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Resiliéncia urbana apoiada em tecnologia na gestdo e preveng¢ao de desastres

RESUMO

Objetivo — Este estudo investiga como a resiliéncia urbana pode ser fortalecida na gestdaoe prevengao de desastres,
com foco na aplicagdodo City Information Modeling (CIM) e outras tecnologias avangadas. A pesquisa busca integrar
inovagdo tecnoldgica a mitigacdo de desastres, um campo ainda pouco explorado no Brasil.

Metodologia — O estudo adota uma abordagem metodoldgica baseada em revisdo de literatura, estudo de caso e
estudo comparativo. Sdo analisados dois desastres no Brasil: as enchentes de 2024 em Porto Alegre e o afundamento
do solo em Macei6 devido a mineragdo de sal-gema. Paralelamente, sdo examinadas experiéncias internacionais bem-
sucedidas, como Veneza, com seu sistema de prevengao de inundagdes, e Helsinque, que utiliza modelos 3D para
planejamento urbano e gestdo de riscos.

Originalidade/relevancia — O estudo preenche uma lacuna ao correlacionar tecnologias inovadoras com estratégias
de resiliéncia urbana e mitigacdo de desastres. Destaca a necessidade de integracdo entre tecnologia, governanga
eficiente e participagdo comunitaria para fortalecer a gestdo de riscos urbanos e melhorar a resposta a desastres.
Resultados — Os achados indicam que a resiliéncia urbana depende da adogdo de ferramentas tecnoldgicas como o
CIM, a digitalizagdo de processos urbanos e a padronizagdo de metodologias para gestdo de infraestrutura. No
entanto, desafios como a falta de investimentos e a necessidade de capacitagdo técnica ainda limitam a
implementacdo dessas solugoes.

Contribui¢des tedricas/metodolégicas — O estudo contribui para a literatura ao demonstrar como o CIM pode ser
uma ferramenta eficaz para a mitigacdo de desastres urbanos, destacando seu papel na modelagem preditiva, na
otimizagdo de infraestrutura e na melhoria da tomada de decisdo em politicas publicas.

Contribuigbes sociais e ambientais — A pesquisa reforga a importancia do uso de tecnologia para reduzir impactos
ambientais e fortalecer politicas publicas voltadas a gestdo sustentavel das cidades. A integracao do CIM e de modelos
tridimensionais pode ampliar a eficiéncia na prevengdo de desastres e na resiliéncia urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Resiliéncia Urbana. City Information Modeling (CIM). Desastres Ambientais.

Urban resilience supported by technology in disaster management and prevention

ABSTRACT

Objective — This study investigates how urban resilience can be strengthened in disaster management and
prevention, focusing on the application of City Information Modeling (CIM) and other advanced technologies. The
research seeks to integrate technological innovation into disaster mitigation, a field still underexplored in Brazil.
Methodology — The study adopts a methodological approach based on a literature review, case study, and
comparative study. Two disasters in Brazil are analyzed: the 2024 floods in Porto Alegre and the ground subsidence
in Maceid caused by salt mining. In parallel, successful international experiences are examined, such as Venice, with
its flood prevention system, and Helsinki, which employs 3D models for urban planning and risk management.
Originality/relevance — The study fills a gap by correlating innovative technologies with urban resilience strategies
and disaster mitigation. It highlights the need for integration between technology, efficient governance, and
community participation to strengthen urban risk management and improve disaster response.

Results —The findings indicate that urban resilience depends on the adoption of technological tools such as CIM, the
digitization of urban processes, and the standardization of methodologies for infrastructure management. However,
challenges such as lack of investment and the need for technical training still limit the implementation of these
solutions.

Theoretical/methodological contributions — The study contributes to the literature by demonstrating how CIM can
be an effective tool for urban disaster mitigation, highlighting its role in predictive modeling, infrastructure
optimization, and improved decision-making in public policies.

Social and environmental contributions — The research reinforces the importance of using technology to reduce
environmental impacts and strengthen public policies aimed at sustainable city management. The integration of CIM
and three-dimensional models can enhance efficiency in disaster prevention and urban resilience.

KEYWORDS: Urban Resilience. City Information Modeling (CIM). Environmental Disasters.

Resiliencia urbana apoyada en tecnologia en la gestion y prevencidon de desastres
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RESUMEN

Objetivo — Este estudio investiga como se puede fortalecer la resiliencia urbana en la gestion y prevencién de
desastres, centrandose en la aplicacion del City Information Modeling (CIM) y otras tecnologias avanzadas. La
investigacion busca integrar la innovacion tecnoldgica en la mitigacion de desastres, un campo aun poco explorado
en Brasil.

Metodologia — El estudio adopta un enfoque metodoldgico basado en revisidn de literatura, estudio de casoy estudio
comparativo. Se analizan dos desastres en Brasil: las inundaciones de 2024 en Porto Alegre y el hundimiento del suelo
en Maceid, provocado por la mineria de sal gema. En paralelo, se examinan experiencias internacionales exitosas,
como el sistema de prevencion de inundaciones en Veneciay los modelos 3D de Helsinki para la planificacion urbana
y la gestion de riesgos.

Originalidad/relevancia — El estudio llena un vacio al correlacionar tecnologias innovadoras con estrategias de
resiliencia urbana y mitigacién de desastres. Destaca la necesidad de integracion entre tecnologia, gobernanza
eficiente y participacion comunitaria para fortalecer la gestidon de riesgos urbanos y mejorar la respuesta ante
desastres.

Resultados — Los hallazgos indican que la resiliencia urbana depende de la adopcidén de herramientas tecnoldgicas
como el CIM, la digitalizacion de procesos urbanos y la estandarizacion de metodologias para la gestion de
infraestructuras. No obstante, desafios como la falta de inversion y la necesidad de capacitacion técnica aun limitan
la implementacion de estas soluciones.

Contribuciones tedricas/metodolégicas — El estudio contribuye a la literatura al demostrar como el CIM puede ser
una herramienta eficaz para la mitigacion de desastres urbanos, destacando su papel en la modelizacidn predictiva,
la optimizacion de infraestructuras y la mejora en la toma de decisiones en politicas publicas.

Contribuciones sociales y ambientales — La investigacion refuerza la importancia del uso de la tecnologia para reducir
impactos ambientales y fortalecer politicas publicas orientadas a la gestion sostenible de las ciudades. La integracion
del CIM y los modelos tridimensionales puede mejorar la eficiencia en la prevencién de desastres y la resiliencia
urbana.

PALABRAS CLAVE: Resiliencia Urbana. City Information Modeling (CIM). Desastres Ambientales.
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1. INTRODUCAO

Com a urbanizacdo desenfreada, além das crescentes consequéncias das mudancas
climaticas criaram inumeros desafios referentes ao planejamento urbano nas cidades. A fim de
lidar com essa questdo, o conceito de resiliéncia tem atraido a aten¢do de pesquisadores em
todo o mundo. Para isso, o entrelacamento entre resiliéncia urbana e novas tecnologias de
informacdo sdo uma alternativa para os desafios enfrentados pelas cidades brasileiras, sendo
uma opcao real de melhoria da mitigacdo do efeito de desastres naturais.

Para D. Serre et al (2018), existe uma grande importancia no uso pratico do termo
resiliéncia no contexto urbano, tornando o pensamento sobre o conceito e novas ferramentas
disponiveis para contribuir para o planejamento da cidade.

A fim de provocar uma discussao sobre essa integracdao no Brasil, o presente artigo se
propode a discutir o estado da arte sobre o conceito de resiliéncia e o uso do CIM e tecnologias
de informacdo para melhoria da infraestrutura urbana, usando como exemplos os casos de
tragédias ocorridos em Porto Alegre e Maceid, e comparando-os com a utilizacdo dessas
tecnologias em Veneza e Helsinque.

2. OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é investigar como a resiliéncia urbana pode ser
fortalecida na gestdo e prevencdo de desastres ambientais, com foco no uso de City Information
Modeling (CIM) e outras tecnologias avangadas. Os objetivos especificos sdo: explorar o conceito
deresiliéncia urbanano estado da arte atual; investigar os impactos dos desastres e ainfluéncia
do conceito de resiliéncia urbana; explorar o conceito de resiliéncia urbana no estado da arte
atual; analisar o contexto dos desastres naturais nas cidades de Porto Alegre e Maceid; e
explorar o uso do CIM e tecnologias de informagdo como ferramenta de gestdo urbana.

3. METODOLOGIA /METODO DE ANALISE

A metodologia adotada neste estudo combina trés abordagens complementares:
revisao bibliografica, estudo de caso e comparativo de aplicagdes.

A revisdo bibliogréfica foi realizada com o objetivo de mapear o estado da arte sobre o
conceito de resiliéncia urbana, sobre as tragédias em Porto Alegre e Maceid, e os casos de uso
do CIM e de tecnologias de informagao em Helsinque e Veneza e suas aplicagdes no contexto de
mitigacdo de desastres naturais. Para isso foram utilizados artigos académicos, relatérios
técnicos, além de identificar as lacunas existentes na literatura.

O estudo de caso foi a segunda etapa metodoldgica adotada. Para essa andlise, foram
selecionados Porto Alegre e as inundacgdes, Maceié com os refugiados urbanos da Braskem que
enfrentaram desastres naturais recentes. E como contraponto, utilizamos os casos de Veneza e
Helsinque e o uso do CIM e de tecnologias da informacdo para ilustrar as praticas de mitigacao
e as respostas locais a esses eventos.

A terceira etapa metodoldgica consistiu na realizacdo de um comparativo entre as
praticas de mitigacdo de riscos adotadas entre as cidades citadas anteriormente, a fim de avaliar
a eficacia das estratégias implementadas e identificar boas praticas passiveis de replicacdo em
outros contextos urbanos.
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Os dados para a analise comparativa foram obtidos por meio de fontes secundarias,
como estudos de caso publicados, relatérios de organiza¢cdes internacionais, dados de
instituicdes governamentais. A comparagao permitiu identificar semelhangas e diferengas nas
abordagens adotadas por cada cidade, destacando as estratégias mais bem-sucedidas e aquelas
gue necessitam de ajustes.

4. RESILIENCIA URBANA NA GESTAO DAS CIDADES EM CENARIO DE DESASTRES “NATURAIS”

No contexto do desenvolvimento sustentdvel, a protec¢ao dos territérios urbanizados
contra desastres naturais devido ao agravamento das mudancas climaticas, é um dos pontos
fundamentais das a¢des estratégicas promovidas pela Agenda 2030 com os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A resposta aos desafios, na atualidade, frente aos desastres “naturais”, cuja
capacidade ampliada é atribuida as a¢des humanas, sdo iniUmeras e distintas. Fatores sociais,
politicos e econémicos demandam dos homens desenvolvimentoorganizacional e cientifico que
dado suporte a esses enfrentamentos. Se for realizada a avaliagdo em nivel individual, adentra-
se um campo igualmente complexo. Adaptar-se passaaser condicdo para a sobrevivéncia, mas,
segundo Rosoni (2020), do ponto de vista bioldgico, embora o significado de adaptacdo esteja
intimamente relacionado a continuidade da vida, ser adaptdvel é mais do que simplesmente
permanecer existindo. O termo mais adequado para a questdo do momento é, entao, resiliéncia.
Para Yunes (2003, p. 76) lembra que resiliéncia é frequentemente referida por processos que
explicam a “superacdo” de crises e adversidades em individuos, grupos e organizacdes. Pela
visdo do organismo humano, onde fisioldgico e psicoldégico atuam em conjunto, resiliéncia
carrega o sentido de transcender, o que Russ (1991, p. 282) relaciona ao ato de superar.

A compreensdo do conceito de resiliéncia se torna cada vez mais discutido e
importante na preparagao das cidades no tocante a desastres e eventos inesperados. Para
Blyukdzkan et al (2021), a compreensdo do conceito de resiliéncia se torna cada vez mais
discutido e importante na preparacdo das cidades relacionado a desastres e eventos
inesperados e, ao mesmo tempo, implica na adaptacdo e no ajuste as transformagdes. O que
originalmente era associado a problemas causados por mudancas climaticas e na gestdo de
desastres, foi ampliado para a discussdao de outros aspectos, focando na perspectiva social e
ambiental da melhoria da resiliéncia das cidades. Sommese (2024) complementou:

Aresiliéncia das cidades exige um planejamento proativo por meio da implementagdo
de estratégias de adaptagdo, como o desenvolvimento de infraestrutura e politicas
gue abordem os impactos e as consequéncias de um evento extremo [...] isso inclui,
em particular, a construcdo de infraestrutura capaz de suportar enchentes, sistemas
sustentdveis de gestdo da agua e a criagdo ou implementagdo de espagos verdes
publicos acessiveis. Os esforgos de mitigagdo das mudangas climaticas, voltados para
combater as causas raizes do fendmeno, como a redugdo das emissdes de gases de
efeito estufa e a transicdo para fontes de energia renovdveis, também sao
componentes importantes da resiliéncia urbana, pois ajudam a prevenir desastres
climdticos futuros.

4.1. Resiliéncia das cidades frente aos desastres

A reconstru¢do, nem sempre possivel, de dreas degradadas oriundas de desastres
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naturais envolve questdes relacionadas a infraestrutura urbana (pavimentacdo, coleta de lixo,
captacdo de esgoto e drenagem), mastambém a preservacdo das estruturas remanescentes e a
construcdo de novas. Ao mesmo tempo, frente ao histérico do desastre ocorrido, ha a demanda
por construcdo de novas habitagdes, visto que o patrimoénio particular também foi alvo do
sinistro, nem sempre inesperado.

Esse equilibrio entre o atendimento as demandas sociais e a habitacdo esbarra na
necessidade de conservacdo das caracteristicas ambientais anteriores existentes na area. Para
as habitacOes reconstruidas, valem as premissas que as contemplam por elementos que
respeitam a natureza, aprimoram as caracteristicas basicas da construcdo (iluminacdo,
ventilacdo e ambiente natural) através de solu¢des mais econdmicas, sustentaveis e integradas
com o entorno. A minimizagao dos impactos ambientais além de reduzir o consumo energético,
leva a utilizacdo dos recursos disponiveis na natureza (sol, vegetacdo, chuva e vento).

O conceito de pegada ecolégica se aplica a questdo quando se dimensiona a
sustentabilidade de forma mais objetiva, o quanto a populacdo se apropria da produtividade da
naturezae o quanto a restringe. No cdlculo da pegadaentram as dreas de cultivo, de pastagens,
o carbono (representaa extensdo de areas florestais capazes de sequestrar emissdes de CO2),
as florestas, as dreas construidas e os estoques pesqueiros, ou seja, usos e recursos que podem
ser medidos em termos de area necessaria para manter a produtividade bioldgica e
intrinsicamente relacionados a regido atingida. Segundo WWF (2024), o célculo da pegada
ecoldgica é feito somando as dreas necessarias para fornecer os recursos naturais renovaveis
utilizados, com as que sdo ocupadas por infraestrutura (pelas cidades, por exemplo) e as areas
necessarias para a absorgao de Gases de Efeito Estufa (GEE). Para realizar o calculo da Pegada
Ecoldgica é utilizada uma unidade de medida, o hectare global (gha), que é a média mundial
para terras e aguas produtivas necessarias em um ano.

Conforme o Fundo das Nagdes Unidas paraaInfancia (UNICEF) os desastres brasileiros
e suas relagdes com as mudancas climaticas:

Os impactos das mudangas climaticas tém se tornado cada vez mais latentes na
intensificagdo da desigualdade socioeconémica, expondo as camadas mais pobres da
sociedade a uma série de efeitos prejudiciais a saude, a inseguranga alimentar, ao
déficit na renda, entre outros (UNICEF, 2022).

Em 1988, o Programa das NagGes Unidas para o Meio Ambiente (ONU Meio Ambiente)
e a Organizacdao Meteorolégica Mundial (OMM) criaram o Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC), atualmente composto por 195 paises membros, entre eles o Brasil
(Brasil, 2022). Neste ambito a reunido de especialistas nas dreas de planeamento urbano,
arquitetura, cidades inteligentes, politicas de mitigagcdo/adaptacdo, seguranca energética,
seguranca hidrica e saneamento, barreiras e condi¢des facilitadoras para o financiamento
climdtico urbano, seguros, cidades habitdveis, papel dos principios normativos na governagao,
ciéncia, tecnologia e inovacado para cidades sustentaveis vem gerando relatérios com o objetivo
de fornecer aos formuladores de politicas avaliagGes cie ntificas regulares sobre a mudanca do
clima, suas implicagdes e possiveis riscos futuros, bem como para proporopg¢des de adaptagao
e mitigacao.

Apesar das transformacgbes se percebe a caracteristica de adaptacdao dos moradores
as novas formas de acesso as novas dreas que habitam. No entanto, além de adaptagdo, em
toda a regido é nitida a resiliéncia. A resiliéncia - habilidade de uma substancia retornar a sua
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forma original quando a pressdo é removida — passa entdo a ser observadanos (as) moradores
(as) que se moldam a uma novadindmica dos bairros. No contexto da ecologia, a resiliéncia é a
aptidao de um determinado sistema que lhe permiterecuperar o equilibrio depois de ter sofrido
uma perturbacdo remetendo a capacidade de restauragdo do mesmo. Por este ponto de vista,
acredita-se que nas regides degradadas ja se vislumbram sinais de superacgdo e ressurgimento.

4.2. Resiliéncia Urbana e os Determinantes Sociais de Saude

As determinantes sociais de saude, conforme definidas pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), sdo aspectos fundamentais para a constru¢do da resiliéncia urbana. As
determinantes sociais de salide sdo as condi¢des nas quais as pessoas hascem, crescem, vivem,
trabalham e envelhecem, e essas condi¢des sdao moldadas por fatores econémicos, politicos e
sociais que afetam diretamente o bem-estar das populagdes. A OMS lista varias determinantes
sociais de salde, como educacdo, emprego, condicées de trabalho, moradia, acesso a cuidados
de saude, segurancga social, e o ambiente social e fisico das comunidades. Esses fatores
desempenham um papel critico nasaude das populagées, afetando sua capacidade de lidar com
estresses e crises, e sdo essenciais para a constru¢do de uma resiliéncia urbana (OMS, 2011)

A relagdo entre resiliéncia urbana e determinantes sociais de saude pode ser vista de
maneira clara quando se observa que as desigualdades sociais e econdmicas contribuem
diretamente para a vulnerabilidade das populacées em situacdes de crise. Em areas de alta
vulnerabilidade social, as condi¢Ges de moradia precdrias, a falta de acesso a servigos de saude
de qualidade, asegregacdo social e afalta de infraestruturas adequadas tornam as comunidades
mais suscetiveis a desastres naturais, epidemias e outras e mergéncias. A escassez de recursos e
oportunidades limitaa capacidade de adaptacao e recuperagdo dessas comunidades, tornando-
as mais dependentes de assisténcia externa e mais dificeis de integrar em processos de
recuperacdo e desenvolvimento sustentavel.

Para entender a melhoria necessdria nesses locais, foram anunciados pela ONU-
HABITAT e OMS, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) com metas para a
modernizacdo das favelas e o reconhecimentode que areducdo da desigualdade exigird atencdo
as condicdes ambientais e sociais que mantém esses moradores em entornos insalubres,
deficientes e sujeitos a mortalidade prematura (OMS; ONU-HABITAT, 2016). Para isso, foram
criados os Determinantes Sociais de Saude (DSS) que sdo fatores externos aos cuidados médicos
gue moldam os resultados de saude, como como habitacdo segura, acesso aos alime ntos,
direitos politicos e de género, educacdo e acesso a emprego (DE SNYDER et al., 2011).

A resiliéncia urbana pode ser entendida, entdo, como a capacidade de uma cidade
resistir a desastres, como também a capacidade de criar uma estrutura social, econdmica e
ambiental mais robusta e adaptativa. Por exemplo, o acesso universal a servigos de saude de
gualidade, a melhoria das condi¢gdes de habitacdo e a promoc¢do de um ambiente urbano mais
saudavele sustentdvelsao fatores que aumentam aresiliéncia das populacées, permitindo que
elas respondam de maneira mais eficaz a choques e crises.

5. AS TRAGEDIAS E RESILIENCIA

A cidade de Porto Alegre, localizada as margens da bacia do Guaiba, e o bairro
Mutange, situado préximo a lagoa de Mandau, em Maceid, tém enfrentado impactos
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significativos decorrentes de desastres ambientais nos ultimos anos. As enchentes no Rio
Grande do Sul em 2024, entre o final de abril e inicio de maio de 2024, foram classificadas pelo
governo gaucho, como "a maior catdstrofe climatica" da histéria do estado (Sias, 2024). No
segundo, um colapso de mina de sal-gema, ocorrido em 10 de dezembro de 2023, provocou o
afundamento do solo e a abertura de uma cratera na lagoa Mundau. Esses eventos,
intensificados pelas mudancas climaticas, agravados por falhas na gestdo publica e por praticas
irresponsaveis de empresas, evidenciaram a fragilidade das infraestruturas urbanas e a
necessidade urgentede a¢oes eficazespara mitigar riscos e promover aresiliéncia dessas areas.

5.1. As inundagdes em Porto Alegre

A cidade de Porto Alegre, ao longo de sua existéncia, teve relacdo com o Guaiba
marcada por tensdes. As recorrentes cheias registradas ao longo da histdéria, como as de 1873,
1889, 1897, 1905, 1912, 1914, 1916, 1928 e 1936, evidenciaram a vulnerabilidade da regido as
variacGes fluviais do sistema hidrografico do delta do Jacui (Devos, 2007). Essas inundagdes,
geralmente associadas a periodos de chuvas intensas e fluxos elevados nos rios, revelam
padrdes hidroldgicos criticos que desafiaram as estratégias de adaptacdo adotadas pelacidade.

A enchente de 2024 revelou fragilidades no sistema de contencdo de inundagGes,
gerando prejuizos econGmicos e sociais significativos, além de apontar para a necessidade
urgente de manutencdo e modernizacao das infraestruturas portuarias e de saneamento. O Rio
Grande do Sulexperimentou chuvas fortes e continuas por mais de 10dias a partir de 27 de abril
de 2024, sobrecarregando as bacias hidrograficas locais, as dos rios Taquari, Cai, Pardo, Jacui,
Sinos e Gravatai. Essas chuvas foram intensificadas pelo fendmeno climatico EI Nifio, que aquece
o Oceano Pacifico acima dameédia historica, resultando em volumes de chuvaacima do normal.
O nivel do Guaiba subiu rapidamente, ultrapassando a cota de inundacdo e batendo recordes
histéricos, atingindo 5,33 metros em 5 de maio de 2024 (Heinzelmann, 2024). Mesmo com a
presenca do Muro da Maua, a cidade sofreu inundagdes devido a problemas em outros
componentesdo sistema decontencdo de enchentes, permitindoque adguainvadisse acidade.

Figura 1 - Vista aérea de ruas inundadas em Porto Alegre (RS) apds tempestades atingirem o Rio Grande do Sul

r
A0

Fonte: Carlos FABAL/AFP, 2024. Fonte: rebrand.ly/agenciaestado20240506. Acesso em: 12 nov. 2024.

A Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA) havia determinado o racionamento de
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agua e restringido o uso dorecurso na capital galcha. O prefeito Sebastido Melo afirmou que a
situacdo era necessaria devido ao desligamento de uma estacdo de tratamento na tarde da
segunda-feira, 06 de maio de 2024. Cerca de 80% da populacdo estava desabastecida pelo
Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE).

Atragédia no Rio Grande do Suldeixou 85 mortos, segundo boletim da Defesa Civil. As

autoridades contabilizaram 339 feridos, 134 desaparecidos, e mais de 201 mil pessoas estavam
fora de casa, sendo 153.824 desalojados e 47.676 em abrigos publicos. As chuvas, que
provocaram inundacdes na maior parte do Rio Grande do Sul, colocaram 390 municipios em
situacdo de emergéncia.

A falta de uma "memdria ativa" da enchente de 1941 contribuiu para que a
manutencdo do sistema de protecdo contra enchentes fosse negligenciada, através de
"apagamento" da memadria, comum em eventos traumaticos que ocorrem em intervalos longos,
resultando em falhas nas comportas e nas casas de bombas durante aenchente de 2024. A" pds
memoria" da enchente de 1941, marcada por sensacbes e emogées transmitidas de forma
fragmentada e ndo por narrativas completas, ndo foi suficiente para manter o alerta sobre a
importancia da prevencdo e da manutencgdo do sistema de protecdo (Heinzelmann, 2024).

Naregido portudria da capital Rio Grandense, “os navios pararam de chegar, impactou
no abastecimento de fertilizantes para a agricultura, no fornecimento de gas para Porto Alegre
e a exportacdo de produtos quimicos da Braskem, de granéis sdlidos e liquidos de industrias
locais, ficou paralisada. A empresa recuperou o seu terminal privado e dragou com recursos
préprios canais de acesso ao seu terminal” (Simdes, 2024).

5.2. O caso da Braskem em Maceid

A Braskem, uma empresa surgida a partir da Organizacao Odebrecht, atualmente, a
controlada pela Novonor (Braskem, 2025), atua em Maceid, onde o afundamento do solo sobre
as minas subterraneas de sal-gemavem se ampliando e obrigando o esvaziamento de areas da
capital de Alagoas. A Braskem é a responsdvel pela exploragdo dessas minas. “Desde que a
mineracdo para extracdo de sal-gema realizada pela Braskem foi apontada como a principal
causa do afundamento do solo de Maceid, um intenso trabalho foi iniciado parafechamentoe
estabilizacdo de 35 minas na regido do Mutange e de Bebedouro” (Braskem, 2025).

Figura 2 — Area antes habitada e hoje degradada pela movimentagdo do solo
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Fonte: Schmidt, 2024.
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Além do bairro Mutange, os bairros de Bebedouro, Bom Parto, Farol, Gruta de Lourdes,
Pinheiro, Ponta Grossa e Vergel do Lago viraram verdadeiros bairros fantasmas, onde a
desocupacdo das regides atingidas pelo afundamento do solo transforma dareas inteiras
impactando economicamente, ambientalmente, socialmente, além de afetar diretamente na
mobilidade urbana, que atravessava estas areas.

A Defesa Civil delimitou que o processo de afundamento ocorreu em cinco bairros. A
figura 2 é o retrato do necessario abandono das habitacGes e esvaziamento dos bairros. Os
antigos moradores em suas saidas levaram além de seus pertencentes todo o material das
construcdes que poderia ser reaproveitado: portas, janelas, portées, equipamentos sanit arios,
telhados e assoalhos, quando possivel.

Segundo Rodrigues (2023), o Instituto do Meio Ambiente de Alagoas (IMA-AL) multou
a Braskem em mais de RS 72 milhdes por omissdo de informagdes, danos ambientais e risco de
colapso da Mina 18, sendo esta a 202 multa aplicada a empresa. "A desocupacdo da area de
risco foi concluida de forma proativa, com a realoca¢do de cerca de 40 mil pessoas em quatro
anos. Até o momento, 94% das indenizacdes foram pagas" (Braskem, 2025). No entanto, a
repara¢do anunciada pela empresa vai além com a tarefa de solucionar a preservagdo do
patrimonio histdrico das dreas desocupadas, requalificar os novos espacos para convivio e
contribuir para adaptac¢do e melhoria da mobilidade urbana mitigando os impactos ambientais
afetados pela subsidéncia.

Figura 3 — Bairros de Maceid que podem ser afetados pelo afundamento do solo
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Fonte: Lenino et al. apud G1 Alagoas, 2024.

A academia ja estudava a drea, como o gedlogo Marcos Harting da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) que informou o afundamento do solo em um metro entre os
anos de 2016 e 2020, acrescentando que quantomais proximo as minas, maior é o afundamento
(Schmidt, 2024). De acordo com Vassileva et al (2021, p. 1) a subsidéncia do solo causada por
processos naturais ou antropogénicos afeta grandes areas urbanas mundialmente e aformacdo
de sumidouros e fraturas de infraestrutura se intensificaram em Maceid, desde o inicio de 2018.

Em sua pesquisa, Fontana et al/ (2023) utiliza para o caso de Maceié um modelo
composto por trés etapas principais: definicdo do problema, gerenciamento de riscos e analise
de decisdo. Para tanto, utilizou-se o método Picture Fuzzy-Delphi para coleta de dados e
elicitacdo do julgamento dos especialistas. Nos estudos de Harting a hipétese de baseou na
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reativacdo de fraturas como um mecanismo importante que leva a formacdo/propagacéo de
inimeras rachaduras na superficie. A investigacdo fornece uma melhor compreensao sobre a
dindmica de assentamento em salinas e seus campos de dissolugdo. (Schmidt, 2024).

Dentre os produtos obtidos do trabalho realizado por pesquisadores de quatro
universidades: Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), Universidade Federaldo Piaui (UFPI) e Universidade de Brasilia (UNB), o mapa a seguir
apresentauma andlise de vulnerabilidade. De acordo com G1 Alagoas (2024) o trabalho divide
0s bairros em quatro niveis de vulnerabilidade: bairros mais vulneraveis, bairros vulneraveis,
bairros com vulnerabilidade moderada e bairros com baixa vulnerabilidade. e aponta o quanto
outros bairros também podem ser afetados em termos ambientais, econémicos e sociais. Cerca
de 14 milimdveis ja foram afetados.

O trabalho de Lenivo et al apud G1 Alagoas (2024) foi feito com base numa analise em
Sistema de Informac¢do Geografica - Geographic Information System (GIS) - multicritério, que é
uma abordagem que combina um sistema de informacdo geoespacial com método de apoio a
decisdo multicritério. O estudo através da plataforma proporciona visualizar e compreender
espacialmente os problemas que vem ocorrendo, atuando como facilitador para analises e agdes
junto ao local. Como visto, a drea apresenta vulnerabilidade socioeconémica e ambiental,
conforme G1 Alagoas (2024) além dos bairros afetados diretamente pela mineragdo, outras
regides sdo afetadas outémrisco de serem, principalmente por causa da migra¢do dos cerca de
60 mil moradores que foram obrigados a deixar suas casas e se mudar para outras re gides.

6. CIM NA RESILIENCIA URBANA E EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS DE GESTAO DAS CIDADES

O City Information Modeling (CIM), ou Modelagem da Informacdo da Cidade, é uma
metodologia digital avancada que busca criar modelos detalhados e dindmicos de ambientes
urbanos. Este conceito integra dados de diversasfontes, como informacgdes georreferenciadas,
infraestruturas, redes de transporte, uso do solo e varidveis ambientais, proporcionando uma
visdo abrangente e sistematica das cidades. A abordagem é essencial para o planejamento e a
gestdo eficaz das cidades modernas (Lu et al., 2020). O CIM representa uma evolu¢do do Building
Information Modeling (BIM), que foca no nivel de edificios individuais, ampliando essa visdo para
um contexto urbano.

Figura 4 — Modelo CIM de infraestrutura uma localidade em Paris

\ = W

Fonte: Arcadis ESG, 2019. Disponivel em: https://www.arcadis.com/. Acesso em: 12 jan. 2025.
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Enquanto o BIM lida com o ciclo de vida de edificagcbes, o CIM expande essa
perspectiva paraincluir ruas, redes de saneamento, dreas verdese aspectos socioecondmicos e
ambientais. Para isso, o CIM integra-se com Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS), que
oferecem uma visdo mais ampla e detalhada do territdrio, facilitando a analise espacial e a
tomadade decisGes (Lopes, 2019). A combinagao de CIM, BIM e GIS cria um sistema abrangente
para a gestdo urbana, onde o BIM introduz a integracdo de dados geométricos com anadlises de
performance e manutencdo de edificacGes, e o GIS proporciona o suporte necessario para a
analise de mudancas no uso do solo, trafego e cobertura territorial. Essa integracdoresulta em
um "gémeodigital urbano", uma representacdo virtual detalhada de uma cidade, que pode ser
utilizada para planejamento urbano, gestdo de infraestruturas e otimizacdo de processos
operacionais.

O CIM se destaca por suas diversas aplicacdes no contexto urbano, funcionando como
um banco de dados para governos em processos como a aprovacao de licengas, supervisdo de
arquivos BIM e planejamento de novos projetos urbanos (Xia, 2022). Além disso, o CIM permite
a coleta de dados precisos que auxiliam na inovacao e transformacao das cidades, promovendo
melhorias continuas no uso de recursos e na qualidade de vida (Lu, 2020).

Outra aplicagdo importante do CIM estd na conservacdo do patrimonio histdrico. A
Heritage Building Information Modeling (HBIM) permite a criacdo de representacbes detalhadas
para facilitar processos de revitalizacdo e preservacdo, assegurando que os patrimoénios culturais
e arquitetonicos sejam mantidos ao longo do tempo, quando aliada ao CIM permite uma gestdo
integrada da paisagem cultural, agregando dados arquitetdnicos e urbanisticos em um mesmo
repositério de dados (Lu, 2020). A integracdo do CIM com outras tecnologias, como o
sensoriamento remoto, a Internet das Coisas (loT) e o big data, amplia ainda mais sua
capacidade de monitoramento e andlise, proporcionando dados em tempo real sobre as
condicdes urbanas e facilitando a gestao eficiente de recursos.

As aplicacées do CIM abrangem diversas areas, desde o gerenciamento de
emergéncias, como planejamento de rotas de evacuagdo; planejamento urbano, com o
desenvolvimento de novas areas; até gestao de infraestrutura, otimizando redes de transporte
e saneamento (Rosa et al., 2023). A ferramenta também se destaca como grande aliada na
previsdo de riscos e mitigacdo de desastres naturais, como inundagdes e terremotos (Lu, 2020).

No que diz respeito a simulacdo de riscos e desastres, o CIM permite a execucdo de
simula¢des multi-riscos, como terremotos, incéndios e ventos, tanto para edificagdes individuais
guanto para areas urbanas. A modelagem, integrada ao CIM, possibilita a simulacdo precisa
desseseventos, considerando as caracteristicas dos edificios e os movimentos do solo, no caso
dosterremotos. No caso dos incéndios, modelos baseadosna fisica consideram fatores como as
condicdes climaticas e a resisténcia ao fogo das construcdes. Para a simulacdo de ventos, sdo
utilizados modelos de dinamica de fluidos computacional (CFD), que simulam o comportamento
do ar em diferentes condicOes, ajudando a visualizar cendrios de risco, permitindo prever
impactos sociais e econdmicos, incluindo perdas de vidas e danos materiais, otimizando o
planejamento de medidas preventivas e de resposta rapida (Xia, 2022).

Apesar de suas vantagens, o CIM enfrenta limitacbes, como a dependéncia da
qualidade dos dados, dificuldades na interoperabilidade de sistemas e custos elevados de
implementagdo, especialmenteem cidades complexas e de paises economicamente periféricos
(Xia, 2022). Alémdisso, as simula¢cdes geradas nem sempre conseguem refletirarealidade com
total precisdo (Rosa et al., 2023), o que exige cautela na interpretacdo dos resultados.
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6.1 Experiéncias internacionais CIM e tecnologias na gestdo das cidades

Experiéncias internacionais evidenciam a relevancia da inovacdo tecnoldgica no
cuidado e gestdo das cidades. Veneza, um exemplo emblematico, adota tecnologias como CIM,
GIS, BIM, mapeamento digital e gémeos digitais de forma integrada para enfrentar desafios
Unicos, incluindo mudancas climaticas, o afundamento e a gestdo do projeto MOSE (Galeazzo,
2023). Apesardessesavancos, o uso integrado dessas tecnologias ainda é relativamente recente
e estd em constante evolugdo, buscando aprimorar a eficécia e a aplicabilidade das solugdes.

Figura 5 — Gémeo Digital da cidade de Veneza

Fonte: Extract Project, 2025.

O gémeo digital, Digital Twin, (DT) desempenha papel central nessa abordagem,
funcionando como uma representacdo virtual da cidade que integra dados de diversas fontes
para monitorar, prever e gerenciar sistemas complexos (Villani, 2025). Em Veneza, a utilizagdo
do DT é essencial para lidar com a fragilidade do patriménio cultural e a complexidade da
infraestrutura. A ferramenta permite simulacGes de cenarios, andlise de trafego, consumo de
energia e riscos ambientais. Dados coletados por sensores loT, imagens de satélite e registros
histdricos oferecem umavisdo abrangente e facilitam respostas rapidas a emergéncias e eventos
inesperados. No nucleo deste DT encontra-se um script Python desenvolvido para converter
dados geograficos e estruturais do OpenStreetMap (OSM) em um formato semanticamente
enriquecido. Esse formato otimiza a integracdo em tempo real com o modelo digital dinamico
de Veneza. O script extrai informagdes essenciais da infraestrutura urbana, como estradas e
edificacOes, e as converte para um Resource Description Framework (RDF), facilitando o
processamento semantico e a interoperabilidade dos dados (Extract Project, 2025).

O uso do BIM é outro componente essencial para a preservagdao e manutengao do
patrimonio em Veneza. Modelos tridimensionais detalhados de edificios e infraestruturas
incorporam informacgdes sobre materiais, sistemas e caracteristicas fisicas (Villani, 2025). Esses
modelos, exportados em formato IFC, favorecem a colaboragdo entre equipes de projeto e sdo
integrados ao DT para analise e visualizacao.
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Alémdisso, o GIS possibilita o mapeamento e aanalise de dados geograficos, gerando
mapas interativos que ajudam no planejamento urbano e na protec¢do do patrimonio cultural
(Galeazzo, 2023). Técnicas de mapeamento digital, como levantamentos fotogramétricos e a
laser, complementam o conjunto de ferramentas tecnoldgicas, oferecendo medicdes precisas
de estruturas, incluindo aquelas submersas ou danificadas (Galeazzo, 2023).

A integracdo de ferramentas como o HGIS, por meio do projeto VeNiss, permite
mapear e analisar a evolucdo histérica de Veneza em aspectos urbanos, sociais e culturais,
destacando a relagdo entre a cidade e sua paisagem aquatica. Essa analise contribui para a
compreensdo do contexto historico e para a formulacdo de estratégias de preservacao e
desenvolvimento.

Figura 6 — Inundagao em Veneza

Fonte: Habitability, 2024. Disponivel em: https://habitability.com.br/projeto-mose/. Acesso em: 15 jan.2025.

Veneza enfrenta, ainda, os impactos das mudancas climaticas, como o aumento do
nivel do mar e eventos climaticos extremos (Villani, 2025). O DT atua no monitoramento e na
previsdo desses fendmenos, auxiliando na mitigacdo de riscos. Dados de satélite, como os do
programa Copernicus, indicam um deslocamento médio de 2 mm/ano em dire¢do ao sudoeste,
reforcando a necessidade de monitoramento continuo. Além disso, o DT também avalia riscos
ambientais e monitora areas vulnerdveis, como incéndios e inundacdes.

Figura 7 — Estrutura de comportas automaticas no modelo digital do Projeto MOSE e executada

Fonte: V|IIan| 2025 Habltablllty, 2024 Dlsponlvel em: https ://habitability.com.br/projeto-mose/. Acesso em: 15
jan.2025.
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O projeto MOSE, sistema de barreiras méveis destinado a proteger Veneza de
inundacgdes, é otimizado com o suporte do DT. A ferramenta analisa dados emtemporeal para
prevera necessidade de ativagdo das barreiras, minimizando os impactos das enchentes. O uso
frequente do sistema, como observado em 2023, ressalta a pressdo enfrentada pela
infraestrutura (Maggi, 2024).

Apesar do progresso alcancado, a aplicacdo integrada dessas tecnologias em Veneza
ainda é recente e apresenta desafios para consolidar um modelo plenamente funcional. A
integracdo de dados e sistemas, viabilizada pelo DT, constitui o alicerce de uma gestao urbana
eficiente e sustentavel. Ao reunirinformacdes de sensores loT, imagens de satélite e registros
histéricos, Veneza constréiuma abordagem holistica para enfrentar seus desafios. Esse modelo
busca transformar a cidade em um ambiente mais resiliente, sustentavel e tecnologicamente
avancado, garantindo a preservagdo de seu patriménio cultural e a melhoria da qualidade de
vida para seus habitantes (Villani, 2025).

Outra experiéncia internacional interessante é o projeto Helsinki 3D+ é um exemplo
de CIM em Helsinque, Finlandia. Com um orcamento de 1 milhdo de euros, foi iniciado pela
cidade com o objetivo de criar dois modelos 3D da darea urbana, utilizando tecnologias
inovadoras de captura de dados (Xu et al., 2021). Entre os principais objetivos do projeto,
destacam-se: promover o desenvolvimento de cidades inteligentes, estimular novos
empreendimentoscomerciais, colaborar com universidades em programas conjuntos e apoiara
tomada de decisdes no planejamento urbano, abordando questdes como o impacto de novos
empreendimentos na luz solar de edificios vizinhos (Geoweek, 2021).

Para criar os modelos, Helsinque utilizou uma combinagdo de métodos avangados de
captura 3D. Isso incluiu o uso de LiDAR aéreo para coleta de dados do terreno e da superficie,
processados com os programas Pointools e Terrasolid da Bentley, além de 50.000 imagens
obliquas capturadas com uma camera Microsoft Osprey, processadas com o software Bentley
ContextCapture emumarede de 10 computadores (Xu et al., 2021). O projetotambém utilizou
mais de 600 pontos de controle no terreno para garantir a precisdo dos dados, resultando em
uma precisdo de pixelde 10 cm e uma precisdo global do modelo de 20 cm +/- 10 cm (Geoweek,
2021).

Figura 8 — Modelo Energético da cidade de Helsinque
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Fonte: Cidade de Helsinque. Disponivel em: https://www.hel.fi/. Acesso em: 20 jan.2025.
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Além da malha detalhada de realidade, Helsinque criou um modelo CityGML
inteligente, com o intuito de explorar diferentes usos possiveis dos dados brutos, uma vez que
a cidade ndo tinha certeza das aplicagdes iniciais. Ambos os modelos foram disponibilizados
gratuitamente para cidadados e empresas privadas, além de apoiar diversos programas piloto em
colaboragdo com universidades (Geoweek News, 2021).

Os modelos CIM de Helsinque incluem: Um modelo de malha de alta qualidade visual,
ideal para visualizagdo em navegadores e dispositivos méveis e um modelo semantico baseado
em CityGML, que permite realizar diversas analises, como consumo de energia, emissdes de
gases de efeito estufa e impactos ambientais do trafego (Xu et al., 2021).

A cidade se destaca pela abordagem aberta, permitindo a participagao ativa dos
cidaddos nacoleta e utilizacdo dos dados paravarias aplicacdes, entre elas: aaplicacdo em jogos,
como o Minecraft Helsinki, parques virtuais 3D, sistemas para modelagem de processos de
manutencdo, ferramentas para anadlises urbanas (indicadores de qualidade do espaco urbano,
andlise de CO2/GEEs/emissdes e potencial solar), plataformas de interacdo cidad3 para o
planejamento urbano e métodos de analise energética, em parceriacom a Universidade Técnica
de Munique, para alcangar metas energéticas (Geoweek News, 2021). Esses modelos sdo
essenciais para entender e mitigar os efeitos das mudancas climaticas nas cidades. Helsinque,
por exemplo, tem a meta de ser neutra em carbono até 2050, e o CIM auxilia na andlise
energética para atingir esses objetivos.

7. SINERGIA ENTRE O CIM E A RESILIENCIA URBANA (ANALISE ENTRE OS CASOS EXISTENTES
E AS POSSIBILIDADES)

A implementagdo de solugbes urbanas inspiradas nas experiéncias de Veneza e
Helsinque em Porto Alegre e Maceié poderia trazer avangos relevantes para a gestdo urbana,
especialmente no enfrentamento de desafios das inundag¢des, subsidéncia do solo e a
deterioracdo de infraestruturas. A adogdo de tecnologias e estratégias de planejamento
integrado tem capacidade para a criacdo de ambientes urbanos com menorexposicao a riscos,
promovendo uma gestdo mais inteligente, além de fortalecer a resiliéncia urbana.

Em Porto Alegre, a criacdo de um DT poderiatransformara forma como os niveis dos
rios Guaiba e Jacui sdo monitorados, possibilitando maior precisdo na previsdo de inundagbes e
na otimizacdo do funcionamento dos sistemas de drenagem. A integra¢do de sensores loT,
imagens de satélite e dados histéricos permitiria antecipar eventos climaticos extremos e
direcionar a¢des preventivas para areas criticas, como as llhas e o Quarto Distrito.

Em Maceié, um DT poderia desempenhar um papel fundamental no monitoramento
da subsidéncia do solo, fendmeno que tem impactado bairros como Pinheiro e Mutange. A
combinacdo de dados GIS, sensores loT e imagens de satélite possibilitaria a identificacdo
precoce de zonas de risco, viabilizando acdes de mitigacdo e garantindo a realocacdo segurade
moradores antes que colapsos estruturais ocorressem. A abordagem também possibilitaria a
simulagdo de diferentes cendrios futuros, auxiliando no desenvolvimento de e stratégias de
adaptacdo e requalificacdo das areas afetadas pela subsidéncia.

O HBIM em Porto Alegre, possibilitaria a modelagem tridimensional de edificios
histéricos sujeitos a danos recorrentes por enchentes, como aqueles localizados no Centro
Histdrico. Essa modelagem permitiria uma analise da integridade estrutural desses imdveis,
garantindointervengdes planejadas que preservem seu valor patrimonial sem comprometer sua
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funcionalidade e seguranca, de maneiraintegrada a paisagem urbana. Em Maceio, o usodo BIM
permitiria avaliar a estabilidade de edificacdes localizadas em dreas sujeitas a subsidéncia do
solo, possibilitando medidas preventivas e a relocagado segura da populagao exposta.

O emprego do GIS e de técnicas avancadas de mapeamento digital pode representar
um salto na gestado territorial e no planejamento urbano das duas cidades. Em Porto Alegre, o
GIS poderia ser utilizado para mapear com precisdo as areas mais vulneraveis a inundacdes,
facilitando a identificagdo de pontos criticos e orientando a implementacdo de solug¢ées, como
a ampliagdo de sistemas de drenagem e a criagdo de zonas de amortecimento. Em Maceid, o
mapeamento digital permitiria uma compreensdo mais aprofundada das areas em risco de
subsidéncia, fornecendo subsidios técnicos para estratégias de requalificacdo urbana que
favorecam uma ocupacdo ordenada e segura das regides afetadas. A integracdo desses mapas
a modelos tridimensionais interativos proporcionaria uma visualizacdo mais clara das dinamicas
urbanas, auxiliando tomadores de decisdo no planejamento de a¢des mais eficazes.

A interoperabilidade de dados, observada na experiéncia de Veneza, seria um
interessante paraa modernizacao da gestdo urbana de ambas as cidades. O uso de scripts para
converter e integrar dados geograficos e estruturais em formatos padronizados e
semanticamente enriquecidos garantiria analises mais detalhadas e decisGes mais
fundamentadas. Em Maceid, a padronizacdo e integracdo de dados sobre a subsidéncia do solo
possibilitariam um planejamento mais preciso das intervencdes necessarias, otimizando os
recursos e os tempos de resposta para agbes emergenciais. Em Porto Alegre, essa abordagem
poderia aprimorar a operagdo de sistemas de drenagem, permitindo um acompanhamento
continuo das condi¢des hidroldgicas e estruturais da cidade.

A experiéncia de Helsinque com modelos tridimensionais urbanos também oferece
ideias importantes para a gestdo urbana de Porto Alegre e Maceié. Em Porto Alegre, a criagdo
de modelos 3D detalhados auxiliaria na simulacdo do impacto de novas infraestruturas de
drenagem, que precisam ser implementadas, e na avaliacdo da eficicia de medidas de
adaptacado climatica. Em Maceid, o uso do CityGML poderiafacilitaraanalise de vulnerabilidades
estruturais e apoiar o planejamento de intervenc¢Ges em areas de risco, garantindo que as
solucdes adotadas sejam vidveis do ponto de vista técnico e ambiental. Além disso, Helsinque
utiliza o CIM para melhorara qualidade de vida de seus habitantes, comfoco em saude publica,
habitacdo e seguranca. Essaabordagem poderiaseradaptada para Porto Alegre e Maceid, onde
a modelagem de dados urbanos identificaria areas carentes de infraestrutura basica, como
saneamento, iluminacdo publica e transporte, e orientar politicas publicas que promovam a
equidade social em areas com necessidades especificas, como melhorias nas condi¢bes
habitacionais, acesso a servigos de saude e seguranca publica na vida cotidiana dos cidad3aos.

O incentivo a participacdo cidada e ao uso de dados abertos, como ocorre em
Helsinque, também poderia ser incorporado nas estratégias de planejamento urbanode Porto
Alegre e Maceid. A disponibilizacdo de dados sobre riscos urbanos e modelos tridimensionais
interativos estimularia a participacdo ativa da populacdo no processo de identificacdo de
problemas e formulagdo de solugbes, ampliando a transparéncia e a efetividade da agdo.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos desafios crescentes impostos pelas mudancas climaticas e pela
intensificacdo dos desastres urbanos, a resiliéncia urbana emerge como um conceito central
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para a gestdointeligente das cidades. A andlise dos casos de Porto Alegre e Maceié demonstra
que os desastres ambientais ndo sdo eventosisolados, mas fenémenos complexos que exigem
respostas estruturadas, alinhadas ao planejamento urbano e a participagdo social ativa.

A experiéncia internacional, evidenciada em estudos comparativos sobre os modelos
adotados em cidades como Veneza e Helsinque, refor¢a a importancia da incorporagdo de
tecnologias como CIM, BIM e GIS desempenhando um papel estratégico na prevencdo e
mitigacdo de riscos, garantindo maior eficiéncia nas acdes de adaptacdo e recuperacgdo urbana.
A integracdo de metodologias e ferramentas digitais na gestdo territorial aprimora as respostas
a desastres, como também fortalece a capacidade adaptativa das politicas mitigatorias,
tornando as cidades mais inclusivas e resilientes diante dos desafios do século XXI.

A adaptagdo dessas abordagens ao contexto brasileiro, respeitando as
particularidades nacionais e locais, pode trazer beneficios significativos, na reducao dos
impactos socioecondmicos, a promog¢ao de maior equidade na distribuicdo de infraestrutura e
servicos essenciais e a construcdo de cidades mais preparadas para enfrentar adversidades. No
entanto, é essencial superar a falta de investimentos em tecnologia, a caréncia de capacitacdo
técnica e a necessidade de uma governanga mais integrada e transparente.

Contudo, para que essa transformacdo seja consolidada, exige, portanto, uma
mudanca de paradigma, em que a resiliéncia urbana seja compreendida como um processo
continuo, que integre tecnologia, governanga eficiente e comunitario. Além disso, é importante
combater o negacionismo climatico, especialmente no ambito politico, e enfrentar interesses
corporativos que priorizam o lucro em detrimento da sustentabilidade, tratando indenizagdes
como solucdo suficiente para os danos causados por impericia ou desleixo.

9. AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da CAPES, Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, Brasil.

9. REFERENCIAS

BRASIL. Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima — IPCC, Min. Ciéncia, Tecnologias e Inovag¢des, 2022.
Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-omcti/cgcl/paginas/painel-intergovernamental-sobre-
mudanca-do-clima-ipcc. Acesso em: 20jan.2025.

BRASKEM. A Braskem, 2025. Disponivel em: https://www.braskem.com.br/. Acesso em 21 jan. 2025.

BUYUKOZKAN, G. et al. A review of urban resilience literature. Sustainable Cities and Society, v. 77, p. 103579,
2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2021.103579. Acesso em: 18 jan. 2025.

D. SERRE et al. Assessing and mapping urban resilience to floods with respect to cascading effects through critical
infrastructure networks. Int. J. Disas. Risk Reduct, 2018.

DE SNYDER, V. Nelly Salgado et al. Social conditions and urban health inequities: realities, challenges and
opportunities to transform the urban landscape through research and action. Journal of Urban Health, v. 88, p.
1183-1193, 2011.

DEVOS, R. A “questdo ambiental” sob a dtica da antropologia dos grupos urbanos, nas ilhas do Parque Estadual

Delta do Jacui, Bairro Arquipélago, Porto Alegre, RS. Tese (Doutorado em Antropologia Social), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

590


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420918301985
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420918301985

Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 12, 2025
Edicao Especial - Anais do IV Férum Online de Educacdo, Meio Ambiente e Sustentabilidade

GALEAZZO, Ludovica et al. A geospatial and time-based reconstruction of the Venetian Lagoon in a 3D web semantic
infrastructure. CEUR Workshop Proceedings, 2023. Disponivel em: http://ceur-ws.org. Acesso em: 24 jan. 2025.

EXTRACT PROJECT. Urban Safety and Efficiency: A Digital Twin of Venice, 2025. Disponivel em: https://extract-
project.eu/urban-safety-and-efficiency-a-digital-twin-of-venice/. Acesso em 12 jan. 2025.

FONTANA, M. E. et al. Risk analysis os transport requalification projects in the mobility problem caused by a mining
disaster. Logistics. 2023, v 7, n. 3. 04 set. 2023.

G1 Alagoas. Estudo aponta bairros de Maceidé que podem ser atingidos por afundamento do solo causado pela
Braskem. G1 Alagoas, 24 jan 2025. Disponivel em: https://g1.globo.com/al/alagoas/noticia/2024/07/25/estudo-
aponta-bairros-de-maceio-que-podem-ser-atingidos-por-afundamento-do-solo-causado-pela-braskem.ghtml.
Acesso em 24 jan 2025.

GEOWEEK NEWS. City model of the future: Helsinki 3D+, 22 fev. 2017. Disponivel em:
https://www.geoweeknews.com/. Acesso em: 24 jan. 2025.

HEINZELMANN, L. O Muro da Maua e a memdria das enchentes. Jornal da Universidade, Porto Alegre, 29 mai.
2024,

LOPES, Tiago Rocha. Modelagem de Informagédo da Cidade (CIM) e suas potencialidades para gestdo da manutengdo
urbana de Curitiba. Revista arq.urb. N.25, Sdo Paulo, 2019. Disponivel em:
https://www.revistaarqurb.com.br/arqurb/article/view/18. Acesso em: 15 jan. 2025.

LU, Xinzheng et al. CIM-powered multi-hazard simulation framework covering both individual buildings and urban
areas. Sustainability, v. 12, n. 12, p. 5059, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/su12125059. Acesso em:
25 jan. 2025.

MAGGI, Bruno. Living and adapting to climate change in coastal areas. A case study on citizens' perception of an
infrastructure: the MOSE in Venice. The Egyptian Journal of Environmental Change, v.16, 2020.

OMS — ORGANIZAGCAO MUNDIAL DA SAUDE. Diminuindo diferengas: a pratica das politicas sobre determinantes
sociais da saude: documento de discussdo. Rio de Janeiro. 2011. Disponivel em: <http://cmdss2011.org/site/wp-
content/uploads/2011/10/Documento-Tecnico-da-Conferencia-vers%C3%A3o-final.pdf>. Acesso: 19 jan. 2025.

OMS — ORGANIZAGAO MUNDIAL DA SAUDE; ONU-HABITAT. Global report on urban health: Equitable, healthier
cities for sustainable development, 2016. http://www.who.int/kobe_centre/measuring/urban-global-report/en/.
Acesso: 19 jan. 2025.

RODRIGUES, Alex. Afundamento do solo de mina em Macei6 ja passa de 2 m de profundidade. Agéncia Brasil,
Brasilia, 08 dez 2023. Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/no ticia/2023-12/afundamento-do-
solo-de-mina-em-maceio-ja-passa-de-2-m-de-profundidade. Acesso em 24 jan 2025.

ROSA. S. C. et al. Estado da arte da integragdo GIS x BIM no contexto das cidades inteligentes Analise do
ecossistema de inovacdo de startups da construgdo civil cearense. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE GESTAO E
ECONOMIA DA CONSTRUCAO, 13., 2023, Aracaju. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2023.

ROSONI, Marcus. Aumentando a sua capacidade de adaptagao, 2020. Disponivel em:
https://ofuturodascoisas.com. Acesso em 13 jan. 2025.

RUSS, Jaqueline. Dicionario de Filosofia. Sdo Paulo: Editora Scipione, 1991.

SCHMIDT, Sarah. Solos de Maceié afundam ha 20 anos. Revista Geociéncias — Pesquisa FAPESP, n. 335, jun. 2024.
Disponivel em: https://revistapesquisa.fapesp.br/solos-de-maceio-afundam-ha-20-anos/. Acesso em 24 jan. 2025.

SIAS, Estael. Meteorologista estael sias e a chuva: “a hora mais dramatica”. Metsul, Porto Alegre, 02 mai 2024.
Disponivel em: https://metsul.com/meteorologista-estael-sias-e-a-chuva-a-hora-mais-dramatica/. Acesso em 22 jan
2025.

SIMOES, José Bedran. A enchente e o porto de Porto Alegre. Entrevista concedida aos autores. Porto Alegre, 2024.

SOMMIESE, Francesco. Nature-Based Solutions to Enhance Urban Resilience in the Climate Change and Post-
Pandemic Era: A Taxonomy for the Built Environment. Buildings, p. 2190, 2024.

591


http://ceur-ws.org/
https://g1.globo.com/al/alagoas/noticia/2024/07/25/estudo-aponta-bairros-de-maceio-que-podem-ser-atingidos-por-afundamento-do-solo-causado-pela-braskem.ghtml
https://g1.globo.com/al/alagoas/noticia/2024/07/25/estudo-aponta-bairros-de-maceio-que-podem-ser-atingidos-por-afundamento-do-solo-causado-pela-braskem.ghtml
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2023-12/afundamento-do-solo-de-mina-em-maceio-ja-passa-de-2-m-de-profundidade
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2023-12/afundamento-do-solo-de-mina-em-maceio-ja-passa-de-2-m-de-profundidade
https://revistapesquisa.fapesp.br/solos-de-maceio-afundam-ha-20-anos/
https://metsul.com/meteorologista-estael-sias-e-a-chuva-a-hora-mais-dramatica/

Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 12, 2025
Edicao Especial - Anais do IV Férum Online de Educacdo, Meio Ambiente e Sustentabilidade

UNICEF - FUNDO DAS NACOES UNIDAS PARA A INFANCIA. Os desastres brasileiros e suas relagdes com as
mudangas climaticas, 2022. Disponivel em: https://www.unicef.org/brazil/blog/os-desastres-brasileiros-e-suas-
relacoes-com-mudancas-climaticas. Acesso em: 20 jan. 2025.

VASSILEVA, M. et al. A decade-long silent ground subsidence hazard culminating in a metropolitan disaster in
Maceid, Brazil. Scientific Reports, v. 11, p. 7704, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1038/s41598-021-87033-
0. Acesso em: 08 abr 2024.

VILLANI, L. et al. Digital Twin Framework to Improve Urban Sustainability and Resiliency: The Case Study of Venice.
Land, p. 83, 2025. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/1and14010083. Acesso em: 16 jan. 2025.

WWF - WORLD WILDLIFE FUNDATION. Pegada brasileira, 2024. Disponivel em: https://www.wwf.org.br/nature
za_brasileira/ especiais/pegada_ecologica/pegada_brasileira. Acesso em: 19 mar. 2024.

XIA, Haishan et al. Study on city digital twin technologies for sustainable smart city design: A review and bibliometric
analysis of geographic information system and building information modeling integration. Sustainable Cities and
Society, v. 84, p. 104009, set. 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.scs.2022.104009. Acesso em: 18 jan.
2025.

XU, Zhen et al. City information modeling: state of the art. Applied Sciences, v. 11, n. 19, p. 9333, 2021. Disponivel
em: https://doi.org/10.3390/app11199333. Acesso em: 24 jan. 2025.

YUNES, Maria A. Psicologia positiva e resiliéncia: o foco no individuo e na familia. Psicologia em Estudo, v. 8, p. 75-
84, 2003.

592



