstendo-se da necessidade de outros softwares de suporte. Incorporou
analises de medidas sintaticas trazidas pelos desenvolvimentos anteriores,
importando e exportando mapas em arquivos DXF em 2 dimensdes.

Neste mesmo periodo e com objetivos semelhantes, é criado em 2002 o
Webmap, software de aquisicao livre e também para processamento de mapas axiais,
conforme informa Dalton (2007). O software executava analises axiais com as
medidas padroes de Hillier e Hanson (1984) (Integracao, conectividade e controle) e
foi desenvolvido para funcionar de forma a ndo depender de outras ferramentas de
suporte, apesar de os resultados obtidos em suas analises serem de inteira
compatibilidade com os softwares da geragao anterior, como o Axman. Seus
desenvolvimentos e aprimoramentos originariam o WebmapAtHome.

Batty (2005) apresenta o Accessibility analysis of Junctions and Axial Lines
(AJAX), software para analises urbanas criado em 2005 que permite que os usuarios
executem as analises sintaticas tradicionais, com a relagao linhas x linhas e apresenta
uma novidade para a época: analises a partir dos pontos, ou juncdes criadas ao
contado de duas ou mais linhas. Os autores chamaram atengao para interface simples

e amigavel para pesquisadores com pouca familiaridade com esta natureza das
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analises. No entanto a ferramenta permitia apenas analises de mapas com tamanho
maximo linhas axiais.

O WebMapatHome foi apresentado por Dalton (2007), ferramenta focada na
criacdo e analise de mapas axiais. Standalone software que diferente do seu
antecessor WebMap por dispensar o uso da internet para execugao das analises.
Elaborado para atender a iniciantes em Sintaxe Espacial e analises computacionais,
o0 software permitia comunicacdo com outros softwares CAD ou SIG através da
exportacado de arquivos formato DXF. Dalton e Dalton (2009) relatam a utilizagdo do
Software para realizagao de analises sintaticas e ndo ha mencgdes posteriores de uso
do WebMapatHome.

A geracado automatica de mapas axiais chegaria apenas com a sétima versao
do DepthMap em 2007 (TURNER, 2007). Apesar de o software existir desde 1998, no
inicio limitou-se ao processamento de isovistas. Além da possibilidade de se criar
mapas axiais automaticamente, as analises podiam também ser feitas a partir da
importagédo de arquivos 2D em formato DXF e os resultados eram dados pelos grafos
de visibilidade em escalas de cores que diferenciavam o grau das medidas topoldgicas
e das métricas sintaticas analisadas (TURNER, 2007). Tais aprimoramentos se deram
a partir da incorporagao sucessiva de algoritmos que possibilitaram a superacao de
dificuldades apresentadas por ferramentas anteriores para analises de malhas

urbanas mais complexas.

3.5Difusao das ferramentas e das analises SIG

Apesar dos avangos apresentados, o DepthMap (1998), era entdo
propriedade exclusiva da UCL, tendo maior alcance apenas a partir de 2012 com a
nova versao DepthMapX de Varouldis (2012), quando foi disponibilizado
gratuitamente, conforme ainda acontece atualmente. A versédo tornou-se um dos
softwares mais bem conhecidos e utilizados dentro da Sintaxe. Sua versédo atual
(DepthMapX 8.0, 2022) realiza analise de isovistas 2D, mapas axiais e de
seguimentos, com passos topoldgicos e métricos em raios locais e universais (R = n).
A ferramenta incorporou também o recurso “unlink” usado para desconectar
seguimentos que se cruzam, mas ndo se conectam, tais como viadutos, pontes,

passarelas de pedestres, tuneis etc. Além dessas possibilidades, com o DepthMapX
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foi possivel fazer a interoperabilidade dessa ferramenta com ambiente SIG através de
Gil et al. (2015) com o plugin Space Syntax Toolkit for GIS (SSToolkit).

Outros softwares SIG como ArcView e o Mapinfo também receberam
complementos para utilizagdo da Sintaxe Espacial em ambientes SIG. A primeira
associagao data de 1999, com o plugin Axwoman criado por Jiang, Claramut e Batty
(1999). Inicialmente foi desenvolvido como extensao para o software SIG ArcView. E
realizava analises de mapas axiais e convexos, porém era incapaz de gera-los
automaticamente conforme atesta Li et al. (2009).

Ainda sobre interoperabilidade entre Sintaxe Espacial e SIG, o Place Syntax
Tool (PST), foi um plugin criado por Stahle, Marcus, Karlstrom (2005). A ferramenta
segue a mesma linha do Axwoman de Jiang, Claramut e Batty (1999), porém como
uma extensdo para o software Mapinfo. Manum e Nordstrom (2013) usaram o Place
Syntax Tool para realizar analises sintaticas e compara-las com dados empiricos do
movimento de ciclistas. Os resultados sugeriram que tanto a ferramenta quanto a
Sintaxe tém potencial para prever circulagdo de bicicletas, assim como comumente
realiza para pedestres. Law et al. (2019) também relata o uso da ferramenta para
computar métricas de Escolha Angular em uma localidade urbana.

Visando a construgdo de uma ferramenta com suporte de profissionais da
area, a Space Syntax Limited Ltda propde outro plugin para o Mapinfo,
desenvolvendo-o sob acompanhamento e consultoria de arquitetos e pesquisadores
da Space Syntax Limited. O Confeego (2007), desenvolvido sob iniciativa privada,
mas disponibilizado livremente para fins académicos. A ferramenta, no entanto, foi
considerada complexa, ndo sendo indicada para pesquisadores com pouco
conhecimento em Sintaxe Espacial ou SIG conforma apontam Gil, Stutz e Chiaradia
(2007). Ainda assim, o fato desta ter sido desenvolvida com profissionais que atuam
no mercado juntamente com os pesquisadores, aponta para amenizagdo de um
problema que segundo alguns pesquisadores (KIM, 2017) é a causa para falta de éxito
de muitas ferramentas: o carater exclusivista que pouco considera o contexto e a
necessidades de outros pesquisadores e profissionais sendao daqueles que as criam.

IVALUL, acrénimo para Intangible Value of Urban Layout (CHIARADIA et al.,
2008), foi um complemento para o software SIG MapInfo desenvolvido para fazer parte
de um projeto de mesmo nome coordenado pela Space Syntax Limited e apoiado pela
University College of London (UCL) juntamente com a University of East London

(UEL). O projeto iVALUL buscou integrar informag¢des socioeconémicas ao layout
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urbano, focando na validagcado dos temas: seguranga patrimonial; segurancga pessoal;
valores dos centros urbanos; valor de propriedades residenciais e o design no dominio
publico (CHIARADIA et al., 2008). Baseado no complemento Confeego de Gil, Stutz
e Chiaradia, (2007), o iVALUL automatizava e padronizava as varias etapas dos
processos de avaliagdo do layout urbano expostas acima.

Apesar de permitir o recurso de “unlink’”, mesma ideia presente no
DepthMapX, a ferramenta lidava apenas com informacdes bidimensionais. Apds a
preparagao dos arquivos de input (malha urbana), IVALUL permitia o processamento
de diferentes tipos de analises, inclusive trabalhar em conjunto com o DepthMap para
geracao de métricas de Betweenness e Closenes. Chiaradia et al. (2008) apontam
que a ferramenta apresentada por eles estava em fase inicial, apesar das promissoras
potencialidades. Apontam ainda como etapa futura para seu desenvolvimento, melhor
organizacao dos componentes da ferramenta e a confecgdo de um manual para tornar
publica a ferramenta fora do projeto de mesmo nome dentro do qual ela foi construida.
No entanto, ressalta-se que ndo foram encontradas referéncias posteriores que
mencionassem o uso do iVALUL no ambito da Sintaxe Espacial.

O SSToolkit, ¢ um complemento para o QuantumGIS que realiza analises
sintaticas e estatisticas. Desenvolvida e apresentada por Gil et al. (2015) a ferramenta
integra as analises do DepthMapX no QGIS possibilitando que as analises sejam lidas
nesta plataforma e trabalhadas estatisticamente. Nao ha duvidas de que, apesar de a
ferramenta funcionar em dependéncia com o DepthMapX, facilita e possibilita um
rapido fluxo de informacgdes entre este ultimo e o QGIS. Vale notar que o plugin tem
cédigo aberto, esta disponivel para Windows, Linux, Mac OSX e Android e pode ser
adquirido livremente pela plataforma QGI/S. A ferramenta ainda esta disponivel para
uso no periodo de redacao deste trabalho (2022) e recebe constantes atualizagbes, o
que possibilita seu uso através das varias atualizagcdées do QGIS.

Destes, O Axwoman ainda permanece em funcionamento e suas versdes
mais recentes ganharam compatibilidade com software ArcGis conforme atesta Jiang
(2015). Ainda assim, ha poucos relatos sobre a utilizagdo e continuidade da
ferramenta, diferente do SSToolkit de Gil et al. (2015).
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3.6 Progressos com justified graphs

JASS, acrograma para Justified Analysis of Spatial Systems é citado e
utilizado por Umbelino (2017, p. 3) para calculo de medidas de integragdo e
profundidade em justified graphs. Um justified graph é a representacédo espacial das
diferentes profundidades geradas pela configuragado espacial. Tal representacéo €&
comumente utilizada para representacio interna de cdmodos de determinado edificio
ou residéncia. Ndo foram encontradas informagdes outras sobre a ferramenta, mas
segundo Umbelino (2017) sua origem data do ano de 2003.

Ainda com foco nos justified graphs, o AGRAPH foi um software criado por
Manum, Rusten e Benze (2005) para permitir a criagado simples e rapida de justified
graphs em cima de imagens importadas, tais como uma planta baixa de uma
residéncia. A ferramenta permitia a criagao e edigdo dos nds, e o calculo das métricas
sintaticas tradicionais. Os resultados podiam ser exportados em formato de imagem
contendo a tradicional linguagem em cores da Sintaxe bem como transferir valores de
suas analises para tabelas de Excel.

Surgido em 2005, seus recursos foram aprimorados em2009 com Manum
(2009), quando adicionou-se a possibilidade de analises com mapas axiais. Apesar
dos autores alegarem sobre a simplicidade relativa da ferramenta e que ela néo
intentava substituir as outras existentes, um importante recurso foi apresentado: a
funcao ‘disconect/unlink’. Autores como Moreira e Serdoura (2017) e Arfaoui, Mazouz
e Dhouib (2019) relatam uso do AGRAPH para realizagao de analises sintaticas. Em
ambas as situagdes a ferramenta foi escolhida gragas a facilidade na produgao dos
justified graphs e acrescentadas suas potencialidades com o uso do DepthMap. Os
primeiros recorreram ao DepthMap para refinamento dos resultados obtidos pelo
AGRAPH e os segundos para realizacdo de analises VGA. Os autores relatam que a
utilizacdo dos dois softwares resultou em uma unido positiva na obtencido e
interpretacéo dos resultados.

Nota-se que a ferramenta foi criada sob necessidades surgidas em uma
pesquisa de PhD na Escola de Arquitetura e Design de Oslo no inicio dos anos 2000,
conforme atestam Manum, Rusten e Benze (2005). Surgida de uma necessidade
especifica, é interessante notar o relativo sucesso da ferramenta, que aponta para
importancia de cédigos simples e inteligiveis, bem como funcionais que permitam

posteriores desenvolvimentos, mas que também sejam atrativos para pesquisadores,
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conforme exemplo relatado por Moreira e Serdoura (2017) e Arfaoui, Mazouz e Dhouib
(2019).

No campo BIM, ArchiSpace foi uma ferramenta criada e apresentada por Li et
al. (2009) para integrar Sintaxe Espacial em etapas iniciais de processos de projeto
residenciais. Conforme propdem os autores, o ArchiSpace realiza analises topoldgicas
de ambientes internos das edificagcbes, oferecendo a possibilidade de calculos de
profundidade topoldgica de ambientes arquiteténicos, conforme a ideia dos Justified
Graphs. Os autores esclarecem que a ferramenta foi criada visando uma integragao
rapida da Sintaxe Espacial inspirada nos processos BIM, além de permitir que pessoas
que pouco conhecimento na Teoria possam utiliza-la. A ideia por traz da ferramenta
era abreviar etapas analiticas que até o momento necessitavam ser feitas em outros
softwares além dos que se usam para projetar, exigindo exportagdo e conversao de
arquivos, fator que interfere no fluxo e velocidade de trabalho.

A ferramenta objetivou possibilitar ao designer analisar suas alternativas de
projeto instantaneamente a qualquer momento durante o estagio inicial do projeto.
Todas as suas analises eram realizadas em ambito bidimensional. Ressalta-se n&o
foram encontradas informacgdes se a ferramenta funciona como software ou um plugin,
nem mesmo foram encontradas outras referéncias sobre usos posteriores ou outras
mencodes dentre os autores analisados. Nao houve outras referéncias ao Archispace

nos trabalhos consultados.

3.7Interoperabilidade algoritmico/paramétrica

Como uma das primeiras tentativas para migrar processos de projeto urbano
e Sintaxe Espacial para o ambiente paramétrico, o DeCodingSpaces é um
complemento construido para Rhinoceros/Grasshopper que integra analises
espaciais em ambiente CAD e paramétrico. Criado e apresentado por Bielik,
Schneider e Konig (2012), sua origem surge da necessidade de otimizagao do fluxo
de trabalho em processos de projetos paramétricos, dada a necessidade de integrar
simultaneamente grande variedade de elementos durante desenho urbano obtendo-
se respostas mais rapidas. A ferramenta utiliza-se dos mesmos mapas de segmentos
advindos da Sintaxe Espacial como base para computar analises angularem e
métricas de closeness (Integracéo) e betweenness (Escolha). A partir dos resultados
obtidos o aplicativo permite modificagbes na configuragcdo das vias, criagdo de
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quadras e estipulacdo da densidade construida na area. O aplicativo recebeu
desenvolvimentos posteriores e incorporou a possibilidade de realizagao de isovistas
3D (DECODINGSPACES TOOLBOX, 2022).

Ainda dentro do ambiente Rhinoceross/Grasshopper, Nourian, Rezvani e
Sariyildiz (2013) desenvolvem e apresentam o plugin Syntactic. A ferramenta faz parte
do grupo de plugins gerados entre 2012 e 2017 para integracédo da Sintaxe Espacial
em ambientes paramétricos. O Syntactic computa métricas de Integracédo e Escolha
para ambientes internos de edificacdes. A ferramenta possibilita tais analises através
dos diagramas de bolhas, uma nova representacao interativa dos entdo conhecidos
“justfied graphs”. No Syntactic, porém, o usuario da ferramenta pode interagir com
cada bolha e alterar suas posi¢cdes na estrutura espacial, obtendo respostas
instantaneamente.

Cebi e Kozikoglu (2017, p. 10.1) relataram o uso do Syntactic para avaliar o
potencial de ferramentas baseadas na teoria dos grafos em processos de projetos
arquiteténicos. Os autores concluem que a ferramenta, bem como sua proposta tém
grande potencial para otimizar a disposigdo espacial na pratica de projetos
arquiteténicos. Atualmente, o Syntactic € componente essencial para o funcionamento
de um plugin mais abrangente e capaz de realizar analises urbanas, o
CONFIGURBANIST de Nourian (2016).

SaVisibilityUtd, ou, Spatial Analysis Visibility United criado e apresentado por
Kim (2017), se propde a integrar andlises visuais de diferentes metodologias de
analises espaciais. Da Sintaxe Espacial inclui as analises de Isovistas 2D e VGA. Os
criadores demonstram intencao de criar uma ferramenta acessivel para arquitetos e
urbanistas no geral para facil difusdo das analises visuais e por isso desenvolvem-na
como complemento ao AutoCAD dada a familiaridade destes profissionais com esta

ferramenta. O SaVisibilityUtd é focado apenas em analises visuais.

3.80utras solugoes

Além das ferramentas citadas, existiram outras ainda cujas informacgdes sao
escassas e por isso mesmo sao pouco detalhadas. O Spatialist (1999), por exemplo,
foi um software criado para analises de mapas axiais e campos visuais. Utilizado por
Trova et al. (1999) e citado também por Feng e Zhang (2017, p. 1), existem poucas
referéncias e poucos detalhes sobre sua utilizacdo e métricas realizadas. Apesar
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disso, sabe-se da sua estrutura como standalone software e a possibilidade de
execugao apenas para analises bidimensionais.

Li et al. (2009, p. 2) e Medeiros (2013, p. 150) fazem referéncia as ferramentas
NetBox, Pesh e OrangeBox como ferramentas também utilizadas para analises
sintaticas bidimensionais. Foram ferramentas desenvolvidas no contexto das
primeiras tentativas de automatizacdo da Sintaxe e, apesar das poucas informacoes
encontradas sobre data exata de criacdo e possibilidades analiticas, estima-se, pela
data de publicagéo das pesquisas que as mencionam, que sua origem data do periodo
que compreende os anos finais de 1990 e o inicio dos anos 2000.

Fathom e Ovation sao outras duas ferramentas que apesar das poucas
informagdes encontradas, sdo citadas por Desyllas e Duxbury (2001) e Medeiros
(2013, p. 150). Os autores as apontam como ferramentas especificas para Sintaxe
Espacial, sendo esta ultima desenvolvida pelo Space Syntax Laboratory e utilizada
para calculo de Integragcdo em mapas axiais enquanto a primeira realizava visibility
graph analysis (DESYLLAS; DUXBURY, 2001, p. 7 e 10). Ndo ha data exata para
criacdo destes softwares, mas estima-se pelo final dos anos de 1990 pelo ano de
publicagao do trabalho de Desyllas e Duxbury (2001).

Lida (2007) desenvolve e apresenta o Segmen como ferramenta
experimental. Realiza analise de métricas configuracionais em mapas axiais e de
segmentos. Na plataforma Mac funciona como uma lista de rotina para programacgéao
e em Windows como standalone software. A vantagem de se apresentar como uma
rotina de programacao e codigo aberto € que o Segmen poderia ser reprogramado
por outros pesquisadores. Apesar da vantagem de ser uma ferramenta de cdédigo
aberto, no material revisado ndo foram encontradas quaisquer mencgdes de outros
autores que o citassem ou dele fizessem uso.

Syntax2D é um software também de plataforma livre e cddigo aberto
desenvolvido pela University of Michigan e apresentado por Wineman et al. (2007). O
software realiza calculos tradicionais de Sintaxe Espacial, tais como Isovistas e Mapas
axiais. O software foi criado no objetivo minimizar e distancia existente entre os varios
criadores de ferramentas digitais para Sintaxe Espacial, sendo uma “base comum”
onde todos os pesquisadores possam reprograma-lo de acordo com as novas
necessidades e anadlises existentes. Relato de uso do Synax2D foi encontrado em

Unlii et al. (2019), onde a ferramenta foi usada para célculo de Isovistas 2D.



57

3.9Evolucgao dos recursos tridimensionais

A problematica tridimensional em Sintaxe Espacial tem sido abordada sob
duas perspectivas: inclusdo de isovistas 3D e acessibilidade através de
deslocamentos verticais. A primeira questiona o efeito visual das diferentes alturas
dos obstaculos no caminhar, assim também como a existéncia de barreiras
translucidas que permitem contato visual, mas impedem o acesso. A segunda estuda
a influéncia do relevo e deslocamentos verticais como topografia, elevadores e

escadas na acessibilidade de pedestres e ciclistas.

3.9.1 Tridimensionalidade e Isovistas

A primeira tentativa de solugdo para a problematica tridimensional aparece
com Penn et al. (1997) através da criacdo de uma ferramenta digital. Os autores
propuseram o PANGEA 3D, software CAD com o codigo fonte aberto que realizava
andlise de campos visuais em um ambiente virtual tridimensional. A ferramenta
permitia construir, editar e mover formas volumétricas simulando um ambiente urbano.
A cada volume inserido podia-se atribuir informagées de localizagdo, dimensdes,
opacidade e cor, sendo passiveis de alteracdes posteriores pelo proprio usuario, que
também podia modificar formas ja existentes. O software utilizava de uma interface
intuitiva onde cada ferramenta era representada por um icone condizente com sua
funcdo. Segundo os autores, a interface amigavel e intuitiva servia para permitir que
pesquisadores sem profundos conhecimento em programacgéo pudessem fazer uso
do programa.

Seu principal diferencial para a problematica 3D foi a fungao “/sovist Camera”
que possibilitava posicionar a camera em posigcao semelhante a perspectiva do
pedestre. A camera permitia ajustes e rotagdo em 360° para melhor adaptar-se a
posicdo do visualizador. A partir de um ambiente pré-definido e modelado
volumetricamente, a cdmera poderia ser posicionada e percorrer uma rota curta
programada pelo usuario simulando as percepc¢des visuais que a pessoa teria ao
caminhar pelo espago. Com isso, era possivel estabelecer célculos de éarea e
perimetro do campo visado. Ao ser realizada uma analise no interior de edificacao,

poderiam ser inseridos elementos de /layout como moveis, divisorias e outros
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elementos de diferentes alturas. A razao area/perimetro pode ser importante para se
determinar a ‘fatness’ ou ‘spikiness’ da isovistas.

Semelhante a outros softwares CAD, o PANGEA possuia uma caixa de
dialogos que interagia com o usuario dando dicas dos préximos passos a se realizar.
De igual maneira, a ideias dos layers eram também presentes, porém sob o nome de
collections. As colegdes se agrupavam de acordo com conjuntos matematicos
semelhantes e poderiam ser desativas temporariamente para ndo sobrecarregar o
software. O programa foi pensado para fazer interoperabilidade com outros softwares
em uso na época, aceitando importagao e exportacao de arquivos em formato dxf.
Segundo Penn et al. (1997, p. 13) o software chegou a ser utilizado em analises
urbanas reais por engenheiros (Battle McCarthy) e o escritério Richard Rogers
Partnership. Citam ainda o exemplo da cidade de Zaanstad, Holanda, cujo masterplan
utilizou-se do aplicativo para analises de densidade populacional.

A construgao do PANGEA 3D exigiu adaptacao de conceitos sintaticos aos
coédigos computacionais (algoritmos). Para isso foi preciso readaptar alguns termos
chaves da Sintaxe como os mapas axiais e convexos (PENN et al., 1997). Este
apontamento dos autores € relevante uma vez que indica um processo necessario de
traducdo dos conceitos sintaticos para o meio digital. Esse trabalho, no entanto,
contou com a experiéncia dos pesquisadores ao longo de 10 anos, uma vez que 0s
pesquisadores envolvidos na sua criagdo sd0 0S mesmos responsaveis pelo
Syntactica software package (1987) e do SpaceBox (1989) (PENN et al., 1997, p. 3).
Apesar do seu significativo avanco para época ao apresentar ferramentas para
potencial solucdo da problematica 3D em isovistas, o PANGEA nao recebeu

continuidade, sendo logo superado pelo Vista de Turner e Penn (1999).
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Figura 8 - utilizagcao e interface do PANGEA 3D
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Fonte: Penn et al. (1997, p. 7).

Figura 9 - PANGEA 3D e analise do interior de uma edificagao

Fonte: Penn et al. (1997, p. 17 € 18).

Alegando que a solugdo proposta por Penn et al. (1997) demandava
excessivo tempo de processamento, Turner e Penn (1999) propuseram o software
Vista para geragao de isovistas em ambiente CAD 3D. O software realizava a geragao
de varios grids de isovistas 2D sobrepostos, em um ambiente vazio circundado por
volumetrias simulando edificagdes. Os valores tridimensionais eram obtidos através
do cruzamento de informagdes dos varios planos gerados pelos grids. A vantagem
obtida sobre o PANGEA, principalmente no que se refere ao tempo demandado para
processamento das anadlises foi possivel gragas aos avangos de tecnoldgicos nos
hardware de até entdo. Ainda assim, em alguns casos as analises poderiam levar até

mais de uma hora para serem realizadas, conforme mencionam Turner e Penn, (1999,
p. 3).
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Apesar de nao trazer nenhuma inovagao quanto as métricas tridimensionais,
o Vista marca mais um passo em dire¢gao ao progresso de ferramentas digitais para
inclusdo de métricas tridimensionais. Juntamente com Penn et al. (1997), o trabalho
de Turner e Penn (1999) vem somar esfor¢os na tentativa de se produzir uma solugéo
que atenda a demanda para solugdo de uma ferramenta digital 3D. O trabalho deles
deixa claro a dependéncia existente entre a capacidade de computagao e hardware
com a satisfatoriedade e capacidade das ferramentas.

Um hiato de aproximadamente 13 anos na proposi¢céo de ferramentas digitais
3D foi encerrado com uma das primeiras tentativas para migrar processos de projeto
urbano e Sintaxe Espacial para o ambiente paramétrico. O DeCodingSpaces é um
complemento construido para Rhinoceros/Grasshopper que integra analises
espaciais em ambiente CAD e paramétrico. Apresentado por Bielik, Schneider e Kénig
(2012), sua criagao nasce da necessidade de se otimizar o fluxo de trabalho em tais
processos, dada a necessidade de se integrar simultaneamente grande variedade de
elementos durante desenho urbano. A ferramenta utiliza-se dos mesmos mapas de
segmentos advindos da Sintaxe Espacial como base para computar analises
angularem e métricas de closeness (Integracao) e betweenness (Escolha). A partir
dos resultados obtidos o aplicativo permite modificagdes na configuracdo das vias,
criacdo de quadras e estipulagdo da densidade construida na area. O aplicativo
recebeu desenvolvimentos posteriores e incorporou a possibilidade de realizacéo de
isovistas 3D, conforme atestam Melo Junior e Silva (2018).

Varoudis e Psarra (2014) e Varoudis e Penn (2015) propuseram um novo
modelo para descrever e criar analises visuais em ambientes tridimensionais.
Baseando-se na problematica de que nem todos os locais visiveis sdo acessiveis,
conforme define o conceito inicial de isovistas, e que o plano de visao a altura dos
olhos nao basta por si s6, desenvolvem um sistema digital de analise VGA misto
(mixed graph, no original) capaz de incluir e discriminar pontos no espago que podem
ser visualizados, mas nao acessados. As analises foram realizadas em um software
que que os autores definem como “experimental”’, chamado por eles de vSpace. O
modelo desenvolvido pelos pesquisadores consiste no preenchimento do espacgo a
ser analisado com pontos imaginarios (nodes) dispostos regularmente de acordo com
grids espaciais pré-definidos e sobrepostos no plano horizontal de forma a preencher
toda area vazia, respeitando as volumetrias que representam edificacbes, por

exemplo (Figura 10 e 11). Os pontos comunicam suas relagdes entre si, computando
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medidas de acessibilidade visual e acessos diretos e/ou indiretos na escala de cores
tradicionalmente usada na Sintaxe Espacial.

Através de analises testes executadas, foram discutidas as diferencas entre
uma analise tradicional 2D e o potencial da proposta tridimensional. As analises 3D
demonstraram significativo potencial de fornecer informag¢des mais complexas sobre
as propriedades visuais do espaco. A Figura 10 ilustra a diferenga de complexidade
das informacgdes extraidas de uma analise 3D para uma tradicional proposta por
Turner et al. (2001). Ja na Figura 11 pode-se observar como a modificagdo na altura
de edificios influenciou os campos visuais a seu redor, diferengas que nao seriam
captadas por uma analise bidimensional.

Apesar de demonstrar potencialidades para continuidade e desenvolvimentos
futuros, ndo ha indicios de que o trabalho tenha recebido continuidade. O software,
inclusive, € pouco detalhado e ndo chega a ser mencionado em outros trabalhos,

indicagao de possivel descontinuidade no desenvolvimento da ferramenta.

Figura 10 - Andlise VGA de mixed graph
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Fonte: Varoudis e Psarra (2014, p. 95).
Legenda: Comparacgéo entre VGA mixed graph proposto por Varoudis e Psarra (2014)
(esquerda) e as analises tradicionais de Turner et al. (2001) (direita).
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Figura 11 - Analise VGA de mixed graph com diferentes alturas de
edificagdes

Fonte: Varoudis e Psarra (2014, p. 97).
Legenda: Alteracdo na composicao vertical dos blocos simulando edificagbes.
Detalhe para os diferentes valores de conectividade visual ao redor.

Dalton et al. (2015) por sua vez utilizaram de sensores scanners (Figura 12)
para captacao de isovistas em ambientes reais. Para o processamento e visualizacao
das analises criaram o software Nebulla. Os sensores foram posicionados dentro de
um edificio no campus de uma universidade para fazer a captacao das isovistas no
ambiente tridimensional. O resultado das analises foi comparado com analises do
mesmo espaco feito em isovistas bidimensionais com o fim de testarem a validade da
ideia. Apesar de pouca diferenca encontrada entre os dois tipos de analise em um
contexto geral, os pesquisadores alertaram para o fato de que os campos visuais do
atrio do edificio s6 puderam ser mais bem compreendidos com a realizacao da analise
3D. Vale notar que seus resultados foram considerados como nao conclusivos devido

a falhas encontradas na execugéo das analises (defeito em um dos scanners).
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Figura 12 - Posicionamento dos sensores e interface do Nebulla
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Fonte: Retirado de Dalton et al. (2015, p. 4).

Ainda assim, os autores afirmam que as analises de isovistas 3D, conforme o
meétodo apresentado por eles, tem grande potencial para revelar aspectos espaciais
nao captados pelas isovistas planares. O Nebulla foi um software criado executar a
metodologia de analises propostas por Dalton et al. (2015) no contexto de seus
trabalhos. Nao ha indicios de posteriores desenvolvimentos e utilizagdo do mesmo por
outros pesquisadores ou até mesmo pelos seus proprios desenvolvedores. A
especificidade do Nebulla é um fator que aponta uma possivel causa de sua
descontinuidade, pelo menos até o momento. Em outros trabalhos analisados nao
foram encontradas quaisquer mengdes ou citacbes do mesmo senado na situagcao aqui
relatada. Para ilustracdo de interface e funcionamento dos softwares, recorreu-se as
imagens disponibilizadas pelos proprios autores dada a especificidade dos softwares
e a dificuldade de encontra-los.

A necessidade de uma ferramenta digital para isovistas 3D disponivel para o
publico originou o DepthSpace3D um standalone software criado para analises
tridimensionais e apresentado por Morais (2015) e Morais et al. (2017). O
desenvolvimento da ferramenta exigiu a revisdo de alguns conceitos fundamentais da
sintaxe que para os metodos tradicionais 2D até entdo empregados. Dentre eles estéo
os conceitos de espacgo de visdo e espaco visado. Este aprofundamento conceitual
discrimina o ponto em que o observador se encontra (viewing space) e o ponto que
sua visao alcanga (viewed space). A distingao foi necessaria uma vez que nem sempre
espacos alcangados pela visdo podem ser acessados.

A discussao de que espaco visado nem sempre € espago acessado iniciado

por Varoudis e Penn (2014), recebeu continuidade no desenvolvimento do
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DepthSpace3D. A distingdo foi importante uma vez que o conceito tradicional de
isovistas conforme apresentado por Turner et al. (2001) estabelece, em sua
simplificacdo, que espaco visado é espaco acessado. Este conceito que foi
amplamente utilizado nas analises bidimensionais fenece quando os espacos
analisados crescem em complexidade e o desejo € de cada vez mais produzir analises
mais complexas e fidedignas com a realidade.

Tem-se como exemplo do caso citado as barreiras translucidas de vidro, as
janelas de edificagbes que permitem contato visual do interior com o exterior, grades
que delimitam espacgos publicos/ privados, entre outros. O software permite ainda
exploracéo do elemento vegetal, elemento este que tem sido demonstrado como fator
importante e que afeta significativamente a paisagem dos espacgos publicos criando
barreiras visuais diversas ao longo das esta¢des do ano. Este elemento foi explorado
e aprimorado por Morais et al. (2017) e Ascensao et al. (2019) marcando uma

abordagem até entdo inédita nas analises de visibilidade.

Figura 13 - Analises de isovistas tridimensionais com DepthSpace3D

Fonte: Morais et al. (2017, p. 169.6).
Legenda: Comparacéo entre analises tradicionais 2D e analises visuais 3D.
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Figura 14 - Analise de isovistas 3D em ambientes internos

Fonte: Morais et al. (2017, p. 169.14).
Legenda: Conectividade do hall de entrada e escada principal da Casa da Musica (Porto - Portugal),
com fotografia de referéncia.

Figura 15 - Estudo de vegetagcdo como barreiras visuais no DepthSpace3D

Fonte: Ascensao et al. (2019, p. 5).
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Figura 16 - Conectividade visual e influéncia da permeabilidade em diferentes
estagdes do ano

(f)

Fonte: Ascensao et al. (2019, p. 9).

Legenda: (a) Do exterior do parque no verdo; (b) do interior do parque no verao; (c) isovista de dentro
do campo municipal no verao; (d) do exterior do parque no inverno; (e) do interior do parque no inverno;
(f) isovista de dentro do campo municipal no inverno.

O DepthSpace3D tem sido uma alternativa viavel para analises
tridimensionais em Sintaxe Espacial, uma vez que esta disponivel gratuitamente para
download e possui alguns manuais publicados para orientacbes na utilizacdo da
ferramenta. Diferentemente das anteriores apresentadas, que apesar de promissoras
por um momento, perderam sua continuidade ou permaneceram fechadas para fins
muito especificos, chama-se atencao para o fato de que o DepthSpace3D foi alvo de
atencao de outros pesquisadores que apos sua criagdo deram continuidade ao seu
desenvolvimento e propagacao, fator que contribuiu para o seu aprimoramento.

Além disso, Morais (2015) afirmou que era seu objetivo elaborar uma
ferramenta que fosse de acesso geral a todos os que se interessassem pelo assunto.
Este é mais um fator que certamente contribuiu para o relativo sucesso e dispersao
da ferramenta até o momento. Ascensao et al. (2019) aponta ainda a necessidade de
abordagens considerando a influéncia da topografia no alcance dos campos visuais
na escala urbana como necessidade para desenvolvimentos futuros.

Greenberg, Natapov e Fisher-Gewirtzman (2017) apresenta o LOS 3D
visibility analysis tool. A ferramenta realiza a constru¢do de um ambiente virtual
modelado através do software Rhinoceros/ Grasshopper para imersao em realidade

virtual. Sua solugdo nao é especificamente relacionada a Sintaxe Espacial, mas se
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propde a investigar a influéncia de elementos verticais na escolha de caminhos do
pedestre através de analises de visibilidade. Seus achados contribuem para as
discussbes deste trabalho uma vez que elucidam a importadncia de elementos
tridimensionais do espaco na escolha de rotas do pedestre. Estes elementos tais como
arvores, altura de edificios e vista do céu, sdo fatores que se demonstraram
predominantes para conduzir a escolha consciente de caminho, conforme
anteriormente trazido. A autora valida o modelo LOS 3D visibility analysis tool como
uma ferramenta de grande potencial a ser agregada futuramente no planejamento e

projeto de espacos publicos.

Flgura 17 - LOS 3D visibility analysis tool
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Fora das solugdes propostas através de ferramentas digitais, Krukar, Bhatt,
Schultz (2017) propdem uma extrapolagado dos conceitos tradicionais de isovistas
através de um modelo tedrico para interpretagcdo e calculo destas medidas em
ambiente tridimensional tendo como foco a fisiologia do sistema visual humano. O
modelo que denominam Embodied 3d Isovist, incorpora em meio digital a dinédmica do
campo visual que muda a medida que a pessoa se desloca no espacgo. Os autores
partem da necessidade de se explorar tais variagdes nédo captadas pelos modelos
tradicionais estaticos de duas dimensdes. O modelo considera nos calculos uma altura
meédia de 1,6m para o observador. Apesar de um modelo estrutural de calculos até
certo ponto bem embasado e explicitado, os autores ndao demonstram ter foco no
modelo digital utilizado, suprimindo as informag¢dées quanto aos softwares de que
langaram mé&o. Terminam o trabalho argumentando a favor da necessidade de se
revisar os conceitos das isovistas tradicionais alegando sobre a importancia de se
utilizar modelos mais complexos como o proposto.

SmartSpaceAnalyser € mais um plugin para Rhinoceross/ Grasshopper que
executa apenas analises simples de isovistas 3D. Sua vantagem esta na sua
compatibilidade com o ambiente CAD, gerando feedbacks instantadneos nas analises.
Mencéao a ferramenta foi encontrada em Szemerey, Hanna e Schieck (2017), sem
dados mais detalhados de sua criagao.

Os trabalhos citados e a multiplicidade de solucbdes descritas conduzem o
olhar para o entendimento do potencial da Sintaxe Espacial em ser adaptadas para
ferramentas digitais, carecendo, em algumas, de revisdes conceituais que embasem
sua aplicacdo em contextos mais complexos como foi o caso do DepthSpace3D. O
DepthSpace3D é um exemplo de solugdo digital proposta em que a discussao de
aspectos teoricos da Sintaxe até entdo bem aceitos para abordagens bidimensionais
foram satisfatoriamente revisados e aprofundados a ponto de aprimorar suas analises
sem comprometer seu escopo fundamental.

As revisdes de analises de isovistas aqui apresentadas apontam para um
campo rico em discussoes, tentativas de se trabalhar a tridimensionalidade desde
Penn et al. (1997) mas até entdo sem uma solugcdo que atenda a necessidade de
pesquisadores que almejam incluir analises tridimensionais. Esta ferramenta, em
constante desenvolvimento, parece concretizar o desejo de se pér em praticas as
analises visuais 3D em Sintaxe Espacial, apontando para um futuro promissor de

analises.
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3.9.2 Tridimensionalidade e deslocamento vertical

Em contexto temporal préximo e funcionamento até certo ponto semelhante a
ferramenta citada acima, o SpiderWeb de Schaffranek e Vasku (2013) foi outro plugin
desenvolvido especificamente para associar Sintaxe Espacial a processos de projeto
computacional através da plataforma Rhinoceros/Grasshopper. Possibilitou a
utilizacdo da Teoria em associagdo com abordagens generativas de projeto e
reproduzia as mesmas métricas do software DepthMapX, além de incorporar outras
novas meétricas como a possibilidade de isovistas 3D, novidade para época uma vez
que o DeCodingSpaces s6 a incorporaria mais tarde. A abordagem
algoritmico/paramétrica da ferramenta se da a partir da possibilidade se estudar
inser¢cdes ou retirada de vias em um tecido urbano existente ou simular medidas
sintaticas advindas de malhas inteiramente novas. A ferramenta também possibilita
analisar circulacado interna de edificios de multiplos pavimentos, aumentando seu
alcance nas analises tridimensionais (SCHAFFRANEK; VASKU, 2013).

Apesar das potencialidades promissoras, em especial pela capacidade de
analises tridimensionais, seu criador Richard Schaffranek informou através de um
depoimento pessoal que trabalhou na ferramenta apenas em seu curso de
doutoramento, sendo descontinuada desde ent&o. Devido a isso, o plugin ndo recebeu
atualizagdes tornando-se defasado para as edicbes atuais do Rhinoceross/

Grasshopper.

Figura 18 - Analise com SpiderWeb para multiplos pavimentos
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Asami et al. (2003) desenvolvem um método visando agregar tais informacgdes
topograficas as linhas axiais. O método tedrico denominado por eles de “Extended
axial lines”, além do aspecto topografico, desenvolve e aprimora as métricas sintaticas
tradicionais como Conectividade, Controle, Integracdo e Profundidade incorporando
elementos formais em seus calculos. O “Extended axial lines” caracteriza-se por trazer
aspectos ja abordados por Dalton (2001), como a analise angular de segmentos.
Estes aspectos, por sua vez, sdo mais detalhados e trabalhados que o aspecto das
informagdes topograficas, que foram tratadas brevemente sem aprofundamento nos
detalhes. Apesar de argumentarem de que seu método vai além das ideias propostas
por Dalton (2001), a proposta de Asami et al. (2003) nao foi citada em outros autores.

Outra tentativa de suprir as limitagdes do mapa axial bidimensional foi
realizada por Greenberg, Natapov e Fisher-Gewirtzman (2017). O modelo por eles
proposto é trabalhado de forma preponderantemente tedrica e propée uma nova forma
de se pensar os mapas axiais. Eles propéem um modelo analitico baseado no mapa
axial tradicional, mas que seja capaz de incorporar informagdes adicionais,
trabalhadas anteriormente por Asami et al. (2003) e de Nourian et al. (2015).

O primeiro fator refere-se aos efeitos que a topografia exerce sobre a
consciéncia espacial do pedestre, uma vez que a variagao de altitude altera e influi no
alcance do campo visual do caminhante. O segundo é o esfor¢o que o pedestre deve
empregar para caminhar sobre uma topografia inclinada, em contraposicdo ao
conforto da caminhada sobre uma topografia plana. Para o primeiro problema (o
visual) a ideia é dividir as linhas axiais em segmentos mais curtos e de tamanho iguais,
projetando os pontos gerados no perfil topografico do terreno, conforme exemplifica
imagem. Deve-se observar que nem todos os pontos s&o uteis para se criar 0s €eixos,
devendo-se, portanto, escolher apenas aqueles que estdo nos pontos de pico, nas
bordas de um platd e nos pontos finais da linha axial original.

Para solugédo do segundo problema (o esforgo empregado para caminhada),
fez-se necessario, primeiramente, discriminar os diferentes esforgos para se subir,
descer ou caminhar no plano. Para isso foi adotado a estratégia de se atribuir
diferentes graus de dificuldades para os caminhos, ou conforme denominam os
autores, distribuir “weights” (pesos, em tradugao livre) para as diferentes modalidades
de caminhada. Estes pesos estdo diretamente ligados ao esfor¢co empregado. Esta
estratégia de ponderagdo dos esforgos, apesar de nao ser completamente nova

(TOBLER, 1993), ganha aqui uma nova associagéo. Os “pesos” s&o atribuidos a cada
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linha axial proporcionalmente a sua inclinagdo. Quanto maior a inclinagéo, maior o
peso para 0 movimento de subida e menor o peso para o movimento de descida.
Linhas axiais completamente planas recebem o valor equivalente a 1. Subidas
recebem valores acima de 1 e descidas entre 1 e 0. Estes valores jamais podem ser
zero ou negativo. Vale reforgar que estes calculos sdo estabelecidos a partir da
porcentagem de inclinagao da linha axial e ndo da diferenga de altura entre o ponto
de partida e chegada. Para efeito do calculo de esforgos, portanto, isso torna o relevo
(ou inclinagédo do caminho) fator de maior importancia que as distancias, ou seja, pode
ser mais dificil subir trés metros em uma distancia de dez metros do que em uma
distancia de doze metros (GREENBERG, NATAPOV E FISHER-GEWIRTZMAN,
2017, p. 198.3). Os autores informaram, que até a época de publicagdo do trabalho
tratava-se de um modelo ainda em desenvolvimento e que testes futuros seriam
necessarios para validacdo da ideia. Apesar do consideravel progresso que o
presente modelo logrou alcangar em diregdo a uma solugdo mais completa para
incorporagao de métricas topograficas em Sintaxe Espacial, sobretudo aos modelos
anteriormente citados, ainda nao foram identificadas tentativas de incorporacao

destas ideias em ferramentas digitais da Teoria no periodo posterior a sua publicagao.

Figura 19 - Modelo de Greenberg, Natapov e Fisher-Gewirtzman (2017)

Original axial line

Plane
ww1
Equally spaced division points /—>\
B
f

Topography ' A

a) b)

Fonte: Greenberg, Natapov e Fisher-Gewirtzman (2017, p. 2 e 4).

Legenda: a) Sobreposicéo de linha axial a um perfil topografico. Apenas os pontos azuis devem ser
usados para criar as linhas axiais. Os outros devem ser descartados. b) Corte esquematico. O caminho
de A para B é mais “longo” que o inverso. A raz&o se da devido ao fato de que uma mesma linha axial
possui diferentes pesos de caminhada de acordo com a diregao que se percorre.

3.10 Recursos digitais fora da Sintaxe Espacial

Conforme ja exposto, a divisdo entre softwares da Sintaxe e de outras

abordagens ndo parece ser tdo clara, uma vez que as analises configuracionais em
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geral se iniciaram a partir da Sintaxe Espacial. Apesar de suas proximidades, aqui
foram colocados aqueles que nao estao restritos a analises sintaticas ou que foram
construidos em contextos mais amplos, alguns deles acrescendo a possibilidade de
execugao de métricas inteiramente novas, como é o caso do Configurbanist de
Nourian (2016) CityMetrics de Lima (2017; LIMA et al., 2019), sDNA de Chiaradia,
Cooper, Webster (2014) e Cooper, Chiaradia (2020) e o UNA do City Form Lab (2022).

Nourian et al. (2015) constroem um algoritmo de “pathfiding” para pedestres
e ciclistas. A iniciativa parte da constatacdo da necessidade de se repensar e
complementar a nogdo de distancia. A par do aspecto cognitivo toplégico ja bem
explorado pela Sintaxe Espacial, os autores propdem que se considere o esforgo fisico
necessario a pedestres e ciclistas para se deslocar verticalmente. Desenvolvem um
algoritmo chamado Easiest Path junto com um novo conceito de distancia: a
geodésica. A distancia geodésica propde a inclusdo das caracteristicas do terreno
como elementos influenciadores na escolha dos caminhos. Sendo assim, o algoritmo
incorpora as ja conhecidas medidas de carater cognitivo da Sintaxe (angular,
topolégica e métrica) a outra de carater fisico, ou fisioldgico: o esforgo fisico
empregado para se transpor as distancias inclinadas.

Dado dois pontos em uma malha espacial, o objetivo do Easiest Path consiste
em indicar um caminho entre os dois pontos que seja mais curto, mais plano e
cognitivamente mais simples. A representagdo dos resultados tem linguagem visual
préxima a da Sintaxe Espacial, entregando as métricas do espago em uma escala de
cores que varia do azul ao vermelho. Além das métricas ja citadas de caminho mais
curto (shortest path), o aplicativo possibilita também novas métricas desenvolvidas,
tais como Vicinity, Proximity e Zone. Além destas, é possivel também a extracdo de
métricas Closeness e Betweenness. O modelo é considerado pelos autores como
ferramenta preditiva e analitica, podendo auxiliar o planejamento de espagos durante
processos de projeto e em avaliagdes de ambientes ja construidos. A ferramenta foi
adaptada para funcionar juntamente com o software Rhinoceros/ Grasshopper e foi
posteriormente incorporado ao CONFIGURBANIST, plugin para o mesmo software e

pode ser adquirida e utilizada gratuitamente (NOURIAN, 2016).
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Figura 20 - Funcionamento do Easiest Path
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Fonte: Nourian et al. (2015, p. 78.8).

Legenda: a) caminho mais facil entre uma origem e um destino, considerando-se a impedancia angular
e a impedancia temporal. b) mapa de tempo de acesso (distancia temporal, apenas impedancia fisica)
a todos os destinos de uma origem escolhida marcada com um quadrado azul: quanto mais vermelha
a cor mais, préximo ao destino e mais azul mais distante.

Para incorporagao do elemento fisiolégico nas analises espaciais, Nourian et
al. (2015) se embasaram em uma fungao desenvolvida por Tobler (1993). Este ultimo
apresenta um modelo para estudar o desloamentos de pessoas na paisagem
geografica, especialmente aquelas inclinadas (“hilly”), onde o esfor¢o fisico do
caminhante é fator de grande importancia. A necessidade de se empregar maior
esforco fisico para se deslocar em certos perfis de espaco acaba por interferir na
velocidade de deslocamento, e consequentemente interfere também no tempo gasto
para realizar tal tarefa. A partir disso, tem-se outro fator importante para se mensurar
distancias: o tempo. E é a partir dele que Tobler (1993) constréi uma fungao
matematica denominada Hiking Function. Inspirado pelo trabalho dele, Nourian et al.

(2015) formularam um modelo semelhante para ser aplicado com ciclistas.
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Figura 21 - Hiking Function de Tobler (1993)

The S I K ING Fuetizn | For walking on footpaths in hilly

terrain:

W =26 exp { -3.5 * abs(S + 0.05)}

where W is the walking velocity, 8 is
dh/dx = slope = tan (theta); dh and dx
must be measured in the same units. The
velocity is given in km/hr. on flat
terrain this works out to 5 km/hr. For
off-path travel multiply by 3/5 (= 0.6).
For horseback, multiply by 5/4 (= 1.25).
The travel time is computed as
distance/velocity.
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Fonte: Tobler (1993, p. 3).

Figura 22 - Hiking Function adaptada por Nourian et al. (2015)
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Fonte: Nourian et al. (2015, p. 78.5).

Legenda: Modelos apresentados por Nourian et al. inspirados na Hiking Function. a) Hiking Function
de Tobler (1993). b) modelo criado por Nourian que apresenta a relagado velocidade de ciclismo com
inclinagéo do percurso. Apresenta também o gasto de energia necessario.

O Citymetrics € um sistema computacional algoritmico/paramétrico proposto
por Lima (2017) e Lima et al. (2019) para implementacao de analise de métricas
urbanas em ambiente Rhinoceros/Grasshopper. A ferramenta nado €& proposta
especificamente para Sintaxe Espacial e utiliza-se de varias outras abordagens,
contudo faz uso da Teoria para calculo do indice de proximidade topoldgica. O
algoritmo de proximidade topoldgica, ou APT, calcula percursos com as menores
distédncias topoldgicas entre diversas origens e destinos, bem como a
integracao/profundidade dos espacos de acordo com as métricas de Hillier e Hanson
(1984). Apesar de trabalhar com métricas tradicionais de duas dimensdes no APT, o
autor aplica em outro algoritmo da ferramenta o principio de penalizagdo do

movimento através do tempo de caminhada para percursos inclinados.
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O sistema de contabilizagdo da distancia caminhada através do tempo bem
como a penalizagdo aplicada com a inclinagdo do percurso no Algoritmo de
Proximidade Fisica (APF) funciona de maneira proporcional a inclinagdo do mesmo.

Segundo o autor:

ao considerar um trajeto plano de 400m, o algoritmo atribui o indice 1
(maximo) a esse percurso. Se, no entanto, um outro percurso também
for de 400m, mas com uma inclinacao de 10%, entao o indice atribuido
a este deslocamento sofre uma penalizagcdo de 10%, resultando em
um indice de 0,9. (LIMA 2017, p. 132 - 133).

A estratégia utilizada por Lima (2017) para lidar com a influéncia da Topografia
no deslocamento urbano é semelhante aquela proposta por Tobler (1993) e
posteriormente aplicada por Nourian (2016) no Configurbanist. Vale notar que Lima
(2017, p. 132) alerta que a esta relacdo direta que foi proposta ndo € a mais
apropriada, sugerindo estudos futuros especificos para atualizagdo de tal assunto.
Ainda assim, apesar de sua estratégia de penalizagdo nido estar vinculada diretamente
com o APT, algoritmo que utiliza a Sintaxe, € mais uma a marco na tentativa de
inclusdo da influéncia da topografia no deslocamento de pessoas na malha urbana.

O Spatial Design Network Analysis (Sdna) € um plugin para softwares SIG
(ArcGIS e QGIS) e CAD (AutoCAD) apresentado por Chiaradia, Cooper, Webster
(2014) e Cooper e Chiaradia (2020). A ferramenta computa métricas de acessibilidade
configuracional como Closeness e Betweenness através de path-centre lines, uma
representacao espacial do sistema viario que diferencia da metodologia dos mapas
axiais ou dos mapas de segmentos, comumente utilizados em Sitnaxe Espacial. O
sDNA foi usado por Zhang e Chiaradia (2019) para analises de path-centre line e
conexdes internas e externas de edificios de varios pavimentos com o sistema urbano
complexo e multinivel de Hong Kong. Apesar da analise dos autores ser tridimensional
por incluirem o deslocamento de pedestres em multiniveis e caminhos que se
sobrepdes, no seu trabalho n&o foi contabilizado a topografia. Ainda assim, demonstra
a necessidade da utilizacao de outros recursos fora da Sintaxe para complementacao
das analises.

Bruyns et al. (2019) tentou incluir variagbes topografica em analise de
deslocamento de pedestres. Devido a auséncia de ferramental teérico e digital dentro
da Sintaxe que permitisse tal abordagem, os autores empregaram outras ferramentas

de acessibilidade espacial argumentando que as tentativas sintaticas até entéo



76

desenvolvidas nao seriam capazes de abordar a complexidade urbana de Hong Kong
com a volumetria de suas edificagcbes e topografia acidentada. Conforme descrevem,
0 meétodo por eles empregado apesar de ser uma primeira sugestao, partiu do
embasamento de diversos outros autores, propondo, no entanto, uma abordagem
inteiramente nova. Para avaliar a conectividade da complexa e tridimensional malha
de Hong Kong, além de incluirem a topografia e seus efeitos consideraram também
as circulagdes de pedestres que acontece em diferentes niveis sobre e sob o solo,
tais como passarelas elevadas, conexdes aéreas entre edificios e passagens
subterraneas. Tal tentativa construiu-se até entdo de um esforgo inédito.

A realizacao analise tridimensional considerando a topografia, a malha urbana
e a circulacao interna dos edificios so foi possivel através do plugin Urban Network
Analisys (UNA) para o software ArcGIS 10 Pro. Nele, os autores importaram um
modelo digital do terreno e sobrepds-se a ele a malha que representava a circulagcéo
dos pedestres. Os valores de acessibilidade com topografia foram trabalhados
conforme a metodologia de impedancias ja propostas por Tobler (1993), a mesma
empregada por Nourian (2016). O UNA é um plugin criado pelo Mit Form Lab
(SEVTSUK; KALVO, 2016) e apresentado com versdes para o ArcGIS 10 e para o
Rhinoceros 3D. O aplicativo computa métricas de acessibilidade de pedestres e
ciclistas, possibilitando analises em ambientes tridimensionais através das medidas

de Reach, Gravity, Straighness e Betweenness.

Figura 23 - Analise espacgo-temporal 4D de Higgins

h"lﬂ 20 S00 Meters.

Fonte: Higgins (2019, p. 6).
Legenda: As imagens demonstram o resultado em cores, oriundo da sua
associagdo com a topografia no MDE.



Figura 24 - Parte da rede urbana de Hong
Kong adaptada a topografia

e LTy o gl

Fonte: Bruyns et al. (2019, p. 10).

Figura 25 - Transformagé&o volumétrica

Fonte: Bruyns et al. (2019, p. 11).
Legenda: Transformagdo volumétrica. (a) abordagem “fatiada”; (b) adicdo de
volume; (c) discriminag&o de usos: comercial, residencial, misto.

Figura 26 - Adigao da circulagao interna dos
edificios

Fonte: Bruyns et al. (2019, p. 12).

Legenda: (a) Método de linha unica (b) rede interna de
um edificio (d) rede completa do sistema (c) e (e)
relacido entre a rede e as fatias dos edificios.
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O autor aponta a metodologia usada como uma sugestdo, carecendo de
melhores ajustes e posteriores testes. Apesar de terem utilizado o UNA para ArcGIS
10, sugerem que o UNA para Rhinoceros também oferece amplas possibilidades,
ressaltando que analises mais complexas como as realizadas ainda ndo sao possiveis
com um unico software. O fato demonstra que a medida que os ambiente urbanos
crescem em complexidade, novas ferramentas e novas abordagens séo necessarias
e que quando a Sintaxe Espacial nao alcanca certas complexidades, outras

ferramentas sao utilizadas.

3.11 Resultados

O levantamento de ferramentas digitais resultou em uma amostra de 37
ferramentas digitais criadas no ambito da Sintaxe Espacial (Quadro 3). A arquitetura
destas ferramentas divide-se em dois grandes grupos: programas completos e
independentes (os chamados standalone softwares) e complementos para softwares
(plugins). 26 delas estdo na categoria dos standalone softwares e 12 sao
complementos. Em 1 nao foi possivel a identificagao de sua arquitetura, o ArchiSpace.

Observou-se ainda que enquanto os standalone softwares possuem
estruturas independentes, os plugins permitem a interoperabilidade da Sintaxe
Espacial em quatro ambientes diversos: CAD, SIG, BIM e em Processos
algoritmico/paramétricos de projetos (Quadro 4). Os complementos que inserem
métricas em processos de projeto paramétrico, em sua totalidade fazem uso dos
aplicativos Rhinoceros/Grasshopper. Sabe-se que o software Rhinoceros € um
software CAD, no entanto, entende-se que sua associagdo com o plugin Grasshopper,
conforme tem sido amplamente empregado, possibilita uma abordagem inteiramente

nova com caracteristicas paramétricas através da Linguagem de Programacéo Visual.



Quadro 3 - Sintese e Cronologia das ferramentas digitais em Sintaxe Espacial
(continua)
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Ferramenta Referéncia Estrutura
digital
Syntactica Penn et al. (1997) Software 2D
software
package (1987)
Axman (1988) Turner (2007), Software 2D
Medeiros (2013)
SpaceBox Penn et al. (1997) e Software 2D
(1988) Krenz (2017)
Pangea 3D Penn et al. (1997) Software Isovistas 3D
(1997)
DepthMap Turner (2007) Software 2D
(1998)
Spatialist Trova et al. (1999) e Software 2D
(1999) Feng e Zhang (2017)
Axwoman Jiang, Claramut e Plugin SIG - 2D
(1999) Batty (1999) ArcView
Vista (1999) Turner e Penn Software Isovistas 3D
(1999)
NetBox Li et al. (2009) Software 2D
Pesh Li et al. (2009) Software 2D
OrangeBox Medeiros (2013, p. Software 2D
150)
Fathom Desyllas e Duxbury Software 2D
(2001)
Ovation Desyllas e Duxbury Software 2D
(2001); Medeiros
(2013, p. 150)
Omnivista Dalton e Dalton Software 2D
(1999) (2001)
Mindwalk Schaffranek e Vasku Software 2D
(2002) (2013)

WebMap (2002) Dalton (2007) Software 2D
JASS (2003) Umbelino (2017) Software 2D
Place Syntax Stahle, Marcus e Plugin SIG - 2D

Tool (PST) 2005 karlstrom (2005); Mapinfo

Turner (2007);
Manum e Nordstrom
(2013); Law et al.
(2019)
Ajax (2005) Batty (2005) Software 2D
AGRAPH (2005) | Manum, Rusten e Software 2D

Benze (2005);
Moreira e Serdoura
(2017); Arfaoui,
Mazouz e Dhouib
(2019)
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Quadro 3 - Sintese e Cronologia das ferramentas digitais em Sintaxe Espacial

Ferramenta digital

Referéncia

Estrutura

(concluséao)

(2017)

Confeego (2007) Gil, Stutz, Plugin SIG - 2D
Chiaradia (2007) Mapinfo
SPOT (Spatial Markhede e Software/ rotina 2D
Position Tool) (2007) | Carranza (2007); Lisp
Lida (2007)
Segmen (2007) Lida (2007) Software 2D
Syntax2D (2007) Wineman et al. Software 2D
(2007) Unl et al.
(2019)
WebMapatHome Dalton (2007); Software 2D
(2007) Dalton e Dalton
(2009)
iVALUL (2008) Chiaradia et al. Plugin SIG - 2D
(2008) Mapinfo
ArchiSpace (2009) Li et al. (2009) Sem informacgao 2D
DepthMapX (2012) Varoudis (2012) Software 2D
DeCodingSpaces Bielik, Schneider Plugin Isovistas 3D
(2012) e Konig (2012); | Rhino/grasshopper
Bielik, Schneider,
Koenig, (2019)
SpiderWeb (2013) Schaffranek e Plugin Isovistas 3D e
Vasku (2013) rhino/grasshopper analises
multiniveis
Syntactic (2013) Nourian; Rezvani; Plugin 2D
Sariyildiz (2013); | rhino/grasshopper
Cebi; Kozikoglu
(2017)
Nebulla (2015) Dalton et al. Software Isovistas 3D
(2015)
SmartSpaceAnalyser | Szemerey, Hanna Plugin 2D
(2015) e Schieck (2017) | rhino/grasshopper
vSpace (2015) Varoudis e Penn Software Isovistas 3D
(201%5)
Space Syntax GIL et al. (2015) | Plugin SIG - QGis 2D
Toolkit (2015)
DepthSpace3D Morais (2005), Software Isovistas 3D
(2015-2019) Morais et al.
(2017); Ascensao
et al. 2019
SaVisibilityUtd Kim (2017) Pulgin CAD 2D

Fonte: Do autor (2022).
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Quadro 4 - Ferramentas digitais em Sintaxe Espacial e interoperabilidade

Standalone

Softwares

Syntactica
software
package (1987)

Complementos
SIG

Axwoman (1999)

Complementos

Rhino/Grasshopper

DeCodingSpaces
(2012)

Complementos

___CADBIM

ArchiSpace
(2009)

Axman (1988)

Place Syntax Tool
(PST) 2005

SpiderWeb (2013)

SaVisibilityUtd
(2017)

SpaceBox
(1988)

Confeego (2007)

Syntactic (2013)

Pangea 3D
(1997)

iVALUL (2008)

SmartSpaceAnalyser
(2015)

DepthMap
(1998)

Space Syntax
Toolkit (2015)

Configurbanist
(2015)

Spatialist (1999)

Vista (1999)

NetBox

Pesh

OrangeBox

Fathom

Ovation

Omnivista
(1999)

Mindwalk (2002)

WebMap (2002)

JASS (2003)

Ajax (2005)

AGRAPH (2005)

SPOT (Spatial
Position Tool)
(2007)

Segmen (2007)

Syntax2D (2007)

WebMapatHome
(2007)

DepthMapX
(2012)

Nebulla (2015)

vSpace (2015)

DepthSpace3D
(2015-2019)

Fonte: Do autor (2022).

De todas as 37 ferramentas, 30 realizam apenas analises 2D e 7 realizam

analises 3D (Diagrama 1). A amostra refere-se ao periodo de 1988 (origem do primeiro

software especifico para a Sintaxe) a 2022. Sem a pretensao de se trazer com

absoluta precisdo o numero dessas ferramentas, acredita-se que o total de 37
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encontradas possibilita significativa amostra dos recursos digitais existentes. As
ferramentas tridimensionais acontecem através de standalone softwares ou no

ambiente Rhinoceross/Grasshopper (Quadro 5).

Diagrama 1 - Comparativo de quantidade entre ferramentas 3D e 2D em Sintaxe
Espacial

Softwares 3D Softwares 2D

Axwoman
: (1999)
DeCodingSpaces

(2012)

Vista SpiderWeb
(1999) (2013)

t Confeego
(2005) 5 2 (2007)

iVALUL
(2007)

ArchiSpace : Syntactic SmartSpaceAnalyser
(2009) (2015) (2015)

SaVisibilityUtd
(2017)

Space Syntax Toolkit
(2015)

7 ferramentas 30 ferramentas
(1997 - 2015) (1987 - 2017)

rj JJ standalone softwares

- Complementos softwares SIG

Fonte: Do autor (2022).

Complementos ferramentas paramétricas

Complementos softwares CAD/BIM

Os softwares standalone foram mais comuns até o ano de 2010 (Axman,
depthMap, Omnivista, Mindwalk, Webmap). Na segunda década do século XXI
intensificam-se a criagdo de plugins para abordagens algoritmico/paramétricas com
destaque para aquelas compativeis com Rhinoceross/Grasshopper (SpiderWeb,
DeCodingSpaces, Syntacic, SmartSpaceAnalyser). As ferramentas para ambiente
SIG sempre estiveram presentes e continuaram em constante desenvolvimento
durante o tempo (Axwoman 1998, Confeego 2007, PST 2007, i\VALUL 2008, SST
2015), sem apresentarem, no entanto, inclusdo de métricas 3D. Das 7 ferramentas
digitais com recursos de analise 3D, todas realizam analise de Isovistas e nenhuma
considera a Topografia como elemento influenciador dos padrées de movimento. 5
delas sdo standalone softwares e duas sao complementos para
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Rhinoceross/Grasshopper. Sendo assim, ndo foram encontradas ferramentas com
métricas 3D para ambiente SIG, CAD ou BIM. Apesar do numero reduzido de
ferramentas 3D se comparado ao grupo das ferramentas 2D, pode-se dizer que as
ferramentas 3D em Sintaxe Espacial estiveram presentes ao longo de quase todo

periodo de existéncia das ferramentas digitais na Teoria (Diagrama 2).

Diagrama 2 - Linha do tempo das ferramentas digitais em Sintaxe Espacial

Syntactica software
package (1987) Axman
—e

Spacebox (1988)

(1988) Pangea m
—0
DepthMap (1997)
(1998)
Axwoman
(FEED))

° Spatialist
(1998)

Vista E
Netbox S
Pesh

OrangeBox
Fathom
Ovation
Omnivista
Mindwalk (1999)
(2002) Webmap
(2002)
PST
Ajax
(2005) AGRAPH

Confeego {2003)
2007

Segmen

(2007) Syntax2D
WebmapAtHome (2007)
-
-
2009 DepthMapX
DeCoding Spaces 2012
-

Spider Web

———
ol Nebula
-~

(2015) vSpace m

Space Syntax Toolkit (2015)
2015 DepthSpace3D
SaVisibilityUtd (2017)
(2017)

Complementos . Complementos Complementos
softwares SIG softwares CAD/BIM ferramentas paramétricas

-
softwares

Fonte: Do autor (2022).
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3.12 Discussao

Este trabalho traz a contribuicdo de reunir e confrontar o trabalho dos autores
que tem abordado o tema das solugdes digitais tridimensionais em Sintaxe Espacial
de forma esparsa. Além reunir o escopo tedrico, traz as solugdes propostas e analisa-
as, tragando um panorama atual e embasado da tematica da tridimensionalidade em
Sintaxe Espacial e analises configuracionais. A partir desse panorama, pode-se
estabelecer caracteristicas qualitativas e contextuais mais ou menos acentuadas da
evolugao destas ferramentas, caracteristicas estas que foram reunidas nos diagramas
apresentados, ilustrando o esforco realizado para compilagdo e sintetizagdo das
informacgdes.

Foi gragas a abordagem logico/matematica de que se utilizam os autores da
teoria para quantificar aspectos sociais do espacgo Hillier, Hanson (1984) e Hillier
(2007), que foi possivel, desde os primeiros anos da teoria, a tentativa de incorporagao
de recursos computacionais na representacao e processamento de calculos dentro da
Sintaxe Espacial. A ascensao dos recursos digitais presenciados no periodo final da
década de 1980 e sobretudo em 1990, foram a ela incorporados abrindo novos
caminhos para a teoria, cujas analises cresceram em complexidade, profundidade e
precisdo. Das primeiras ferramentas CAD (Computer Aided-design) em 1982 a
ferramentas algoritmico-paramétricas de projeto atuais, a evolugdo digital também
possibilitou o desenvolvimento de ferramentas para simulagao e analise do ambiente
construido. O fato permite avaliar o impacto da arquitetura em seu ambiente gerando
informagdes que se incorporam nos processos de projeto, tornando-os mais eficientes
€ CoNncisos com seus objetivos.

Neste contexto, a teoria da Sintaxe Espacial se beneficiou com o
aprimoramento de suas analises através da incorporagao de ferramentas digitais que
possibilitaram a automatizagdo de processos e colaborou com o desenvolvimento de
novas metodologias e métricas para avaliagdo do espago. Com um entendimento mais
preciso acerca do espaco e seu funcionamento, o conhecimento advindo de tais
processos auxiliam com eficiéncia linhas tedricas emergentes, tais como o0s processos
generativos de projeto baseado no desempenho, conforme se vera a frente. Os
aplicativos digitais para fins de processamento das analises sintaticas iniciaram-se
com capacidade de processamento restritas, possibilitando apenas a execucgao de

analises simples, arquivos de tamanho reduzido e métricas igualmente limitadas.
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Constituiram se de programas com estruturas simples e basicas para realizagao dos
calculos das métricas sintaticas e quando muito, permitiam a confecgdo manual de
mapas axiais, conforme € de se esperar da época em que foram criados.

Apesar de a problematica tridimensional ainda ser assunto levantado nos
meios proprios, observa-se que solugdes praticas para se suprir o problema tém sido
propostas desde 1997 (PENN et al., 1997). Apesar da quantidade de ferramentas
propostas nos ultimos 25 anos, os resultados mostraram que tem havido pouca
continuidade entre elas. Soma-se ainda o fato de que nem todas as ferramentas
surgem com o proposito de serem universalistas. Muitas nascem da necessidade de
atender contextos especificos ou temporarios como no caso de uma pesquisa ou
estudo, enquadrando-se dentro de um recorte cultural e temporal muito restrito. Nos
trabalhos analisados observou-se ainda pouca continuidade nos softwares de suas
versbes mais antigas para novas, com raras excegdes. Ainda assim, nota-se que
aqueles que recebem atualizagbes, as receberam dos mesmos autores que os
criaram, sendo raro ou quase nulo casos em que as ferramentas criadas por um ou
mais pesquisadores, receberam desenvolvimento por parte de outros. Apesar da
existéncia de algumas tentativas de criagao de softwares com cédigo aberto para que
outros tivessem acesso, essa associagao entre autores ndo aconteceu.

Estas ideias apontam para a validar as hipdteses de autores como Fisher-
Gewirtzman e Natapov (2014), Kim (2017) e Wineman et al. (2007), segundo os quais
a grande variedade e quantidade de ferramentas vem do fato de que maioria delas
sdo criadas para contextos especificos, havendo pouca comunicacdo entre seus
criadores, 0 que contribuiria ainda mais para suas descontinuidades, especialmente
no contexto das ferramentas 3D. Além disso, pode-se acrescentar que para a
construcéo de ferramentas digitais 3D bem embasadas, sera necessario antes, o
aprofundamento na logica matematica por tras das métricas tridimensionais,
aprofundamento este baseado por uma revisdo tedrica nos principios basicos da
Sintaxe.

Sem a possibilidade de se acessar o codigo fonte de muitas das ferramentas,
perdem-se possibilidades potenciais de se aprender com os erros cometidos e propor
solugbdes mais pertinentes. Sem um panorama mais certo sobre o estado da arte
destes desenvolvimentos digitais e dos erros anteriores, pesquisadores se veem sob
a contingéncia de repetir processos e duplicar esfor¢os para suprimir problematicas

recorrentes. A medida que pesquisadores mudam sua area de pesquisa e foco, muitos
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softwares perdem-se, ficam sem atualizagbes e nao recebem continuidade do seu
desenvolvimento.

Disso infere-se que o avango das analises tridimensionais em Sintaxe
Espacial tem sido severamente prejudicado, uma vez que os avang¢os da Teoria,
conforme se viu do material reunido, estdo e estiveram quase sempre atrelados ao
alcance e potencial de suas ferramentas analiticas. A par disso, nota-se que as
insipientes discussodes tedricas que poderiam embasar tais desenvolvimentos estdo
escassas, contribuindo para a estagnacdo do progresso em ferramentas
tridimensionais. A par destas continuidades, vale notar que o software DepthSpace3D
tem se destacado pela continuidade em seu desenvolvimento que vem acontecendo
continuamente e por diversos autores desde 2015, mostrando-se como uma
ferramenta robusta e com promissores sucessos para o futuro. Ainda assim, a
ferramenta especializou-se apenas em analises visuais e de isovistas 3D. Apesar da
sugestao para inclusdo da Topografia para elemento de analise como fez Ascenséao
et al. (2019), esta entraria apenas como fator influenciador na perspectiva e
profundidade do campo visual do espago e ndo como elemento influenciador no
deslocamento de pessoas.

O compilado de ferramentas estudado aponta, ainda, uma outra tendéncia. A
Linguagem de Programacéao Visual (LPV) tem possibilitado a inclusdo da Sintaxe
Espacial em Processos de Projetos Generativos e Paramétricos. Aproveitando-se da
ampla difusdo e aceitagdo entre a comunidade de design paramétrico, diversas novas
ferramentas utilizam-se do software Rhinoceros/Grasshopper para associar Sintaxe
Espacial nos ambientes generativos. Tornando-se popular entre arquitetos e
designers, varias tentativas foram feitas para incorporar analises sintaticas em
ambientes de projeto paramétricos (NOURIAN; REZVANI; SARIYILDIZ, 2013;
SCHAFFRANEK; VASKU, 2013; SZEMEREI; HANNA; SCHIECK, 2017).

Diferentemente das ferramentas tradicionais, estas tentativas tém
possibilitado a interagao instantédnea de projetistas com as métricas da Sintaxe em
ambientes generativos de projeto, oferecendo possibilidade de retornos instantaneos
e em tempo real, aumentando mais o campo de alcance da Teoria e possibilitando
seu dialogo com outras linhas de pensamento. Esse dialogo gera abordagens
multidisciplinares contribuindo para leituras cada vez mais holisticas das propriedades

do espaco que a Sintaxe nao alcanca.
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4 ANALISE PRATICA COM CONFIGURBANIST

Para fins de teste e aprofundamento no conhecimento das ferramentas
digitais 3D em Sintaxe Espacial que considerem a topografia em suas analises, este
capitulo coloca em funcionamento uma ferramenta digital que realiza analises
tridimensionais com o fim de averiguar seus potenciais e limitagdes. Para escolha da
ferramenta, foram seguidas as seguintes etapas:

a) ldentificar dentre as ferramentas digitais para Sintaxe Espacial

catalogadas no capitulo anterior aquelas que realizam analises
tridimensionais;

b) Selecionar, dentre elas, aquelas que incluem analises com topografia;

Apesar de nao ser uma ferramenta criada para realizar apenas analises
Sintaticas, o CONFIGURBANIST de Nourian (2016) foi escolhido uma vez que é a
ferramenta que possibilita inclusdo do elemento topografico mais proxima do contexto
sintatico apresentando a possibilidade de extracdo das métricas Betweeness
(Escolha) e Closeness (Integracédo) de um tecido urbano sobreposto a um modelo
digital de terreno. O quadro 5 sintetiza os critérios que foram utilizados para escolha

da ferramenta:

Quadro 5 - Critérios para escolha de ferramenta digital 3D em Sintaxe Espacial

Ferramentas 3D |Foi criado| Fazuso | Métricas | Download |Ferramenta
para da escolhida
Sintaxe? |Sintaxe?
PANGEA SIM SIM Isovista 3D |Indisponivel
VISTA SIM SIM Isovista 3D |Indisponivel
SPIDERWEB SIM SIM Isovista 3D |Indisponivel
NEBULLA SIM SIM Isovista 3D |Indisponivel
EASIEST PATH NAO SIM Closeness e | Disponivel
(CONFIGURBANIST) Betweenness
com
topografia
DEPTHSPACE3D SIM SIM Isovista 3D | Disponivel

Fonte: Do autor (2022).
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4.1Recorte do estudo

O contexto urbano utilizado para esta analise parte dos resultados obtidos em
uma pesquisa de mestrado realizada no grupo de pesquisa N6, da Universidade
Federal de Vigosa, intitulada: EXPANSAO URBANA EM IPATINGA - MG: UM OLHAR
A PARTIR DA TEORIA DA SINTAXE ESPACIAL , cujo objetivo foi analisar a expansao
urbana (crescimento fisico) de Ipatinga-MG (Figura 27) a partir da Teoria da Sintaxe
Espacial, considerando desde o tragado original da cidade quando da constru¢ao da
Usiminas na década de 1960, passando pela sua configuragao presente e, por fim,
um cenario futuro, tendo como referéncia o plano de mobilidade a ser implementado
na cidade. A pesquisa utilizou o software DepthMapX e o plugin SpaceSyntaxToolkit
(SSToolkit) para obtengéo dos resultados e produ¢do de mapas através do QGIS. As
analises foram realizadas em ambito bidimensional e a cidade de Ipatinga é trazida
para o contexto desta pesquisa com o intuito de comparar as analises bidimensionais
com as tridimensionais obtidas através do CONFIGURBANIST.

Figura 27 - Mapa de localizacao de Ipatinga - MG
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Fonte: Do autor (2022).
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Para aplicacéo do estudo de caso, utilizou-se em primeiro lugar de todo tecido
urbano de Ipatinga - MG para verificar a capacidade do plugin CONFIGURBANIST de
trabalhar com sistemas urbanos completos. Foi também analisado uma porgao menor
da malha, o bairro Bom Jardim. A escolha do bairro foi feita apés uma pré-selegao que
destacou trés bairros: Canaa, ldeal e Bom Jardim (Figura 28) por apresentarem
variagado na topografia onde se assentam, diferentes graus de centralidade conforme
analises de Peixoto (2022) (Figura 29) e diferentes aspectos de morfologia e historico

de ocupagéo, conforme constatado também por Peixoto (2022).

Figura 28 - Selegao de bairros

>

Fonte: Do autor (2022).

Figura 29 - Analises sintaticas de Escolha e Integracao de Ipatinga-MG

EscelhaBn Integracie Rn

Bom Jardim

Fonte: Adaptado de Peixoto (2022).

Os mapas de Road Center Lines dos trés bairros foram submetidos a analises
para averiguar o funcionamento da fermenta CONFIGURBANIST. Enquanto o plugin

de Nourian apresentou problemas na execucéo inicial das analises do Ideal e do
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Canaa, com o bairro Bom Jardim pode-se avangar mais nas analises. Por esse motivo
as analises com ele sdo detalhadas mais a frente, servindo de exemplificagéo para os

mesmos problemas identificados nas analises dos outros dois bairros.

4.2Co6digo modelo do CONFIGURBANIST

Para se ter acesso ao programa, é necessario fazer o download, que podera
ser realizado através da pagina Genesis-Lab'. Um cddigo modelo (Figura 30) para
utilizacao da ferramenta é disponibilizado dentro das pastas de instalagao do proprio
CONFIGURBANIST. Este modelo compde-se de um arquivo exemplo com o cédigo
do CONFIGURBANIST montado no Grasshopper e um modelo de um ambiente

urbano para Rhinoceros (Figura 31).

Figura 30 - Modelo de cddigo disponibilizado no CONFIGURBANIST

ASSDCIAR MALHA URBANA

Fonte: Do autor (2022).

T GENESIS Lab. Cheetah: o configurbanista. 2021. Disponivel em: https:/genesis-
lab.dev/products/cheetah/. Acesso em: 07 jun. 2022.
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Figura 31 - Arquivo com malha modelo disponibilizada no CONFIGURBANIST
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A malha urbana € inserida no como uma curva em um componente nativo do
CONFIGURBANIST chamado “StreetNetwork” (Figura 32) e o elemento topografico é
gerado a partir de um “Brep” e inserido com o componente “MeshBrep”.

Figura 32 - Componentes do CONFIGURBANIST - destaque para StreetNetwork
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Fonte: Do autor (2022).

A partir disso, o plugin permite calculo de centralidade da malha através do
componente Betweenness, analise de distancia com o componente Network Distance
Calculator (NDC) e calculo do caminho mais curto entre dois pontos (Shortest Path)
com o componente Walker. Destes, os componentes NDC e Walker sao os que
incluem a opgao de analise flat (chapada) ou topografica.

O componente NDC (Figura 33, A) calcula a proximidade (closeness) de
todos os segmentos do sistema considerando pontos de atragcdo que podem ser
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definidos nas quantidades e posi¢cdes variadas de acordo com o input Attraction
Points. O Componente Walker (Figura 33, B) encontra o caminho mais curto entre
uma origem e um destino. O componente contabiliza a inclinagdo do percurso
aplicando uma penalidade na velocidade do deslocamento, conforme a Hiking
Function de Tobler (1993). Se a analise a ser realizada é flat, ou seja, plana, o

componente considera apenas 0s passos topologicos do caminho.

Figura 33 - Componente Network Distance Calculator e componente Walker
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Fonte: Do autor (2022).

A Figura 34 demonstra o componente Network Distance Calculator em
funcionamento com a opgao de Topografia ativada quando utilizada com o modelo
disponibilizado por Nourian. O componente entrega um resultado visual através de
cores, indicando pelos tons quentes (vermelhos) a area mais acessivel ao ponto
atrator de referéncia. Estes pontos podem ser alterados através do input denominado

index.
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Figura 34 - Funcionamento do Network Distance Calculator com o modelo
disponibilizado pelo CONFIGURBANIST
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Fonte: Do autor (2022).

De igual maneira, a Figura 35 registra o funcionamento do componente
Walker para identificacdo dos Shortest Paths entre dois pontos. Na primeira de cima
para baixo tem-se a analise flat e na segunda a analise com o elemento topografico

ligado. Observa-se a alteragdo da rota quando o relevo é considerado.
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Figura 35 - Funcionamento do componente Walker em analise flat e topografica
250 B8R0

Fonte: Do autor (2022).

4.3 Analises

A partir do codigo modelo fornecido pelo CONFIGURBANIST, foram
realizados testes com o plugin, considerando diversas escalas do ambiente urbano.
Estas andlises foram realizadas com uma metodologia prépria do autor, que visou
explorar, em etapas, a capacidade da ferramenta em lidar com diferentes escalas do
ambiente urbano e a compatibilidade de seus resultados com o DepthMapX/
SpaceSyntaxToolkit. Para isso foram considerados a malha urbana completa de

Ipatinga e o bairro Bom Jardim.
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Os arquivos para analise foram obtidos através de dados SIG disponibilizados
pela Prefeitura Municipal de Ipatinga e processados no software QGIS. Tanto a malha
urbana quanto as curvas de nivel foram exportadas para o Rhinoceros para
composi¢ao do modelo urbano a ser analisado.
A metodologia utilizada seguiu as seguintes etapas:
a) Analise 1: malha urbana completa de Ipatinga com o componente Network
Distance Calculator: Flat e Topographic;

b) Analise 2: malha urbana completa de Ipatinga com o componente Walker:
Flat e Topographic;

c) Analise 3: malha urbana do bairro Bom Jardim com o componente Network
Distance Calculator: Flat e Topographic;

d) Analise 4: malha urbana do bairro Bom Jardim com o componente Walker:
Flat e Topographic;

e) Tentativa de correcao dos erros apresentados;

f) Comparacéo visual das analises flat obtidas pelo CONFIGURBANIST com

os resultados obtidos DepthMapX/SpaceSyntax Toolkit.

4.3.1 Teste com a malha urbana completa

Para realizagdo das analises 1 e 2, as Road Center Lines da cidade de
Ipatinga-MG foram obtidas através das camadas shapefile disponibilizadas pela
Prefeitura Municipal da cidade e processadas no QGIS. A camada foi exportada para
0 Rhinoceros através do formato dxf e deu origem a um arquivo com 11.611

segmentos, conforme Figura 36.
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Figura 36 - Mapa de Road Center Lines de Ipatinga - MG
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Fonte: Do autor (2022).

Para iniciar o teste com a analise da malha completa de Ipatinga foi associado
seu RCL ao componente Network Distance Calculator (NDC) na modalidade
FlatLandscape, que acusou erro. O resultado € mostrado na Figura 37. A imagem
mostra que o componente n&do aceitou o tamanho total da cidade, indicando a

mensagem: “Error: ‘1. Solution Exception: Value was too large or too small for Int32.”.
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Figura 37 - Analise FlatLandscape com o componente NDC em Ipatinga
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O resultado demonstrou que o plugin esta limitado a um arquivo com menor

quantidade de linhas e entidades espaciais. A analise na modalidade FlatLandscape

no componente Betweenness também resultou no mesmo erro (Figura 38), enquanto

o componente Walker, quando conectado a malha gera um crash no arquivo,

fechando-o automaticamente e

impedindo que os calculos na modalidade

Topographic sejam realizados uma vez que estes dependem do componente Network

Distance Calculator flat.
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Figura 38 - Componente Betweenness apresenta o mesmo erro do componente
Network Distance Calculator quando se associa toda malha de Ipatinga
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Fonte: Do autor (2022).

4.3.2 Teste com o Bairro Bom Jardim

Para realizacdo das etapas 3 e 4 da metodologia, as Road Center Lines e
limites do bairro Bom Jardim foram obtidas através das camadas shapefile
disponibilizadas pela Prefeitura de lIpatinga e processadas no QGI/S. Ambas as
camadas foram exportadas para o Rhinoceros através do formato dxf. A superficie
topografica foi obtida através da extragdo de curvas de nivel no proprio QGIS,
importadas para o Rhinoceros e transformadas em superficie através da ferramenta

de superficie denominada “Patch”.
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Figura 39 - Preparagdo do arquivo no Rhinoceros. Malha urbana e topografia
sobreposta

Fonte: Do autor (2022).

4.3.2.1 Analise 3: Network Distance Calculator - FlatLandscapel/ Topographic

AA primeira andlise foi realizada com o componente Network Distance
Calculator (NDC) na modalidade FlatLandscape sobre o ponto atrator 0. O resultado
€ mostrado na Figura 40. A imagem mostra que a analise foi realizada e os resultados
sdo dados através do grau de calor das cores.

Figura 40 - Andlise flatLandscape com o componente NDC no bairro Bom Jardim
o [EEE ~|Ik-_:_—ovu c@;% CERICE

Fonte: Do autor (2022).
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Ao mudar a opcgao de flatLandscape para Topographic, o componente NDC
acusa erro (Figura 41) com a mensagem: “Error: ‘1. Solution Exception: Value was too
large or too small for Int32.””. Foram tentadas diversas alternativas para solucionar o
problema: Mudanca de escala da rede urbana, verificagao de linhas que pudessem
nao estar encaixando, testes com diferentes valores na opcao “resolution” do
componente StreetNetwork e modelagem com o elemento topografico em diferentes

resolu¢des no Rhinoceros. Em todas o erro persistiu.

Figura 41 - Erro na andlise Topographic com o componente NDC
do bairro Bom Jardim
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4.3.2.2 Andlise 4. Componente Walker - FlatLandscape/Topographic

A analise com o componente Walker para Shortest Path entre dois destinos
demonstrou bom funcionamento para analise FlatLandscape. No entanto, chama-se
atencao para analise Betweenness, que gerou resultado em cores fragmentadas,
conforme mostra a Figura 42. A representagao grafica dos resultados das analises de
Betweenness desejavel € mostrado pela Figura 35, no exemplo disponibilizado por
Nourian. As mesmas alteracdes realizadas na analise 2 foram tentadas também na
analise 3 para corrigir o erro do componente Betweenness (mudancga de escala da
rede urbana, verificagdo de linhas que pudessem nao estar encaixando, testes com
diferentes valores na opgéo “resolution” do componente StreetNetwork e modelagem
com o elemento topografico em diferentes resolugbes no Rhinoceros), porém, sem

SUCessoO.

Figura 42 - Analise FlatLandscape com o componente Walker no bairro Bom Jardim
200 290 0

Fonte: Do autor (2022).

O componente Walker demonstrou ser incapaz de realizar a analise
Topographic apresentando dois tipos de problemas: arquivo parou de funcionar e
mensagem de erro conforme analise 2. Foram tentados os mesmos recursos da

analise 2 e 3, sem sucesso (Figura 43).
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Figura 43 - Analise Topographic com o componente NDC do bairro Bom Jardim
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Fonte: Do autor (2022).
4.3.3 Tentativas de solugao da problematica

Para realizacdo da etapa 5 buscou-se tutoriais ou videos na internet que
pudessem auxiliar na corre¢do dos erros. Foram encontrados 2 videos do préprio
Pirouz Nourian, datados de 2013 onde se ensina as funcionalidades basicas da
ferramenta e a montagem do cddigo no GRASSHOPPER. Ainda com as instrugdes
dos videos, os erros persistiram.

Recorreu-se ao forum oficial do CONFIGURBANIST? onde os problemas
encontrados na realizagao destas analises foram relatados. Foi possivel estabelecer
contato com o proprio Pirouz Nourian através do férum, cuja sugestdes para solugao
foi observar a quantidade de segmentos que formava a malha e a resolugcao das
analises, que pode ser alterada através de um input do Network Distance Calculator.
ApOs realizag&do das sugestdes o problema persistiu. Foi tentado ainda contato mais
direto com o criador do CONFIGURBANIST através de e-mail, sem sucesso, contudo.

Foi localizado no forum uma pesquisadora que relatou os mesmos problemas

com as analises de topografia em uma publicagcdo datada do més de maio de 2021.

2. NOURIAN, P. Cheetah, o Configurbanista. Holanda: Grasshopper, 2016. Disponivel em:
https://lwww.grasshopper3d.com/group/cheetah?commentld=2985220%3AComment%3A2223247
&xg_source=msg_com_group. Acesso em:
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Em contato com ela, a mesma informou que ainda em 2022 n&o havia conseguido
suporte para solugao do problema.

Foram realizadas ainda tentativas com a malha do bairro Bom Jardim
redesenhada, com remodelag¢des da topografia em diferentes resolug¢des, diminuigao
no tamanho do arquivo e exclusado de linhas das Road Center Lines para diminuir o
tamanho da malha. Em todas elas os erros persistiram. As analises se encerraram
quando todas as solug¢des propostas pelo criador da ferramenta em teste ndo puderam
corrigir o problema por ela apresentado e o retorno do mesmo cessar, através dos e-

mails e do férum.

4.3.4 Comparacgao das analises flat

O objetivo desta analise comparativa foi averiguar o grau de fidelidade das
andlises Betweenness obtidas através do plugin CONFIGURBANIST através da
semelhanca visual com as analises obtidas através do
SpaceSyntaxToolkit/DepthMapX, conforme prevé a sexta etapa metodologica deste
capitulo (ver item 4.3). A analise comparativa foi realizada com a extragdo da métrica
de Betweenness (Escolha), uma vez que tanto o CONFIGURBANIST quanto o
SpaceSyntaxToolkit no QGIS a realizam. A métrica de Closeness (Integragéo)
também é realizada por ambos, porém no CONFIGURBANIST ela € empregada
apenas para medigao de raios locais sobre cerros pontos de interesse, enquanto o
SSToolkit a realiza em raio global, o que torna uma comparagao direta inviavel.

A analise é feita com o recorte urbano disponibilizado como exemplo pelo
proprio CONFIGURBANIST. Este recorte foi utilizado em preferéncia aos da cidade
de Ipatinga, até entdo foco deste capitulo uma vez que, conforme se atestou
anteriormente, o plugin ndo executou corretamente as analises com os arquivos da
cidade mineira. Para isso, seguiram-se as seguintes etapas:

a) Extracdo da métrica Betweenness do recorte urbano disponibilizado como
exemplo pelo CONFIGURBANIST, através do componente de mesmo
nome;

b) Realizagdo da analise angular com raio métrico (n) do recorte urbano
disponibilizado como exemplo pelo CONFIGURBANIST, através do
SSToolkit para QGIS;
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c) Exportagdo das imagens de ambos resultados e comparagéao visual pela

semelhanca na escala de cores.

Os resultados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 44 e 45.

Figura 44 - Analise FlatLandscape com o componente Betweenness no recorte urbano
exemplo

Fonte: Do autor (2022).
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Figura 45 - Métrica de Escolha para analise angular com raio métrico (n) realizada no
SSToolkit/DepthMapX para QGIS no recorte urbano exemplo

Fonte: Do autor (2022).

Comparando visualmente o0s dois resultados, nota-se significativa
equivaléncia se nao nas cores, pelo menos na hierarquia das vias com maiores
chances de serem escolhidas entre todos os menores percursos entre dois pontos da
malha. Apesar de o SSToolkit/DepthMapX possibilitar a exportacdo de informacgdes
numéricas das analises através de tabelas, graficos e scatter plots, e o plugin de
Nourian nao oferece tal possibilidade, impedindo analises comparativas mais precisas
através de dados numéricos, como os valores de escolha para cada um dos
segmentos. Ainda assim, esta analise demonstra que o CONFIGURBANIST, a
principio, é fiel as métricas sintaticas quando comparado com uma ferramenta mais

experimentada entre pesquisadores da Sintaxe, como o SSToolkit/DepthMapX.

4.4Conclusodes e Sistematizagcao dos resultados

Além das solucgdes relatadas foram tentados também contato direto com os

desenvolvedores da ferramenta e outros pesquisadores que fizeram uso do
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CONFIGURBANIST. A assisténcia oferecida pelos desenvolvedores nao foi suficiente
para solucao dos problemas apresentados nas analises bidimensionais. Através de
contato pessoal, foi encontrada uma outra pesquisadora que encontrou os mesmos
problemas com as analises incluindo topografia e que também n&o obteve solugao.

O CONFIGURBANIST conta hoje com um site oficial, um férum no site
grasshopper3d.com e videos na plataforma YouTube. Em todas elas, sao oferecidos
exemplos com o arquivo disponibilizado como modelo. Conforme mostrado no item
4.2 ele funciona perfeitamente, porém outras complexidades aparecem ao se utilizar
outros arquivos. O plugin ndo conta com manuais como € o caso do DepthMapX,
SSToolkit para QGIS e DepthSpace3D, ferramentas que tem ganhado destaque e tem
sido utilizadas (GIL et al., 2015; ASCENSAO et al., 2019).

Quadro 6 - Sistematizacao dos resultados das analises com CONFIGURBANIST

Area Componente | Analise Tipo de andlise | Resultado
Network Analise 1 | FlatLandscape Error: ‘1. Solution Exception: Value
Distance was too large or too small for Int32
Calculator :
. Anadlise 2 | Topographic Nao executada: Depende da analise 1
Ipatinga -
MG Walker Analise 3 | FlatLandscape ‘Crash’ no programa
Analise 4 | Topographic N&o executada: Depende da anélise 3
Network Anadlise 1 | FlatLandscape Ok
Distance - -
Analise 2 | Topographic Error: 1. Solution Exception: Value
Calculator
. was too large or too small for Int32
Bairro
Bom Walker Analise 3 | FlatLandscape Ok
Jardim
Analise 4 | Topographic Error: ‘1. Solution Exception: Value
was too large or too small for Int32
Network Analise 1 | FlatLandscape Ok
Distance -
Recorte Anadlise 2 | Topographic Ok
Calculator
urbano
exemplo Walker Anadlise 3 | FlatLandscape Ok
Andlise 4 | Topographic Ok

Fonte: Do autor (2022).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Buscando compreender como as ferramentas digitais 3D se inserem no
contexto da Sintaxe Espacial, a presente dissertacdo tragcou o estado da arte e o
cenario das aplicagbes das ferramentas digitais na histéria da Teoria, bem como
investigou o0 embasamento tedrico, limites e potencialidades de uma ferramenta que
oferece a possibilidade de inclusdo da topografia urbana em suas analises. A reviséo
das ferramentas digitais foi feita a partir de revisao de literatura uma vez que o acesso
a todas as ferramentas encontradas e o tempo para execug¢ao de tal intento o tornaria
inviavel.

A pesquisa partiu da problematica de que mesmo 25 anos apds a proposta da
primeira ferramenta digital para analises 3D, o assunto é recorrentemente trazido a
tona por autores que sugerem a necessidade de ferramentas que atendam a estas
necessidades. Diante disso, perguntou-se: os elementos tridimensionais do espaco
influem, de fato, nas analises de Sintaxe Espacial? Se sim, como devem ser inseridos
nas ferramentas digitais e qual a contribuicdo dessas ferramentas para o contexto
digital da Teoria e de outras metodologias digitais atuais?

Para isso, o Capitulo 2 revisou os principais conceitos e métricas da Teoria a
fim de embasar a discusséo da tridimensionalidade. Ressaltou-se nele a atualidade
da metodologia proposta por Hillier e a pertinéncia de se estudar o tema em pauta.
Trouxe ainda o posicionamento de autores acerca da necessidade das analises
tridimensionais e o direcionamento para as abordagens do capitulo 3.

No Capitulo 3 foram sistematizadas as ferramentas digitais encontradas ao
longo dos 38 de existéncia da Sintaxe. Foi abordado o contexto em que foram criadas,
seus objetivos e potenciais analiticos a através das descrigdes encontradas no
material analisado na revisdo de literatura. Criou-se variaveis que possibilitaram
organizar e entender o contexto da criacao dessas ferramentas: ano de criagao,
responsaveis por seu desenvolvimento, estrutura da ferramenta, métricas que analisa
e dimensionalidade (2D/3D). A partir disso foi possivel tragar um panorama de como
as ferramentas digitais estiveram diretamente ligadas a expansao da Sintaxe, bem
como sugerir o fato de que o desenvolvimento e expansao da metodologia de Hillier
esteve atrelado diretamente com as possibilidades analiticas oferecidas pelas
ferramentas. Contudo, os resultados sugerem que para criagao de futuras ferramentas

digitais 3D, sera necessario maior o aprofundamento na légica matematica por tras
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das métricas tridimensionais, aprofundamento que devera ser embasado por uma
revisao tedrica nos proprios principios e escopo da Sintaxe.

Foi demonstrado ainda que a ferramenta DepthSpace3D que tem sido
trabalhada desde 2015 tem-se demonstrado como potencial opcdo para se
estabelecer como ferramenta tridimensional de analise entre a comunidade sintatica.
Ainda assim, a ferramenta esta focada em analises tridimensionais de isovistas, néo
incluindo, portanto, a topografia. O capitulo também ressaltou que a Linguagem de
Programacédo Visual (LPV) tem possibilitado a inclusdo da Sintaxe Espacial em
Processos de Projetos Generativos e Paramétricos. Aproveitando-se da ampla difusao
e aceitacao entre a comunidade de design paramétrico, diversas novas ferramentas
tém utilizado o software Rhinoceros/Grasshopper para associar Sintaxe Espacial
nestes ambientes.

De todas as ferramentas digitais 3D encontradas, o plugin
CONFIGURBANIST foi a que mais se aproximou do contexto sintatico e que
possibilitou a inclusdo do relevo urbano em suas analises. Ainda que a proposta
trazida por Nourian (2016) para incluséo do elemento topografico ndo seja exatamente
“sintatica” ilustra o esforgo para se tentar compreender a influéncia do relevo urbano
na escolha de rotas entre os pedestres. Assim, o capitulo quatro traz o plugin de
Nourian sendo aplicado em um estudo de caso pratico com o objetivo de discutir seus
limites analiticos e suas potencialidades. Os testes demonstraram que ainda faltam
materiais para auxiliar os pesquisadores na produg¢ao das analises, uma vez que
foram encontrados outros pesquisadores que também encontraram problemas com
as analises topograficas. Apesar do plugin funcionar corretamente com o arquivo
modelo disponibilizado pelos proprios criadores, falha ao ser empregado com outros
modelos urbanos.

Sugere-se também que a possibilidade analitica do CONFIGURBANIST ainda
€ reduzida a um recorte urbano com tamanho aproximado de um bairro, uma vez que
0 componente responsavel por processar as métricas das RCL (Road Center Lines)
no Grasshopper (Network Distance Calculator) ndo associou as 11.611 linhas do RCL
de Ipatinga. J& com as RCL do bairro Bom Jardim (820 linhas) e do modelo de
vizinhanga disponibilizado pelo plugin (366 linhas) foi possivel associa-las ao
componente NDC.

Ressalta-se que que a escolha do plugin CONFIGURBANIST em detrimento

de todas outras ferramentas levantadas foi feita através das descricbes textuais dos
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autores das ferramentas ou de trabalhos que deles utilizaram. N&o implica, portanto,
que as outras ferramentas estao invalidadas, mas que a metodologia proposta neste
trabalho ndo englobou o teste individualizado de cada uma delas, seja devido as
versdes desatualizadas de muitas delas, da indisponibilidade do download e do tempo
habil para realizagao desta pesquisa.

A medida que os ambientes das cidades se tornam mais complexos, surge
também a necessidade de abordagens capazes de captar suas diversas
propriedades. Estas abordagens, em especial com a Sintaxe Espacial ou quaisquer
outras linhas de analises morfologicas, estdo intrinsecamente associadas ao seu
ferramental digital. A abrangéncia dessas analises depende do aprimoramento de
suas ferramentas, mas também devem ser acompanhadas de discussbes e
embasamento tedrico que as suporte. Conforme se relatou neste trabalho, a par das
ferramentas que possibilitaram o aprimoramento das analises sintaticas, outras houve
que nao levaram a frente o aprofundamento das métricas, resultando em esforgos que
pouco foram absorvidos pela comunidade dos pesquisadores.

Para posteriores desenvolvimentos indica-se analises mais profundas na
prépria composicdo e programacao dos componentes do CONFIGURBANIST,
buscando ampliar sua capacidade de analisar ambientes urbanos maiores. Soma-se
a isso a necessidade do desenvolvimento de um aprofundamento teérico que sustente
a posicao do elemento topografico dentro da Teoria. Para o desenvolvimento de novas
ferramentas que venham a surgir, sugere-se ainda, tendo como base o panorama
ferramental tragado neste estudo os seguintes fatores: a) desenvolvimento continuo;
b) atualizacao para versdes recentes dos sistemas operacionais; ¢) embasamento
tedrico na programacao de suas métricas, e d) publica¢gdes de manuais e materiais de
suporte contribuem para sua difusdo e aceitacdo entre a comunidade dos
pesquisadores. Estes exemplos estdo presentes em softwares como o DepthMapX,
utilizado desde 1998, quando era entdao DepthMap, propriedade da Space Syntax
Limited.
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