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RESUMO

O futuro das cidades é uma preocupacao crescente, especialmente diante da estimativa de que,
até 2050, 66% da populacdo mundial viverd em areas urbanas, agravando as externalidades do
antropoceno. As cidades j& enfrentam os efeitos adversos do aquecimento global no contexto
ambiental e em areas relacionadas a salde, energia, mobilidade, economia e seguranca, entre
outros. Nesse contexto, a norma global 1SO 37122:2019 — Cidades Inteligentes e Sustentaveis
— fornece indicadores e métricas para que as cidades alcancem o status de smart cities. Esta tese
assumiu a tecnologia como um componente habilitador essencial para o desenvolvimento de
solugbes que capacitem a sociedade com informacgdes qualificadas, promovam o
desenvolvimento socioecondmico e ambiental, estimulem a inovagéo e subsidiem agdes para a
melhoria da qualidade de vida dos cidaddos. O objetivo desta tese foi desenvolver e avaliar um
protdtipo funcional de um dispositivo 10T (Internet of Things) dindmico de coleta de dados
ambientais georreferenciados em tempo real e uma plataforma digital de integracdo de dados
ambientais e bases de dados secundérias para a compreensao de dindmicas urbanas em Caxias
do Sul-RS, visando subsidiar a formulacdo de politicas de smart cities centradas no cidadé&o.
Diferente de uma orientacdo predominantemente tecnolégica, o conceito de smart cities
centradas no cidaddo coloca o elemento humano como protagonista, conferindo sentido as
iniciativas tecnolégicas. Para atingir esse objetivo, desenvolveu-se dois artefatos: um
dispositivo destinado a coletar dados sobre luminosidade, ruido, temperatura, umidade e
qualidade do ar, por meio de sensores, e uma plataforma que integrou os dados advindos dos
sensores com outras bases secundarias e com informacdes de satisfacdo do cidaddo com a vida,
que possibilitou enriquecer e fomentar o entendimento sobre o ambiente urbano em Caxias do
Sul-RS, Brasil. O método de pesquisa adotado foi o DSR (Design Science Research), que
seguiu um protocolo de ciclos iterativos desde a identificacdo do problema até a comunicacao
dos resultados. Como contribuic@es, os artefatos desenvolvidos evidenciam como a aplicacédo
de tecnologias emergentes podem potencializar as analises técnicas e cientificas para a
formulacdo de politicas de smart cities centradas no cidaddo. A formulacédo da tese contribuiu
também para o avanco do conceito de cidades inteligentes centradas no cidadao e para as
reflexdes tedricas do uso da tecnologia enquanto meio no processo de desenvolvimento urbano.

Palavras-chave: Cidades inteligentes; Centradas no cidaddo; Inovacéo; Sensores; Internet das
coisas; 10T; Dados; Design Science Research.



ABSTRACT

The future of cities is an increasing concern, especially considering the estimate that by 2050,
66% of the global population will live in urban areas, exacerbating the externalities of the
Anthropocene. Cities are already facing the adverse effects of global warming in the
environmental context and in areas related to health, energy, mobility, economy, and security,
among others. In this context, the global standard 1ISO 37122:2019 — Smart and Sustainable
Cities — provides indicators and metrics for cities to achieve the status of smart cities. This
thesis adopts technology as an essential enabling component for the development of solutions
that empower society with qualified information, promote socioeconomic and environmental
development, stimulate innovation, and support actions aimed at improving the quality of life
of citizens. The objective of this thesis was to develop and evaluate a functional prototype of a
dynamic loT (Internet of Things) device for real-time georeferenced environmental data
collection and a digital platform for integrating environmental data and secondary databases to
understand urban dynamics in Caxias do Sul, RS, aimed at supporting the formulation of
citizen-centered smart cities policies. Unlike a technological orientation, the concept of citizen-
centered smart cities places the human element as the protagonist, giving meaning to
technological initiatives. To achieve this objective, two artifacts were developed: a 10T device
intended to collect data on brightness, noise, temperature, humidity, and air quality through
sensors, and a platform that integrated data from the sensors with other secondary databases
and information regarding citizen satisfaction with life, which enabled the enrichment and
fostering of understanding about the urban environment in Caxias do Sul, Brazil. The research
method adopted was Design Science Research (DSR), which followed a protocol of iterative
cycles from problem identification to the communication of results. The contributions of the
developed artifacts demonstrate how the application of emerging technologies can enhance the
technical and scientific analyses of the process of formulating citizen-centered smart city
policies. The formulation of the thesis also contributed to the advancement of the concept of
citizen-centered smart cities and to the theoretical reflections on the use of technology as a
means in the urban development process.

Keywords: Smart cities; Citizen-centered; Innovation; Sensors; Internet of things; 10T; Data;
Design science research.
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1 INTRODUCAO

A cidade pode ser vista como um produto da natureza humana (PARK, 1915) ou um
superorganismo por suas caracteristicas sistémicas e pela integracdo de aspectos fisicos,
bioldgicos e sociais (LEON, 2008). Essa lente tedrica da ecologia urbana prové subsidio para o
estudo das relagGes entre os seres vivos e entre eles e seu meio ambiente de forma que oferece
suporte para investigar os efeitos das externalidades do antropoceno (DERICKSON, 2018a;
LEWIS; MASLIN, 2015; SIKANDAR; ALI; HASSAN, 2024; YIGITCANLAR; FOTH,;
KAMRUZZAMAN, 2019) que, unida a escalada demogréfica, intensifica a complexidade e a
importancia dos agrupamentos urbanos (SHARIFI et al., 2024) e acentua desafios estruturais
(PICON, 2018), socioeconémicos (KUMAR et al., 2020a) e ambientais (WU; XIE; LYU, 2023,
YIGITCANLAR et al., 2018a). Atualmente mais de 50% da populacdo mundial reside em areas
urbanas e estima-se que até 2050 as cidades acolham 68% dos cidaddos, totalizando
aproximadamente 6,6 bilhdes de habitantes (ONU, 2022). Além disso, as cidades ocupam cerca
de 2% do espaco geografico, produzem 80% das emissbes de gases de efeito estufa (GEE) e
consomem aproximadamente 80% dos recursos mundiais (DE BEM MACHADO et al., 2021;
YIGITCANLAR et al., 2018a). Como desdobramento, as cidades enfrentam problemas com a
gestdo de seus recursos (NIKOLOV, 2024) principalmente com a geracdo, armazenamento e
distribuicio energia (CALVILLO; SANCHEZ-MIRALLES; VILLAR, 2016; PAES et al.,
2023), tratamento de agua e esgoto (CHEN, 2024; ROJEK; STUDZINSKI, 2019), mobilidade
(YAN et al., 2023; ZAWIESKA; PIERIEGUD, 2018), qualidade do ar (GALLOTTI; SACCO;
DE DOMENICO, 2021; SCHURHOLZ; KUBLER; ZASLAVSKY, 2020), residuos sélidos
(LELLA; MANDLA,; ZHU, 2017; PAES et al., 2023), iluminacdo e seguranca publica (CHO
et al., 2019; YAN et al., 2023), dentre outros fatores que estdo associados a qualidade de vida
dos cidaddos (CHEN, 2023; ISMAGILOVA et al., 2019; KIM; HAN, 2012; NEIROTTI et al.,
2014a).

Assim como as cidades, a tecnologia também pode ser caracterizada como uma
extensdo da vida natural (KEVIN KELLY, 2010; LOBO, 2021). Uma abordagem evolutiva e
moderna da histdria da tecnologia pode ser adotada com base darwiniana quando assumimos
que as tecnologias mudam como resultado de processos de descendéncia com modificagéo,
portanto, entende-se que a tecnologia avanca de forma cumulativa (SHENNAN, 2015). Essa
caracteristica evolutiva e incremental das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs)
criou dispositivos, ferramentas e sistemas de sensoriamento capazes de amplificar o nimero de

variaveis observadas, o formato e a dindmica da coleta e tratamento de dados no contexto das
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cidades. Desse modo, o conhecimento, aliado as TICs pode ser empregado para medir,
informar, controlar, mitigar e, por vezes, solucionar problemas urbanos e melhorar a qualidade
de vida dos cidadaos ao mesmo tempo que contribui para o desenvolvimento sustentavel. Nesse
sentido, durante a década de 1990, adotaram-se os termos cidades inteligentes (smart cities) e
cidades inteligentes e sustentiveis (smart sustainable cities) que persistem na literatura
(AHVENNIEMI et al., 2017a; CASTAGNA; STRAUHS, 2024; DAMERI; COCCHIA, 2013z;
HOLLANDS, 2008). Nesse sentido, o tema possui convergéncia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) que indicam a emergéncia da sustentabilidade nas
cidades (ONU, 2015) e incluem garantir vidas saudaveis e promover bem-estar para a sociedade
(KAUL; DESHPANDE; RAUT, 2023; KOLESNICHENKO et al., 2021). Mesmo que possua
diretrizes normatizadas por meio da ISO 37122:2019 — Desenvolvimento Sustentavel em
Comunidades: Indicadores de Cidades Inteligentes, autores afirmam que a definicdo de smart
cities estd em construcdo (KURU; ANSELL, 2020a; NEIROTTI et al, 2014a;
OLADUNMOYE; OBAKIN, 2023a; YIGITCANLAR et al., 2019).

O desenvolvimento e aplicacdo de solugdes tecnoldgicas e o0 uso adaptavel da
tecnologia sdo necessarios para a construcdo de cidades inteligentes e sustentaveis (KUMAR
et al., 2020a; NIKOLQOV; PAVLOV, 2022). A partir desse entendimento, estudos propdem a
abordagem de cidade inteligente centrada no cidaddo. Nesse viés, percebe-se a tecnologia como
um catalisador para a melhoria do capital humano, com a funcdo principal de encorajar o
envolvimento genuino das pessoas em cidades inteligentes por meio da tomada de decisdes,
cocriacdo de ideias ou na coproducdo de projetos (KUMAR, 2024; MALEK; LIM;
YIGITCANLAR, 2021).

Essa abordagem contrapde a visdo orientada a tecnologia, que se refere a uma dindmica
de gestdo urbana onde hardwares e softwares sdo priorizados ao promover melhorias urbanas
e que delega as empresas de TICs a missdo de transformacéo das cidades (SODERSTROM,;
PAASCHE; KLAUSER, 2014). Quando considerada a centralidade cidadd em uma cidade
inteligente, independentemente da posicdo do individuo na sociedade, a importancia da
tecnologia assume funcdo de meio - um papel transversal de ferramenta habilitadora - ou seja,
um recurso com potencial de impulsionar mudancgas radicais no ambiente em que serd
empregada (ANTHOPOULOS; JANSSEN; WEERAKKODY, 2023; BIFULCO et al., 2016;
KHELLADI; CASTELLANO; KALISZ, 2020). Essa proposta de centralidade cidada esta
alicercada em um paradigma tecnolégico humanizado e em uma abordagem bottom up, onde
problematicas e questionamentos emergem da sociedade e, por meio da cidadania, podem

contribuir para o contorno de desafios na melhora da qualidade de vida e consequente satisfagcdo
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dos cidadaos nas cidades (ISMAIL; KALACH; KLEIB, 2022; WEINSTEIN, 2020).

Na visdo das cidades inteligentes citizen centered, as prioridades de atuacdo nos
problemas urbanos podem ser originadas a partir da percepcéao do cidadao (ALLEN et al., 2020;
KUMAR et al., 2020a; VOELZ et al., 2023a). Essa autonomia de priorizacdo é um ato de
cidadania na formacédo de uma cidade inteligente centrada no cidad&o, todavia, conflita com
premissas do mercado da tecnologia que possui metas comerciais e influencia os governos a
adocdo de ferramentas tecnoldgicas para a satisfacdo de interesses corporativos (ALLEN et al.,
2020; KUMAR et al., 2020a; MALEK; LIM; YIGITCANLAR, 2021; SENATORE; SESSA,
2023). Dessa forma, justifica-se o interesse e a participacdo ativa no desenho, construcao e
implementacdo de solugbes tecnoldgicas aplicadas as cidades, bem como a propagacdo de
termos, materiais de apoio, métodos, rankings e cases de sucesso por companhias como IBM,
CISCO, Microsoft, Intel, Siemens, Oracle, SAP, entre outras (GOLUBCHIKOV;
THORNBUSH, 2022; KITCHIN, 2014a).

1.1 PROBLEMATIZACAO

As tecnologias aplicadas possibilitam o uso dos dados gerados em beneficio do
desenvolvimento das cidades. Nesse sentido, autores exploram como os dados sao utilizados na
governanca em aplicacbes que envolvem os cidaddos em centros urbanos (BUI, 2024,
MCMILLAN et al., 2016). Na mesma direcdo, estudos buscam entender como os dados
compartilhados podem cruzar as esferas municipais, estaduais e federais (BREUER; PIERSON,
2020; LE DANTEC; EDWARDS, 2010), ou como abordagens humanistas vinculadas as TICs
podem contribuir com o planejamento urbano (FREEMAN et al., 2019; SHEHAYEB et al.,
2023). Ainda, ha pesquisas que buscam explorar como o uso de dados viabilizam iniciativas de
infraestrutura e integracdo entre servicos publicos tais como defesa civil, salde, seguranca,
limpeza urbana, gestdo e monitoramento de transporte coletivo, iluminacdo, tele gestéo,
alfabetizacdo digital, entre outros (ALVES CARNEIRO; VIANA; PENNA LAMOUNIER,
2021; SEKHAR; AHMED; SIDDESH, 2024). Sejam orientados ao cidaddo ou a tecnologia, 0s
dados sdo constituintes essenciais para a realizacdo de uma visdo de cidade inteligente
(KITCHIN, 2014a; OSU; NAVARRA, 2022; WANG, 2023). Nesse sentido, a evolucéo das
TICs em termos de hardware, software e comunicacdo, amplia o horizonte de possibilidades
de interagdo entre o campo fisico e o virtual e potencializa a geracdo de dados (SEKHAR,;
AHMED; SIDDESH, 2024). A Internet das Coisas (IoT) é um exemplo disso, esse avango

permite a conexdo de qualquer objeto com a internet, ou seja, elementos da realidade fisica
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podem enviar e receber dados de forma autdbnoma em tempo quase real (AHAD et al., 2020;
SINGH; KUMAR, 2023).

Nessa direcdo, no Canada foi realizado um estudo de implantacdo com multiplos
dispositivos 10T e sensores ambientais incluindo qualidade do ar, ruido, clima, fatores de
mobilidade e uso do solo foi conduzido. Como resultados, foram revelados novos
conhecimentos que subsidiaram politicas e que melhoraram as dindmicas urbanas relacionadas
ao setor da saude, estas refletiram em melhoria de qualidade de vida dos seus cidadaos (BROOK
etal., 2018). Os dados também tém potencial de estimular a inovacéao, o crescimento econémico
e 0 desenvolvimento social por meio da capacitagdo dos atores com informacGes abertas e
transparentes. As bases geradas e divulgadas por uma cidade inteligente alimentam um
ecossistema vivo composto por agentes que criam produtos e servicos que fomentam a
inovacdo, por meio do compartilhamento de dados abertos com empresas, governo, academia
e sociedade (ABELLA; ORTIZ-DE-URBINA-CRIADO; DE-PABLOS-HEREDERO, 2017;
KOZARIK et al., 2022).

Por conta da celeridade e diversidade, dados advindos de meios tecnoldgicos permitem
aprofundar analises dos problemas e estabelecer relagdes de causa e efeito de forma
multidimensional e em espagos de tempo mais curtos. Tal rapidez, combinada com
carateristicas de experimentacdo tecnoldgica e inovagdo, convergem ao entendimento da cidade
como um laboratorio urbano vivo (NICHI; CORTESE, 2024; NICKLAS, 2023), onde as a¢des
podem ser implantadas, medidas e ajustadas em tempo real ou quase real (LEVENDA, 2019;
SEKHAR; AHMED; SIDDESH, 2024). Diante desse contexto, as cidades inteligentes
participam do aumento da producdo de dados a um ponto em que a relagdo entre big data e
cidades inteligentes pode se tornar favoravel a pesquisa cientifica, melhoria dos servicos
publicos, desenvolvimento econémico (ABELLA; ORTIZ-DE-URBINA-CRIADO; DE-
PABLOS-HEREDERO, 2017; NILAM NARAYAN DHAGE, 2023) e aumento da satisfacéo
com a vida dos cidaddos (RADZISZEWSKA, 2023; YU et al., 2020).

Embora a satisfacdo seja um tema comumente estudado em pesquisas na area de
marketing, estudos aplicados a tematica urbana revelam que o funcionamento social de um
lugar pode estar associado a interacdo e a satisfacdo de seus cidaddos (FACHINELLI et al.,
2017). No mesmo sentido, estudos empiricos indicam forte influéncia da satisfacdo do cidadao
no apego ao lugar, atitude de marca do lugar e comportamento de cidadania positiva (FAVERO;
WALKER; ZHANG, 2024; ZENKER; RUTTER, 2014). De forma complementar, autores
relacionam o elevado nivel de satisfacdo com a vida com atragdo de investimentos, turistas,

visitantes e novos moradores 0 que como consequéncia, imprime valor econémico para o local
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e gera um referencial associado a qualidade de vida (DE MEDEIROS; DA COSTA, 2016;
KUSUMAWATI; RAHAYU, 2022). A satisfacdo com a vida tem sido elencada como um
antecedente do bem-estar subjetivo, dessa forma constitui a base para formulacdo de politicas
publicas e pode gerar indicadores para medir o progresso e o desempenho social. Um exemplo
disso pode ser evidenciado na agenda denominada Estratégia Europa 2020. A iniciativa foi
concebida para transformar a Unido Europeia em uma economia mais inteligente, sustentavel e
inclusiva, que proporciona altos niveis de emprego, produtividade e coesdo social por meio de
oito metas distribuidas na area de educacdo, pesquisa e desenvolvimento, clima, energia,
emprego e renda. Esse programa possibilitou aumentar os niveis da satisfacdo com a vida dos
cidaddos europeus proporcionalmente ao atingimento das metas (KUBATKO et al., 2022;
SANCHEZ; RUIZ-MARTOS, 2018), ou seja, 0s paises mais proximos de alcancar os
resultados das politicas publicas propostas pelo programa revelaram maior nivel de satisfacéo
de seus residentes. Nessa direcdo, € possivel afirmar que as iniciativas das cidades inteligentes
impactam a qualidade de vidas dos cidaddos (ALAWADHI et al., 2012; HARTLEY, 2023).
Portanto, assume-se 0 argumento de que o aumento da satisfacdo dos cidaddos com a vida
imprime melhoria nas cidades.

De forma complementar, a mineracdo, o refinamento e o processamento de dados
melhoram a inteligibilidade urbana. Registros de padrdes ambientais, de movimento humano e
mecanico que ocorrem dentro das cidades, que até recentemente eram perceptiveis apenas
através de métodos dependentes de censo e de intervencdo manual, passam a contar com uma
rede, onde ha sensores e tecnologias que reduzem o custo, 0 tempo e permitem a automatizacao
do processo (HAWKEN; HAN; PETTIT, 2020; SAUMIL B TRIVEDI; DR. ABHISHEK
MEHTA, 2024a). Um sensor € um dispositivo que converte parametros de natureza fisica em
um sinal eletrénico, que pode ser interpretado por humanos ou pode ser alimentado em um
sistema autdbnomo (HANCKE; DE SILVA, 2013; KUMAR et al., 2024) fornecendo dados em
tempo real ou quase real (VAN KLEUNEN; MULLER; VOIDA, 2021). Ainda que fontes de
dados em tempo real estejam em ascendéncia, para além da discussdo conceitual, hd uma
predominancia empirica nos estudos relacionados as cidades inteligentes que relinem aspectos
relacionados as TICs e a qualidade de vida (LAZZARETTI et al., 2019; MIRANDA et al.,
2024; SHARIFI, 2020). Portanto as TICs, especialmente com o advento da IoT e dos sensores,
tornam a producdo e o acesso das informacgdes exponencialmente maiores em volume,
velocidade e variedade, que resulta em inteligibilidade urbana (SEKHAR; AHMED;
SIDDESH, 2024; ZANELLA et al., 2014). Essa capacidade de compreensdo dos centros

urbanos pode servir a outros interesses, como aqueles comerciais, e raramente € igualmente
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compartilhada ou acessivel entre os residentes das cidades.

Na realidade do presente projeto de pesquisa, 0s dados advindos de sensores seréo
admitidos como dados primarios pois serdo captados para um propoésito especifico por meio da
intervencdo do pesquisador, enquanto os dados secundarios caracterizam-se por aqueles que
foram coletados para outro propdésito e por meio de outras pessoas (JOHNSTON, 2014). No
contexto das cidades esses dados podem prover suporte ao planejamento urbano, ao
desenvolvimento de politicas publicas e a novos modos de governanga. Entdo, a questdo que se
coloca e que define o problema de pesquisa deste projeto é:

Como o desenvolvimento de artefatos tecnoldgicos que coletam variaveis ambientais
de forma dindmica e georreferenciada e os cruzam com bases de dados secundarias podem
contribuir para o entendimento das dinamicas urbanas em Caxias do Sul-RS, gerando dados
para futuras iniciativas de cidades inteligentes centradas no cidaddo?

A presente tese sustenta que o desenvolvimento e a implementagéo de artefatos
tecnoldgicos capazes de coletar dados ambientais geoespaciais em tempo quase real e integréa-
los com bases de dados secundarias contribuem para o avango do conhecimento sobre as
dindmicas urbanas. Esses artefatos incrementam o espectro de variaveis existentes com novos
elementos, permitem a espacializacdo dos dados, e acrescentam capacidades analiticas para o
processamento, cruzamento, visualizacdo e exportacdo de dados no contexto urbano. Dessa
forma, o presente trabalho busca subsidios técnicos para a formulacdo de politicas de smart
cities além de incorporar a percepcdo dos cidaddos como elemento do processo de

desenvolvimento urbano.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e avaliar um protétipo funcional de um dispositivo 1oT (Internet of
Things) dindmico de coleta de dados ambientais georreferenciados em tempo real e uma
plataforma digital de integracdo de dados ambientais e bases de dados secundarias para a
compreensdo de dindmicas urbanas em Caxias do Sul-RS, visando subsidiar a formulacéo de

politicas de smart cities centradas no cidadéo.

1.2.1 Objetivos especificos

Com base nisto, tém-se como objetivos especificos:

a) criar e validar um protétipo de dispositivo 10T para captacdo dindmica de dados
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ambientais georreferenciados por meio de sensores;

b) estabelecer sistema e arquitetura para coletar, armazenar e disponibilizar os dados
ambientais coletados com o uso do dispositivo 10T;

c) agrupar e normalizar bases de dados que integrardo a plataforma;

d) desenvolver uma interface que permita analisar dados coletados de sensores com
dados de satisfacdo do cidaddo e com bases de dados secundarias relacionadas a
gestdo urbana da cidade de Caxias do Sul;

e) evidenciar potenciais aplicacdes dos artefatos desenvolvidos no contexto de smart

cities centradas no cidadao.

1.3 JUSTIFICATIVA

A crescente atencdo global direcionada a tematica das cidades inteligentes se
materializa em normativas como a ISO 37122:2019 — Desenvolvimento Sustentavel em
Comunidades: Indicadores de Cidades Inteligentes, esse instrumento propde meétricas
padronizadas para smart cities. Além de complementar a ISO 37120:2017 - Cidades e
comunidades sustentaveis que sugere a padronizacdo de indicadores de servi¢cos municipais e
qualidade de vida, a 1SO 37122 apresenta 80 indicadores objetivos distribuidos em 19
dimensdes: economia, educacdo, energia, meio ambiente, financas, governanca, saude,
habitacdo, populacdo e condigcdes sociais, recreacdo, seguranca, residuos solidos, esporte e
cultura, telecomunicacfes, transporte, agricultura urbana local e seguranca alimentar,
planejamento urbano, residuos liquidos e agua.

A normativa tem como propdsito auxiliar no direcionamento das cidades em relagéo a
avaliacdo da gestdo do desempenho dos servicos prestados em consonancia com a qualidade de
vida de seus cidaddos. Sua concepcdo considera a sustentabilidade como principio geral e a
cidade inteligente como um conceito orientador no desenvolvimento das cidades. Em seu
capitulo introdutorio, a 1SO 37122:2019 declara seu objetivo de auxiliar as cidades na busca de
metas ambientais e de sustentabilidade de modo inovador. Ela apresenta diretrizes para cidades
na utilizacdo de dados e de tecnologias no intuito de oferecer melhores servicos aos residentes,
empresas e visitantes e para proporcionar qualidade de vida em um ambiente onde politicas,
praticas e tecnologias inteligentes sdo colocadas a servi¢co dos cidaddos. Entretanto, esse
direcionamento centrado no cidaddo esta claramente explicito em apenas 31 dos 80 indicadores
que pertencem a 12 das 19 dimensdes. Esse recorte é evidenciado por meio de notas contidas

no descritivo geral dos indicadores propostos pela ISO 37122:2019 que se referem ao impacto
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no bem-estar, conceito que é considerado como antecedente da satisfacdo dos cidaddos com a
vida (MACKE; RUBIM SARATE; DE ATAYDE MOSCHEN, 2019) e reconhecido como uma
parte vital das sociedades humanas (GERRAND; ROSE, 2023). Para aprofundar a questao, uma
matriz analitica consta como Anexo A deste documento.

N&o somente sobre o cidaddo, mas também na perspectiva tecnoldgica, a ISO 37122:2019
apresenta metas expressas em indicadores que possuem relacionamento direto com as TICs,
algumas delas com potencial de serem medidas ou alcancadas com 0 uso de sensores e que
merecem ser amplamente estudadas. Diante dessa condi¢do, em 19 de maio de 2021, realizou-
se uma busca na base de dados Scopus, pelas palavras-chave “sensor” and “smart cit*” que
resultou em mais de 4 mil documentos. No sentido de viabilizar o aprofundamento e o
posicionamento do estudo na dimensdo tedrica em relacdo a literatura sobre esta temaética,
optou-se pela restricdio da busca apenas ao titulo dos documentos, desse modo foram
encontrados 294 resultados. Os documentos foram categorizados em acordo com suas tematicas
principais. Diante dos resultados foi possivel observar que aproximadamente 33% dos estudos
referem-se a aspectos de smart cities relacionados com o design de cidades inteligentes aliado
ao uso de sensores, enquanto 6,8% estao relacionados com aspectos direcionados ao trafego na
temaética de mobilidade. Ainda foi possivel observar que os estudos que tratam da qualidade do
ar representam 6,12% enquanto outros 6,12% dos estudos concentram-se em estudar e propor
alternativas para a eficiéncia energética da alimentacdo dos sensores, corroborando com o
predominio empirico relatado. Ainda foi possivel relacionar 66 dos 294 trabalhos com os
indicadores objetivos da ISO 37122:2019 totalizando 22,45% das publicacbes. A planilha
tabulada esta disponibilizada como Anexo B do presente documento. Nessa analise
bibliométrica ndo foi possivel evidenciar estudos que explorem a relacdo direta entre dados
advindos de sensores, dados secundarios e a satisfacdo do cidaddo com a vida nas cidades
inteligentes. Por isso, ao posicionar a tecnologia como um facilitador crucial na coleta e analise
de dados, a pesquisa avanca no entendimento de como a governancga urbana pode ser orientada
de maneira mais participativa e alinhada as necessidades e ao bem-estar da populacéo,
promovendo, assim, um aprimoramento teérico e pratico no campo das cidades inteligentes.

Para além da dimensdo essencialmente teorica e diante da confluéncia tecnoldgico-
urbana e das demais variaveis que compreendem a complexidade das cidades inteligentes, a
academia desenvolve propostas de modelos de avaliagdo e comparacdo. Uma revisao
sistematica de Sharifi (2020) compilou o esforco académico na busca de métodos padronizados
para classificagdo de cidades inteligentes e revelou que trinta e quatro modelos foram

publicados na Gltima década. Os estudos se propuseram a avaliar e comparar o0 desempenho das
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cidades e os objetivos de qualidade de vida dos seus cidaddos por meio de dimensdes como
economia, pessoas, governanca, ambiente, habitabilidade, mobilidade e dados. De forma
complementar, rankings globais constituidos pela academia, institutos, empresas e governos
como Smart City Index (THE IMD WORLD COMPETITIVENESS CENTER, 2024), The
Global Cities Ranking (KEARNEY, 2022), The Global Power City Index (GPCI, 2023), entre
outros, materializam comparacGes e classificam as localidades. Cidades de paises
desenvolvidos como Nova lorque, Londres, Tokio, Singapura, Paris e Amsterdam figuram com
frequéncia na lideranca destes rankings. O relatorio IESE Cities in Motion (2024), por exemplo,
€ uma iniciativa que conecta uma rede global de especialistas em cidades e empresas privadas
especializadas com governos locais de todo o mundo e classifica cidades utilizando nove
dimensGes: economia, capital humano, coesdo social, meio ambiente, governanca,
planejamento urbano, projecao internacional, tecnologia, mobilidade e transporte. Este relatorio
classificou cento e setenta e quatro cidades do planeta, e, na contramé&o de paises desenvolvidos,
0 ranking apontou apenas seis capitais brasileiras. As cidades de Belo Horizonte, Brasilia,
Curitiba, Rio de Janeiro, Salvador e Sdo Paulo apareceram no estudo em colocacdes inferiores
a 1282 posicao, resultado que sugere oportunidades de melhoria nas cidades brasileiras.

Frente a essa circunstancia, esse trabalho pretende considerar a cidade brasileira de
Caxias do Sul, localizada no estado do Rio Grande do Sul, como campo de pesquisa. O
municipio, situado na serra galcha, tem revelado potencial em termos de tecnologias,
mobilizacdo empreendedora, governamental, académica e da sociedade civil que favorecem e
habilitam a presente pesquisa no contexto das cidades inteligentes. Atualmente a cidade tem
participado de iniciativas em cidades inteligentes, por meio dos atores das hélices da inovacdo
(sociedade civil, empresas, governo e academia) do Programa INOVA-RS, iniciativa do
Governo estadual que articula e fomenta acdes com potencial de inovacdo. Uma dessas a¢des é
o hub de cidades inteligentes, que objetiva conectar os diferentes atores do desenvolvimento
tecnoldgico regional em um ambiente compartilhado de pesquisa, por meio do desenvolvimento
de solucdes aplicadas as cidades inteligentes da regido. Para alem desta acdo governamental, o
municipio conta com um polo regional do setor de TIC — Trinopolo - que retne 10 entidades e
mais de 100 associados entre empresas, 0rgdos do governo, entidades de ensino superior e
entidades de classe com a finalidade de discutir, elaborar e implementar agcdes conjuntas para o
desenvolvimento do setor tecnologico na regido (TRINOPOLO, 2024). Em uma de suas agdes,
a instituicdo adquiriu antenas e disponibilizou infraestrutura de rede gratuita que possibilita a
comunicagdo sem fio de dispositivos 10T em algumas regides do municipio de Caxias do Sul

de forma a habilitar a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico de solugdes para cidades
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inteligentes. Na dimens&o académica, a cidade conta um laboratorio vivo de cidades constituido
por pesquisadores da Universidade de Caxias do Sul. O nlcleo, denominado City Living Lab,
desenvolve pesquisa basica e aplicada em cidades e tem por propoésito contribuir com a
identificacdo, avaliacdo e desenvolvimento das cidades e dos negdcios brasileiros (CITY
LIVING LAB, 2024). Diante do exposto, entende-se que a cidade de Caxias do Sul tem
potencial para ser estudada enquanto campo de aplicagdo da presente pesquisa.

1.4 DELIMITACAO

As cidades sdo sistemas complexos e dindmicos que compreendem, para além de uma
ampla gama de componentes sociais e humanos, caracteristicas fisicas e ambientais. Nesse
sentido, o amplo espectro de tecnologias disponiveis permite que tais caracteristicas sejam
quantificadas de forma abrangente em detalhes sem precedentes. Estas incluem caracteristicas
intrinsecamente geograficas como as condi¢fes ambientais de clima, ruido, umidade,
luminosidade e qualidade do ar (CHONDROGIANNI; KARATZAS, 2023; SAGL; RESCH;
BLASCHKE, 2015a). Tais dados sdo amplamente padronizados e sua pontualidade impacta
positivamente na reutilizacdo que, por sua vez, impulsiona a inovacdo (ABELLA; ORTIZ-DE-
URBINA-CRIADO; DE-PABLOS-HEREDERO, 2017; DHABLIYA et al., 2023). Além
disso, seu uso esta relacionado aos impactos e beneficios a salde e a qualidade de vida (BROOK
etal., 2018; HUI et al., 2023).

Na presente pesquisa, a criacdo de um artefato tecnoldgico que integra sensores de
luminosidade, ruido, temperatura, umidade e qualidade do ar, visa fornecer uma base técnica
para 0 monitoramento das dindmicas urbanas! em Caxias do Sul (JARDIM; NETO;
CALCADA, 2023; SHAW, 2021). Esses sensores sdo projetados para coletar dados ambientais
cruciais que refletem as condicdes fisicas da cidade, como niveis de poluicdo do ar, intensidade
do ruido urbano, variagfes climaticas locais e a qualidade da iluminacéo publica e niveis de
incidéncia solar. A aplicacdo desses sensores permite mapear a distribuicdo espacial dessas
variaveis no ambiente urbano, oferecendo uma viséo das condi¢gdes ambientais em diferentes
partes da cidade. Sensores de temperatura, umidade e qualidade do ar, por exemplo, podem ser

utilizados para registrar as condi¢des atmosféricas em tempo real, proporcionando uma leitura

! Dindmicas urbanas referem-se aos processos e intera¢des continuos que moldam o funcionamento e o
desenvolvimento das cidades. Incluem o movimento populacional, atividades econémicas, infraestrutura e
mobilidade, condi¢Ges ambientais, interagGes sociais e culturais, além da integracdo de tecnologias. Esses
fatores influenciam a qualidade de vida, a sustentabilidade e a governanga urbana, interagindo de forma
complexa e mutavel no ambiente urbano.
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continua das mudancas que ocorrem no microclima urbano. Da mesma forma, sensores de ruido
podem capturar os niveis de som em diferentes areas, identificando zonas de maior e menor
exposicdo sonora, bem como prover suporte para sistemas de seguranca publica uma vez que
pode prover informacdes sobre disparos com armas de fogo, por exemplo.

No mesmo sentido, a luminosidade, medida por sensores especificos, tem potencial
para avaliar a qualidade da iluminagdo em diversas &reas urbanas, o que é essencial para
entender como a cidade responde as demandas de seguranca e conforto visual, especialmente
durante a noite.

Esses dados coletados pelos sensores contribuem para a compreensao das dindmicas
ambientais da cidade, oferecendo informagdes detalhadas que podem ser utilizadas para futuras
analises e iniciativas de planejamento urbano.

Esses dados primarios sdo coletados por meio de um dispositivo 10T construido para
essa finalidade. Para que seja vidvel a coleta dos dados em diferentes pontos da cidade, o
equipamento foi concebido com as premissas de ser portatil, que possa funcionar acoplado em
face externa de veiculos rodoviarios e foi composto por um invélucro, hardware de sensores e
placa l6gica, componentes de geolocalizacdo, comunicacdo e alimentacdo de energia.

As instituicBes politicas que operam programas de governo estdo cada vez mais
direcionadas a desenvolver seus programas em resposta a dados reais, no entanto questiona-se
como os lideres governamentais podem utilizar os dados para melhorar o bem comum (KIM;
WELLSTEAD; HEIKKILA, 2023; LE DANTEC; EDWARDS, 2010). Portanto, para além dos
dados primarios, o presente estudo considerou conjuntos de dados secundarios urbanos, mais
especificamente aqueles relacionados com a area de seguranca e dados da base censitéria da
cidade de Caxias do Sul. De forma complementar, diante do contexto de cidade inteligente
centrada no cidaddo, o presente projeto de pesquisa também considerou os dados referentes a
satisfacdo do cidaddo com a vida. A pesquisa foi realizada por pesquisadores da Universidade
de Caxias do Sul por meio do nucleo City Living Lab e utiliza um instrumento validado
conhecido por City Life Sat. A escala foi fundamentada em instrumentos como european
barometer, latin america barometer, indicadores de qualidade do ambiente residencial
percebido (PREQI) e no indice do senso de comunidade (SCI). Por fim, o instrumento consolida
11 dimensdes de andlise, das quais 7 foram utilizados na presente pesquisa: satde/bem-estar,
meio ambiente, recreacdo, caminhabilidade, servicos de mobilidade, servigos publicos basicos
e seguranca. Salienta-se que a satisfacdo do cidaddo é principalmente ligada a saude e
seguranga, bem-estar, recreacdo, transporte publico, facilidade de locomocéo, incluséo e

participacao social, servicos primarios, vinculo com a cidade, e ambiente (DA SILVA et al.,
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2019a).

Complementarmente aos conjuntos de dados e as referéncias revelados por meio do
protocolo bibliométrico, este projeto de tese considera a norma ISO 37122:2019 como um
artefato balizador do estudo. Isso porque a normativa prové requisitos, conceitos e
classificagfes fundamentais no contexto das Cidades Inteligentes de forma consolidada e em
ambito global. A Figura 1 representa graficamente a delimitacdo do projeto.

Figura 1 — Delimitag8o do projeto

Cidades Inteligentes

Dados sy
| Ambientais ‘ Citizen centered

advindos d -
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_ IS037122 -

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Em sintese, a pesquisa centrada em Caxias do Sul-RS, visa integrar sensores de
luminosidade, ruido, temperatura, umidade e qualidade do ar em um dispositivo portéatil de 10T,
possibilitando a coleta e analise de dados ambientais em tempo real. Esses dados ndo apenas
refletem a realidade fisica e atmosférica da cidade, mas também contribuem para melhorar a
qualidade de vida urbana ao informarem decisbes de planejamento, seguranca e politicas
publicas. Além disso, a pesquisa incorpora dados secundarios sobre segurancga, satisfacdo dos
cidad&os e do censo. Com base na norma ISO 37122:2019, a tese propde um framework para
desenvolver cidades inteligentes centradas no cidaddo, enfatizando a necessidade de dados
concretos para fundamentar intervencfes que visem o bem-estar e qualidade de vida da

populacdo ao passo que constroi tecnologia para inovagdo no contexto urbano.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com base na questdo de pesquisa do projeto, que aborda conceitos relacionados a
tecnologia, ao urbano e aos cidadaos e que sdo estudados em conjunto no contexto de cidades
inteligentes, realizaram-se buscas na base de dados Scopus e Web of Science pelos termos
“smart cit*” relacionados com “citizen cen*”, “citizen sat*”, “sensor”, “data” por meio do
conectivo “AND”. O protocolo bibliométrico considerou as leis bibliométricas relativas a
produtividade de autores Lotka (1926), periddicos Bradford (1934) e frequéncia de palavras
Zipf (1949), as buscas estdo evidenciadas como Apéndice A do presente documento.

Pela natureza do método e pela caracteristica multidisciplinar imposta na construcéo
do presente trabalho, também foram realizadas pesquisas exploratorias complementares com o
objetivo de ampliar as visdes subjacentes ao tema, tomar contato com autores e periddicos
relevantes e compreender o caminho e a abrangéncia da area de estudo. A busca por artigos foi
somada as buscas nas bases de dados de teses e dissertacfes nacionais e internacionais, bem
como livros que apresentam convergéncia com o objetivo de estudo proposto, e entdo o presente

projeto de pesquisa teve seu referencial constituido, conforme resumido na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados bibliométricos

Recorte | Sensor e dados | Centralidade Cidada
Termos de " o gt "smart cit*" AND "smart cit*" AND "smart cit** AND
. smart cit*" AND "data " " S o e o
busca: sensor citizen cen citizen sat
Web Of Web Of Web Of Web Of
Base Scopus - Scopus - Scopus - Scopus -
Science Science Science Science
Quantidade de
resultados sem 2.203 878 366 60 81 38 8 4
filtragens
Titulo, Titulo, Titulo, Titulo, Titulo, Titulo, Titulo, Titulo,
Resumo e Resumo e Resumo, Resumo,
Resumo e Resumo e Resumo, Resumo,
Palavras- Palavras- Palavras- Palavras-
. Palavras- Palavras- Palavras- Palavras-
Filtro(s) chave, chave, chave, chave,
aplicado(s) chave, Artigo chave, Artigo chave, Artigo chave, Artigo
p Artigo, s 90, Artigo, o 90, Artigo, A 90, Artigo, - 90,
o Ciéncias e Ciéncias e Ciéncias A S Ciéncias
Ciéncias .. Ciéncias .. Ciéncias . Ciéncias L
o sociais e L sociais e . sociais e . sociais e
sociais sociais sociais sociais
correlatas correlatas correlatas correlatas
Volume, Volume, Volume,
MOt'VO(S) do(s) adeyenma € adergnua aderanIa Aderéncia  Aderéncia  Aderéncia  Aderéncia  Aderéncia
filtro(s) validade e validade e validade
cientifica cientifica  cientifica
Consultados 157 27 133 22 64 16 6 4

apos filtragens

Critérios

Critérios objetivos: relevancia (nimero de citacdes), tendéncia (mais recentes).
Subjetivos: aporte de contetido ao trabalho (analise exploratéria).

Data da ultima
busca

20/10/2024

Observacgoes

Foram explorados os documentos mais citados antes de aplicar filtros.

A ferramenta de busca considera os resultados de documentos que contém hifen.

Predominancia de resultados redundantes nas buscas pelas bases Scopus e Web Of Science.

Houve pesquisa bibliografica exploratdria complementar, que aportou estudos para o presente trabalho.

Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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Antes de discorrer sobre os conceitos objetivos, cabe posicionar a base tedrica adotada
para esse projeto de tese que encontra fundamento na sociologia urbana e no papel social da

tecnologia.

2.1 SOCIOLOGIA URBANA E A FUNCAO SOCIAL DA TECNOLOGIA

O surgimento da Sociologia Urbana ndo demonstra evidéncias de estar relacionada
com uma preocupacao acentuada de elaboragéo tedrica, 0 que carregaria consigo a necessidade
de rigor l6gico para sua definicdo no espectro cientifico, mas da necessidade urgente em
desafiar problemas “praticos” resultantes do crescimento de grandes cidades que
acompanharam a industrializacdo e o desenvolvimento capitalista em fins do século XIX e
inicio do XX (VELHO, 1987). Nesse sentido, pode-se se afirmar que o fator mais importante
que afetou o crescimento das cidades nas sociedades desenvolvidas e em desenvolvimento foi
a presenca de unidades industriais. 1sso pois as atividades de manufatura sédo fortemente
seduzidas pelas cidades, especialmente capitais, pelos servicos prestados para as instalacdes e
infraestrutura, pela disponibilidade de trabalhadores qualificados, e pelo grande tamanho do
mercado e a disponibilidade de transporte e comunicacdo. Estudos indicam impactos também
no crescimento populacional entre 1750 - o inicio da revolucdo industrial - até 1850, com o
incremento de foi de cerca de 447 milhdes de pessoas, que pode representar a maior ascensédo
demogréfica da histéria (AHMED; BAYOMY, 2020).

Esse crescimento trouxe consigo uma série de fendbmenos que ndo eram conhecidos na
escala em que se apresentaram. Tais situacGes impactaram o espectro social e evidenciaram
problemas relacionados a habitagdo, cultura, delinquéncia entre outros no ambito do
planejamento urbano. E em resposta a esses desafios e com suporte dos estudos sub sociais da
ecologia humana que se desenvolve a Sociologia Urbana. O estudo sociologico urbano teve a
Escola de Chicago como seu principal expoente e ascendeu na década de 1920, por meio da
figura de Robert Ezra Park que ainda em 1916 desenvolveu um estudo que abordava a cidade
como “organismo social”. Essa abordagem estd fundamentada na ecologia enquanto ciéncia
que estuda as relacdes entre 0s seres vivos, também entre eles e seu meio. Portanto tem muito
a contribuir na compreensdo no modo como 0s seres humanos relacionam-se entre si e com
outros organismos a medida que transformam e organizam seu entorno em cidades e regides
(LEON, 2008).

Os resultados dos estudos de Park (1915) contribuiram com o avanco do entendimento

dos centros urbanos sob a dptica socioldgica e convergem com o recorte da centralidade cidada
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proposta pelo presente projeto. Para ele, a cidade € descrita como o habitat natural do homem
civilizado. Nela, o homem desenvolveu a filosofia e a ciéncia e, nesse “mundo” construido pelo
homem, alcancou uma vida intelectual que o distingue de outros animais, inclusive do homem
primitivo. Na visdo do autor, a cidade e seu entorno urbano representam para o0 homem uma
tentativa coerente e satisfatdria para recriar o mundo em que vive em consonancia com seu
proprio desejo. Se por um lado a cidade é o mundo que o homem criou, também é o mundo
onde esta “condenado a viver”. Ainda mais que, segundo o autor, os lugares e as pessoas, com
todos os mecanismos e aparelhos administrativos que Ihe sdo proprios, sdo como um todo
organico. Nesse sentido, tal unidade pode ser caracterizada por um mecanismo psicofisico no
qual e através do qual os interesses privados e politicos encontram uma expressao que nao é
apenas coletiva, mas também organizada. Mais especificamente sobre essa organizagédo formal
da cidade, o autor sugere que os prédios, modais de transporte, e demais artefatos ndo sao mais
do que servos e dispositivos acessorios, e so se tornam parte integrante da vida da cidade quando
e na medida em que estdo ligados, pelo uso e pela vontade, as forc¢as vitais dos individuos e das
comunidades — “exatamente como uma ferramenta na mao do homem” Park (1915, p. 50). Em
resumo, a cidade constitui o habitat natural do homem civilizado e é, portanto, uma area cultural
caracterizada por um tipo cultural particular, o cidaddo. Nagdes, governos, politica e religides
descansam sobre esse fendmeno fundamental da existéncia humana: a cidade. Assim,
indiretamente e sem plena consciéncia da natureza de sua obra, ao criar a cidade, o “homem
recria a si mesmo” Park (1915, p. 115).

No entanto, ndo € somente sob a Optica da sociologia urbana que 0 homem, embora
sem a plena consciéncia, por meio de suas criagdes, recria a si mesmo. O autor Kelly (2010)
corrobora com essa afirmacéo e propde que a tecnologia e vida devem compartilhar alguma
esséncia fundamental. Em sua obra denominada What Technology Wants o autor atribui a
tecnologia um novo reino, que possui forca e presenca equivalentes a forca da natureza,
denominado Technium. Sua teoria concebe a ideia de que ha semelhancas entre o Technium e
0s demais reinos naturais. Nesse sentido, prop8e que tecnologia € um termo muito pequeno
para representar um reino que possui uma espécie de “querer ndo consciente” que se manifesta
de forma auténoma e sofre influéncia da mente humana. Essa linha tedrica converge com as
criticas feitas por Rooney (1997) em relacdo a logica binaria da separacdo da tecnologia e
sociedade, na qual a sociedade ndo é vista como tecnoldgica e a tecnologia néo é vista como
social. No mesmo sentido, desconstréi o estigma desumanizador e “desnaturalizante” que
acompanham a tecnologia (ROONEY, 1997). Um ponto a ser observado é que nossa evolugao

tecnoldgica forgca nossas estruturas culturais (LEON, 2008), ou seja, a cultura também é
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moldada por conta da evolucdo da tecnologia. Para dar conta dessa afirmacéo é valido observar
0 impacto nas dindmicas sociais oriundo da ampla adogéo de tecnologias, tais como dispositivos
moveis, aplicativos, carros, ferramentas e outros recursos forjados pelo homem.

Nesse contexto, a cidade pode assumir o papel de laboratério social (PARK;
MARTINEZ, 1999) no qual o ator principal € o cidaddo. Diante do exposto, entende-se que a
tecnologia e o urbano compartilham do protagonismo humano e social enquanto criador e
criatura. Nesse sentido, um papel crucial é desempenhado pelos grupos sociais que podem
interagir com artefatos tecnoldgicos, e pelos significados que esses grupos dao ao artefato: um
problema s6 é definido como tal, quando h& um grupo social para o qual ele constitui um
problema (PINCH; BIJKER, 1984). Ou seja, ao decidir quais problemas sdo relevantes, o
entorno do homem se modifica e tal modificacdo recria 0 homem, isso ocorre no ambiente
urbano e no contexto tecnoldgico. Portanto, o presente projeto acolhe essa perspectiva como

base de sua construgdo tedrica.

2.2 CIDADES INTELIGENTES

Nesta subsecdo busca-se explorar o contexto em que a pesquisa sera aplicada,
iniciando pelo panorama evolutivo e superposicao de termos referidos as cidades inteligentes,
contemplando aspectos da construcéo social e académica do conceito até a adogao e apropriacao
por parte de governos e empresas de TIC. Ainda como forma de explorar o conceito, aborda-se
a prevaléncia da perspectiva tecnoldgica e a reivindicacdo de outras areas em sua construcao.
Para além disso, explora-se aspectos relacionados a tecnologia e ao uso de dados no contexto
das cidades e por fim converge para a centralidade cidada e suas articulagdes no ambito das

smart cities.

2.2.1 Evolugéo do termo e do conceito

O termo “‘smart cities” surge na academia no inicio dos anos 90. O primeiro artigo
académico que cunhou o termo foi publicado em 1992 (GIBSON; KOZMETSKY; SMILOR,
1992; KOMNINOQOS, 2014), dois anos antes um estudo publicado também teve ineditismo ao
referenciar o termo “intelligent cities” (BATTY, 1990; KOMNINOS, 2014). Os trabalhos
pioneiros ja refletiam as perspectivas do desenvolvimento das metropoles associados a
incorporacgdo de inteligéncia urbana por meio do conhecimento associado as redes, inovacdes e

seus respectivos desdobramentos tecnologicos (KOMNINQOS, 2014).
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De forma adjacente a academia, mas na mesma dire¢ao, ocorriam iniciativas empiricas
governamentais. A exemplo de um projeto de cooperagéo internacional entre os governos do
Japdo e da Austrdlia que objetivava a criacdo de uma cidade planejada conhecida por
Multifunctional Polis (MPF). Nessa situa¢do o termo ‘“fechnopolis” foi utilizado para
caracterizar o contexto e esteve associado com o objetivo de alocar o ato de criagdo tecnoldgica
em algum ambiente urbano ou suburbano, contemplando desde centros de pesquisa até a
aplicacdo de recursos inteligentes as cidades (INKSTER, 1990). O projeto da nova cidade
também ofereceu a oportunidade de refletir acerca de implicacdes sociais advindas da adogédo
de inovagOes tecnoldgicas (WINCHESTER; CHALKLEY, 1990). Portanto, sua aparicéo

bR 1Y

ocorreu associada e em meio a outros termos, como “sustentabilidade”, “casas ecoldgicas e
inteligentes”, “alta velocidade das tecnologias de informacdo e comunicagdo”, “inovagdo
ambiental”, entre outros. Utilizado como adjetivo, o termo a época, propunha uma espécie de
autocongratulacdo e rotulava as cidades que introduziam, automatizavam e otimizavam as
infraestruturas funcionais com o uso de Tecnologias de Informacéo e Comunicagéo (TIC). O
rotulo se estendia também para as cidades que promoviam iniciativas de governos eletrdnicos
e ainda fazia referéncia aquelas capazes de atrair indudstrias de alta tecnologia para fomentar o
crescimento econdmico (SODERSTROM; PAASCHE; KLAUSER, 2014). Nesse sentido, a
nova e planejada cidade que seria instalada proximo a Adelaide na Austrélia, suscitou
questionamentos de como a tecnologia poderia ser usada para encorajar um senso de
comunidade, e como esse movimento poderia ser gerido em beneficio da sociedade (BAAL-
SCHEM, 1985).

Na mesma direcdo, em 1997, duas cidades da Malasia: Cyberjaya e Putrajaya, foram
replanejadas e autodefinidas como cidades inteligentes com a viséo de usar a infraestrutura de
TIC, ndo simplesmente para atrair negdcios, mas também para auxiliar na direcdo do
funcionamento da cidade. As inciativas buscavam automatizar e otimizar os processos das
cidades e transformar o cenario social e econémico do pais, posicionando seus cidaddos na era
da informagdo (BROOKER, 2008; SODERSTROM; PAASCHE; KLAUSER, 2014). Portanto,
diante da proposta da aplicacdo de novas tecnologias para dindmica urbana, a MFP, mesmo sem
ter alcancado o éxito na sua implantacdo por escassez de investidores, pode ser considerada
pioneira nas contribuicdes aplicadas ao campo das cidades inteligentes (SODERSTROM,;
PAASCHE; KLAUSER, 2014; WINCHESTER; CHALKLEY, 1990).

Ainda durante a década de 90, outros termos anadlogos circunscreviam 0 uso da
tecnologia da informacgéo e comunicacdo aplicada aos centros urbanos. Um dos termos que

ganhou projecgéo foi o de cidades digitais. O termo, ainda que tenha sido utilizado antes de



32

cidades inteligentes, possui uma delimitacdo conceitual que facilita seu entendimento peculiar,
pois restringe seu uso aos limites virtuais, ao passo que cidades inteligentes transbordam suas
relagcBes ao mundo fisico, mesmo com limitac6es geopoliticas (DAMERI; COCCHIA, 2013a).
A escalada dos termos em uma perspectiva cronologica revela predominancia das “smart cities ”
enquanto objeto de estudos sob a perspectiva académica. Nesse sentido, a Figura 2 revela um
grafico resultante do compilado de trés buscas realizadas pelos termos “Smart Cit*”, “Digital
Cit*” e “Intelligent Cit*” em titulos de artigos, resumos e palavras-chave na base de dados

Scopus com recorte entre 0s anos 1990 e 2024.

Figura 2 — Comparativo terminoldgico temporal
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

O grafico apresentado na Figura 2 revela a intensificacdo da frequéncia de aparicbes
do termo “Smart Cit*” partir dos anos 2000. Esse movimento ascendente ¢ atribuido, dentre
outros fatores, ao interesse da iniciativa privada na tematica, culminando inclusive no
requerimento de patente por parte da IBM no ano de 2009 de um termo derivado: “smarter

cities”. A empresa, apds declarar prejuizos substanciais, deixou de atuar no ramo de hardware
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e buscou se reposicionar como empresa de consultoria e desenvolvimento de softwares
aplicados. A partir disso, passou a impulsionar marketing agressivo voltado para 6rgaos
publicos e a ofertar solucdes especificas para superar problemas urbanos com o uso da
tecnologia. Outras empresas de tecnologia também aderiram ao novo nicho de mercado e
passaram a produzir solugdes de hardware e software aderentes a tematica, dentre elas
destacam-se a Cisco e a Siemens (DAMERI; COCCHIA, 2013a). Ja a partir de 2010, a
disseminacéo do uso do termo passa a ser amplificada como reflexo de iniciativas de cidades
inteligentes apoiados pela unido europeia, quando comecgou a usar o termo “inteligente" para
qualificar também acbes de sustentabilidade no espaco urbano. Este foi um motivador relevante
para a difusdo do termo nas publicacbes cientificas (DAMERI; COCCHIA, 2013a;
JUCEVICIUS; PATASIENE; PATASIUS, 2014). Complementarmente, o adjetivo
"inteligente™ também se referia ao governo de uma cidade e sua capacidade de gerar inovacéao
na forma como os servicos e a comunicagio sio prestados a populagdo local (GONZALEZ;
ROSSI, 2011).

Como resultado desse movimento, o termo “Smart City” se popularizou, entretanto, ha
uma variedade de estudos gue objetivam consolidar o conceito de Cidade Inteligente pois sua
definicdo e modelo conceitual ndo refletem consenso entre os pesquisadores (AHVENNIEMI
et al., 2017a; ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2015; CARAGLIU; DEL BO, 20193;
KAUL; DESHPANDE; RAUT, 2023; NEIROTTI et al., 2014; RAMAPRASAD; SANCHEZ-
ORTIZ; SYN, 2017; SHARIFI et al., 2024; YIGITCANLAR et al., 2018a). No entanto, ha
ampla concordancia sobre o fato de que a cidade inteligente é caracterizada por um uso
generalizado das TICs que auxiliam a cidade a fazer melhor uso de seus recursos (DHABLIYA
et al., 2023; NEIROTTI et al., 2014; NILAM NARAYAN DHAGE, 2023; SAUMIL B
TRIVEDI; DR. ABHISHEK MEHTA, 2024a). Um dos exemplos é a definicdo proferida pela
Comissdo Europeia (2024): “Cidades que utilizam solugdes tecnoldgicas para melhorar a gestéo
e a eficiéncia do ambiente urbano”. Em termos bastante gerais, as cidades inteligentes envolvem
a criacdo de novas relacdes entre tecnologia, 0 ambiente e a sociedade (NIKOLOV; PAVLOV,
2022; SENATORE; SESSA, 2023; SODERSTROM; PAASCHE; KLAUSER, 2014).

Nessa dire¢do, uma vez que iniciativas de cidades inteligentes ndo envolvem apenas
mudangas tecnoldgicas e considerando que as TICs sdo ferramentas que podem ser aplicadas a
diversos propdsitos urbanos, elas sdo incapazes de transformar cidades sem o capital humano
(CASTAGNA; STRAUHS, 2024; HARTLEY, 2023; ISMAIL; KALACH; KLEIB, 2022;
SIKANDAR; ALI; HASSAN, 2024). Dessa forma, outros atributos caracteristicos das cidades

devem ser considerados para a formagédo do conceito, considerando contextos e objetivos de
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sustentabilidade econdmica, social e ambiental (CARAGLIU; DEL BO, 2019; DE BEM
MACHADO et al., 2021; HUI et al., 2023; NEIROTTI et al., 2014; NIKOLQOV, 2024; PAES
etal., 2023; SHARIFI et al., 2024; WU; XIE; LYU, 2023). A sustentabilidade, por ter sido um
dos objetivos primarios das cidades inteligentes (CASTAGNA; STRAUHS, 2024; DAMERI;
COCCHIA, 2013), é uma das dimensfes de estudo que reivindica protagonismo na sua
formagéo conceitual (AHVENNIEMI et al., 2017; CHANG et al., 2018; CHEN, 2024),
entretanto apenas uma atencdo marginal € dada a estas preocupacdes. A préatica atual €, em sua
maioria, unidimensional com a tecnologia no centro (YIGITCANLAR et al., 2018). Desse
modo, estudos sinalizam que a compreenséo das relagdes entre as pessoas, suas atividades e 0
meio ambiente é fundamental para alcancar a sustentabilidade nas cidades e promover
consequente melhora na qualidade de vida dos seus cidaddos (AHVENNIEMI et al., 2017;
CHEN, 2024; GALLOTTI; SACCO; DE DOMENICO, 2021; HUI et al., 2023; PAES et al.,
2023). Embora o uso da tecnologia seja um ponto amplamente aceito na construgéo do conceito,
a consolidacdo dos fundamentos de smart cities carrega consigo o desafio de incorporar
maultiplas perspectivas e dimensdes de analise (AHVENNIEMI et al., 2017a; CASTAGNA,
STRAUHS, 2024; HOLLANDS, 2008; KUMAR et al., 2020a). Nessa dire¢do, o Quadro 1
apresenta o resgate cronolégico de alguns conceitos de cidades inteligentes com seus

respectivos autores e seus temas principais relacionados nas Gltimas décadas.

Quadro 1 - Conceitos e temas de cidades inteligentes (continua)

Tema central Definicdo Referéncias
Tecnologia, Areas urbanas que integram tecnologias avangadas e andlise de dados Gharledhi et
planejamento e para otimizar as operacdes da cidade, aprimorar os servicos publicos e g

N ) . . al. (2024)
gestéo. melhorar a qualidade de vida geral dos residentes.

Cidades com foco na implementagdo de politicas de justica social

Justica social, - I . N e Y . Okafor et al.
alinham-se aos critérios da cidade inteligente pela influéncia positiva
governanca . (2023)
na qualidade da governanca urbana.
x Areas urbanas que integram capital humano, ativos sociais e
Colaboracéo, . . x o Oladunmoye
overnanca infraestrutura de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (TIC) para e Obakin
governanca, promover o desenvolvimento econdmico sustentavel e melhorar a
participacdo politica. . - (2023)
qualidade de vida.
Participacédo cidadd, |Definidas como cidades que usam tecnologias inteligentes para Neirotti et al
tecnologia, servicos | melhorar os servigos urbanos, aumentar o engajamento dos cidadaos e (2022) '
urbanos. promover a sustentabilidade.
Incluséo tecnoldgica | . L x .
: Cidades capazes de alavancar tecnologia e inovacao para criar .
e social, . g . Zubizarreta et
. ambientes urbanos sustentiveis que promovam o crescimento
desenvolvimento N . ~ h al. (2021)
I econdmico e a inclusdo social.
econdmico.
Decisdes baseadas | Ambientes urbanos que utilizam dados e tecnologia para aumentar a __
x A - . . . Kitchin
em dados, gestdo eficiéncia dos servigos da cidade e melhorar a qualidade de vida dos (2020)
urbana. residentes.
Governapga, A missdo de cidade inteligente envolve melhorias na infraestrutura e
tecnologia, servicos com o uso da tecnologia para obter crescimento econdmico e Kumar et al.
produtividade, bem- ¢ glap (2020)

para melhorar a qualidade de vida dos cidad&os.

estar.
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Tema central

Definicdo

Referéncias

Sustentabilidade,

Principios orientadores das cidades inteligentes séo o

produtividade, . - ) . . Yigitcanlar
desenvolvimento equilibrado e sustentavel e a tecnologia como meio
governanca, « : ; - et al. (2018)
- e ndo como fim e o foco no planejamento e nos ativos.
comunidade
Um objetivo geral das cidades inteligentes é melhorar a
Sustentabilidade, sustentabilidade com a ajuda de tecnologias. Portanto, recomendamos | Ahvenniemi
tecnologia. 0 uso de um termo mais preciso "cidades inteligentes sustentaveis" ao | et al. (2017)
invés de "cidades inteligentes".
Comunidade, bem- | Uma comunidade que promove sistematicamente o bem-estar geral
estar, de todos os seus membros e suficientemente flexivel para se tornar Laraetal.
sustentabilidade, proativa e sustentavelmente um lugar cada vez melhor para viver, (2016)
habitabilidade trabalhar e se divertir.
Sustentabilidade, Uma forma ideal para construir as cidades sustentaveis do século
produtividade, XXI, no caso de se concretizar uma visao equilibrada e sustentavel Laraetal.
governanca, sobre o desenvolvimento econdmico, social, ambiental e (2016)
comunidade institucional.
. Uma cidade que pretende ser um ambiente urbano que, apoiado por
Tecnologia, : . - ) . .
L s sistemas de TIC difundidos, é capaz de oferecer servigos avancados e | Piro et al.
habitabilidade, ; q idada fim d h lidad ld ’
olitica inovadores aos cidadéos a fim de melhorar a qualidade geral de suas (2014)
P vidas.
Tecnol-ogla, Uma cidade que utiliza um sistema inteligente caracterizado pela Alkandari,
produtividade, ) x ; . Alnasheet e
- interacdo entre infraestrutura, capital, comportamentos e culturas, S
comunidade, alcancada através de sua integracao Alshaikhli
governanca ¢ gragao. (2012)
Tecnolo_gla, Uma cidade que representa o desafio futuro, um modelo de cidade Lazaroiu e
prosperidade, . . - - .
o onde a tecnologia esta a servico da pessoa e da melhoria de sua Roscia
habitabilidade, - ; . .
qualidade de vida econdémica e social. (2012)
bem-estar
Tecnologia, Um centro urbano seguro, ecologicamente correto e eficiente do
produtividade, futuro com infraestruturas avangadas como sensores, eletrnica e Schaffers et
vivacidade, redes para estimular o crescimento econdmico sustentavel e uma alta | al. (2012)
sustentabilidade qualidade de vida.
Comunidade,
tecnologia, Uma cidade inteligente quando os investimentos em capital humano e .
Lo . o - Caragliu,
habitabilidade, social e em transporte tradicional e infraestrutura moderna de TIC Del Bo e
sustentabilidade, alimentam o crescimento econdmico sustentavel e uma alta qualidade Niikam
governanca, de vida, com uma gestdo sabia dos recursos naturais, através de uma (2(1)11) P
politica, governanca participativa.
acessibilidade
Uma administracdo ou autoridade publica que fornece ou visa um .
Governanca, Gonzélez e

politica, tecnologia

conjunto de servicos e infraestrutura de nova geragdo, baseada em
tecnologias de informacdo e comunicacao.

Rossi (2011)

Tecnologia Uma cidade que repres~enta um ecossis:[ema exftraordinarigmepte rico Herpéndez-

governanga, para promover a geragao de |mplantagoes macicas de zflp_llcagoes e Mufioz et al.
servigos em escala de cidade para muitos setores de atividade. (2011)

Comunidade, bem- | Uma cidade humana que tem maultiplas oportunidades para explorar Nam e Pardo

estar, produtividade | seu potencial humano e levar uma vida criativa. (2011)

Vivabilidade,

governanca, Uma cidade que melhora a qualidade de vida, incluindo componentes

sustentabilidade, ecoldgicos, culturais, politicos, institucionais, sociais e econdmicos, Zhao (2011)

comunidade, sem deixar um fardo para as geracgdes futuras.

produtividade

Tecnologia, Uma cidade que utiliza as TICs para tornar 0os componentes e

acessibilidade,
habitabilidade,
governanca

servigos criticos de infraestrutura de uma cidade - administragao,
educacdo, salde, seguranca publica, bens iméveis, transporte e

servicos publicos - mais conscientes, interativos e eficientes.

Bélissent
(2010)
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Tema central

Definicdo

Referéncias

sistemas computadorizados compostos de bancos de dados,
rastreamento e algoritmos de tomada de deciséo.

Comunidade, - . .
Uma ideia particular da comunidade local, onde governos
governanca, L ot .
- municipais, empresas e moradores utilizam as TICs para reinventar e
tecnologia, X . : - Eger (2009)
- . reforcar o papel da comunidade na nova economia de servicos, criar
capacidade de vida, . - .
S empregos localmente e melhorar a qualidade de vida da comunidade.
produtividade
Uma cidade que aproveita as oportunidades oferecidas pelas TIC para
Produtividade, aumentar a prosperidade local e a competitividade - uma abordagem | Paskaleva
tecnologia, politica | que implica um desenvolvimento urbano integrado envolvendo (2009)
perspectivas multiautorais, multissetoriais e multiniveis.
Uma cidade que da inspiracdo, compartilha cultura, conhecimento e
Comunidade, vida, uma cidade que motiva seus habitantes a criar e florescer em
habitabilidade, suas proprias vidas - ¢ uma cidade admirada, uma embarcacdo paraa | Rios (2008)
produtividade inteligéncia, mas, em Ultima instancia, uma incubadora de espacos
habilitados.
Comunidade,
governanca, Uma cidade com bom desempenho em termos de economia, pessoas,
acessibilidade, governanca, mobilidade, meio ambiente e vida, construida sobre a Giffinger et
tecnologia, combinacdo inteligente de dotes e atividades de cidaddos auto al. (2007)
produtividade, decisivos, independentes e conscientes.
politica
. Uma cidade que adota ativamente novas tecnologias buscando ser
Tecnologia, - . . P
- uma sociedade mais aberta, onde a tecnologia torna mais fécil para as .
comunidade, . . Partridge
L pessoas ter uma palavra a dizer, ter acesso aos servicos e estar em
acessibilidade, . . (2004)
S contato com o que esta acontecendo ao seu redor, de forma simples e
habitabilidade
barata.
Tecnologia, Uma cidade que capitaliza as oportunidades apresentadas pelas TICs | Odendaal
produtividade na promocdo de sua prosperidade e influéncia. (2003)
Uma cidade que monitora e integra as condi¢des de todas as suas
Politica infraestruturas criticas, incluindo estradas, pontes, tineis, ferrovias,
' metros, aeroportos, portos maritimos, comunicacdes, 4gua, energia,
governanga, e . L Bowerman
L mesmo grandes edificios, pode otimizar melhor seus recursos,
acessibilidade, . L N . . et al. (2000)
R planejar suas atividades de manutencgdo preventiva e monitorar 0s
habitabilidade . .
aspectos de seguranga enquanto maximiza 0s servigos aos seus
cidaddos.
Um centro urbano do futuro, seguro, ecoldgico e eficiente porque
- todas as estruturas - seja para energia, dgua, transporte etc. - sao
Sustentabilidade, - . : o -
. projetadas, construidas e mantidas utilizando materiais avangados e Hall et al.
tecnologia, : . . - .
integrados, sensores, eletrdnica e redes que sao interligadas com (2000)
governanca

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Com a popularizagdo do termo smart cities e acordos de sustentabilidade globais

comprometidos com a reducdo dos impactos ambientais, 0s paises passaram a ver 0 conceito

das cidades inteligentes como alternativas locais para alcangar suas metas a nivel nacional. Esse

fator, combinado com a ampliacdo e intensificacdo das pesquisas académicas e 0

desenvolvimento e potencial ado¢do de tecnologias pelos centros urbanos proporcionou a

ramificacdo de termos e a superposi¢do ou complementariedade de conceitos relacionados com

o0 de cidades inteligentes entre os anos 1999 e 2016, conforme exibido no Quadro 2.
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Termo

Definicdo

Referéncias

Resilient Cities

Este termo ressalta a capacidade das cidades de se adaptarem a
desafios como mudancas climaticas, mudancas econdmicas e
questdes sociais, garantindo sustentabilidade e habitabilidade a
longo prazo.

Meerow et al.
(2016)

Wired city

Versa sobre a instalacdo de cabeamento para conectividade da
cidade. Entretanto ndo necessariamente remete a0 smartness.

Hollands (2008)

Virtual city

Esta focada nas representacfes e manifestacdes digitais das cidades.

Schuler (2002)

Ubiquitous city

E uma extens&o do conceito de cidade digital. Esta definicio
evoluiu para cidade ubiqua: cidade ou regido com tecnologia da
informacdo ubiqua.

Anthopoulos e
Fitsilis (2010)

Intelligent city

Trata-se de territérios com alta capacidade de aprendizagem e
inovacdo, o que estd embutido na criatividade de sua populagéo,
suas instituicdes de criacdo de conhecimento, e sua infraestrutura
digital para comunicacéo e gestdo do conhecimento.

Komninos
(2006)

Information city

Ambientes digitais que coletam informacd@es oficiais e néo oficiais
das comunidades locais e as disponibilizam ao publico em portais
virtuais.

Anthopoulos e
Fitsilis (2010)

E a reproducéo ou representagio abrangente, baseada na web, de

Digital city vé}rios aspe_ctos ou fl_Jngﬁes de uma c_idade real esp_ecifica, abertaa Couclelis
leigos. A cidade digital tem vérias dimensdes: social, cultural, (2004)
politica, ideoldgica e tedrica.

Uma &rea geogréfica que varia em tamanho de bairro a uma regiéo
de vérios paises cujos moradores, organizac@es e instituicdes

Smart community governantes estdo u.SNando a tecn_ologia Ej"f‘ informag.éo_para Eger (2009)
transformar sua regido de maneira significativa. Prioriza a
cooperacdo entre o governo, a industria, os educadores e 0s
cidaddos.

Visa o desenvolvimento baseado no conhecimento, incentivando a
continua criagdo, compartilhamento, avaliacdo, renovacéo e Ergazakis,
. atualizagdo do conhecimento. Tal estado pode ser alcancado atraves | Metaxiotis e

Knowledge city . N p o S
da interacdo continua os cidaddos s. A cultura dos cidad&os, bem Psarras
como o projeto apropriado da cidade e as infraestruturas prestam (2004)

suporte a estas interacdes.

Learning city

Aquisicéo de conhecimento, habilidades e compreenséo por
individuos ao longo da vida, ndo apenas a escolaridade. Ao
aprender, os individuos ganham melhores salérios e oportunidades
de emprego, enquanto a sociedade se beneficia por ter uma forca de
trabalho mais flexivel e tecnologicamente atualizada.

Larsen (1999)

Sustainable city

Cidade sustentavel usa tecnologia para reduzir as emissdes de CO2,
para produzir energia eficiente, para melhorar a eficiéncia de suas
construcdes. Seu principal objetivo é se tornar uma cidade verde
(green city). Usa tecnologia para reduzir emissGes de gas carbonico,
produzir energia eficiente e melhorar a eficiéncia de prédios. Seu
principal objetivo é tornar-se uma green city.

Batagan (2011)

Green City

Associada ao crescimento verde (green growth), paradigma que
promove o desenvolvimento econdmico enquanto reduz as
emissdes de gases de efeito estufa e a polui¢cdo, minimizando uso
ineficiente dos recursos naturais e promovendo a biodiversidade.

OECD (2010)

Refere-se a cidades que aproveitam a conectividade, geralmente por

Connected Cities | meio da Internet das Coisas (10T), para aprimorar 0s Servicos e Caragliu et al.
. . L (2011)
melhorar a qualidade de vida dos cidad&os.
Concentra-se na sustentabilidade ecoldgica, integrando tecnologias
Newman e

Eco-cities

e préticas verdes para criar ambientes urbanos ecologicamente
corretos.

Jennings (2008)

Future cities

Engloba a visdo de areas urbanas projetadas com tecnologias
inovadoras e praticas sustentaveis para atender as necessidades das
geracdes futuras.

Ratti e Claudel
(2016)

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Portanto, embora a tematica esteja sendo discutida desde a década de 90
(HOLLANDS, 2008) e j& possua diretrizes normatizadas na ISO 37122:2019 -
Desenvolvimento Sustentavel em Comunidades: Indicadores de Cidades Inteligentes — alguns
autores afirmam que a definicdo de smart cities ainda estd em construcdo (KAUL,;
DESHPANDE; RAUT, 2023; KURU; ANSELL, 2020; NEIROTTI et al., 2014,
OLADUNMOYE; OBAKIN, 2023; YIGITCANLAR; FOTH; KAMRUZZAMAN, 2019).
Diante desse panorama, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) levantam a
emergéncia da sustentabilidade nas cidades (ONU, 2015) e esforcos de pesquisa estdo sendo
empregados no intuito de facilitar a construgdo de uma definicdo unificada para o conceito de
smart cities. A problematica da falta de consenso extrapola os limites cognitivos e impacta no
direcionamento adequado de recursos e esforcos para a superacdo dos problemas das
comunidades e ambientes urbanos (AHVENNIEMI et al., 2017; CASTAGNA; STRAUHS,
2024; KAUL; DESHPANDE; RAUT, 2023; OLADUNMOYE; OBAKIN, 2023).

Alguns pesquisadores percebem as smart cities prioritariamente como “fabricas para
a vida” (HOREJSI; NOVIKOV; SIMON, 2020; NEIROTTI et al., 2014), ou seja, consideram
que o uso das TIC permite um planejamento central e uma visdo integrada dos processos que
caracterizam as operagdes urbanas. Esta visdo agrupa dominios que podem ser considerados
“rigidos” e enfatiza aspectos tangiveis como produgdo ¢ distribuicdo de energia, transporte e
logistica, gestdo de residuos e controle da poluicdo. Outras posicGes, ao invés, veem as formas
de construir as cidades inteligentes como sendo mais baseadas em dominios “suaves”, onde a
construcdo ocorre de forma holistica no sentido de promover sustentabilidade econdmica,
social, ambiental (ANTHOPOULOS; JANSSEN; WEERAKKODY, 2023; DE BEM
MACHADO et al., 2021; KUMAR, 2024; SENATORE; SESSA, 2023; SHEHAYEB et al.,
2023; SIKANDAR; ALI; HASSAN, 2024; VOELZ et al., 2023). Essa perspectiva defende que
os cidaddos tomem suas préprias decisdes baseadas em dados. Com direcionamento voltado
também a politicas de bem-estar e inclusao social, cultura e educacéo, essa abordagem enfatiza
a importancia dos investimentos nos dominios da vida urbana na qual as TICs desempenham
um papel mais limitado. Em suma, ha concordancia de que uma cidade inteligente deve ser
capaz de otimizar o uso e a exploracdo tanto de ativos tangiveis como infraestruturas de
transporte, redes de distribuicdo de energia, recursos naturais, quanto intangiveis como capital
humano, capital intelectual e capital organizacional nos 6rgdos da administracdo publica de
uma cidade (OLADUNMOYE; OBAKIN, 2023a; SHARIFI et al., 2024). Em esséncia, as
discussdes acerca das cidades inteligentes podem ser resumidas em duas visdes: uma

abordagem “hard” mais tangivel orientada as TICs e outra “soft” mais intangivel orientada as



39

pessoas (AHVENNIEMI et al., 2017; SENATORE; SESSA, 2023). Partindo desse pressuposto,
0s dominios e subdominios podem ser dispostos conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Dominios das cidades inteligentes

Viséo Dominio Principais objetivos
:Lucz]r'::sgﬁgtzlrj:i!%a’ Gestég da} iluminagdo publica e dqs recu[sos,naturais. Ex'plor’agéo de recursos
x . renovaveis, como calor, solar, refrigeracdo, agua e energia edlica.
gestdo da agua
. Redes automatizadas que empregam TIC para fornecer energia e permitir a
Grades de energia . ~ .
troca de informag@es sobre consumo entre fornecedores e usuérios, com o
objetivo de reduzir custos e aumentar a confiabilidade e transparéncia dos
sistemas de fornecimento de energia
Aplicar inovagBes para gerenciar efetivamente os residuos gerados por pessoas,
Gestdo de residuos | empresas e servigos da cidade. Inclui coleta, disposicéo, reciclagem e
recuperacdo de residuos.
Usar a tecnologia para proteger e gerenciar melhor os recursos ambientais e
Meio Ambiente infraestrutura relacionada, com o objetivo final de aumentar a sustentabilidade.
Inclui o controle da poluicéo
Rigida Otimizar a logistica e o transporte em areas urbanas, levando em conta as
“Hard") Transporte, condigdes de trafego e 0 consumo de energia. Proporcionar aos usuarios
mobilidade e informacdes dindmicas e multimodais para a eficiéncia do trafego e do
logistica transporte. Assegurar transporte publico sustentavel por meio de combustiveis
ambientalmente amigaveis e sistemas de propulsdo inovadores.
s .. .| Adotando tecnologias construtivas sustentaveis para criar ambientes de vida e
Prédios de escritorios . .
e residenciais de trabalho com recursos red,u_2|dos. Ad_aptar ou readequar estruturas existentes
para ganhar eficiéncia energética e hidrica
Utilizar as TIC e a assisténcia remota para prevenir e diagnosticar doencas, e
Saude prestar o servico de salde. Proporcionar a todos os cidaddos o acesso a um
sistema de salde eficiente, caracterizado por instalagdes e servi¢os adequados
Ajudar as organizagOes publicas a proteger a integridade dos cidaddos e seus
. bens. Inclui o uso de TICs para alimentar os departamentos de bombeiros e
Seguranca Publica S . ~
policiais com informages em tempo real.
Capitalizacdo da politica educacional do sistema, criando mais oportunidades
x para alunos e professores usando ferramentas de TIC. Promovendo eventos
Educagdo e cultura - . L . .
culturais e motivando a participacdo das pessoas. Gerenciando entretenimento,
turismo e hospitalidade.
Disponibilizar ferramentas para reduzir as barreiras na aprendizagem e
Suave Inclusdo social e participagéo_ spcial, melhorando a qua]i_dade de_v_ida, especiglmente para 0s
“soft” bem-estar idosos e deficientes. Implementar politicas sociais para atrair e reter pessoas

talentosas

Administracdo
publica e (e-)
government

Promover a administracdo publica digitalizada, os balangos eletronicos e a
transparéncia das atividades governamentais baseadas nas TIC, a fim de
aumentar o empoderamento dos cidaddos e 0 envolvimento na gestdo publica

Economia

Facilitar a inovacéo, o empreendedorismo e a integracdo da cidade no mercado
nacional e global

Fonte: adaptado de Neirotti et al. (2014).

Nesse sentido, o corpo de estudos no dominio soft tem focado no papel do capital
humano na melhoria da qualidade de vida das cidades (GOLUBCHIKOV; THORNBUSH,
2022; SENATORE; SESSA, 2023). Como tal, as iniciativas de cidades inteligentes tambem

podem incluir investimentos que visam fomentar a capacidade de aprendizagem e inovacéao de
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uma cidade, apoiando e motivando a populagédo local na educacdo e melhorando sua propria
vida (SENATORE; SESSA, 2023). Dessa forma atrai e retém talentos altamente qualificados,
proporcionando impacto econdmico, cultural e contribuindo para a maior aderéncia aos
conceitos de cidade inteligente, ou smartness, das cidades. Sendo assim, conceitos como Smart
Citizen e Smart Cities Citizen Centered emergem como modelos conceituais que posicionam o
cidaddo no centro da transformacdo das cidades (GIELA, 2023; SIOKAS; TSAKANIKAS;
SIOKAS, 2021) e constituem caracteristica da geracdo 3.0 das cidades inteligentes, conforme

elucidado no Quadro 4.

Quadro 4 — Geragdes das smart cities

Geracéo Proposito
Smart Citv 1.0 Impulsionar a inovagéo e fornecer solu¢bes urbanas vantajosas, com foco na
y - implementacao de tecnologias.
. Utilizar a tecnologia de forma eficiente para estabelecer uma relacdo
Smart City 2.0 S - - .
multidirecional entre as pessoas e 0 ambiente socioeconémico urbano.
Smart City 3.0 Combinar governanga, regulamentos, politicas, avancos tecnolégicos com a alta
' participacdo dos cidaddos com foco na melhoria de processos urbanos.

Fonte: adaptado de Siokas, Tsakanikas e Siokas (2021).

Diante da diversidade de conceitos e definicbes de cidades inteligentes, em
consonancia e convergéncia com o delineamento da pesquisa, o presente projeto acolhe como
referéncia a multidimensionalidade da combinacéo das vis6es hard (infraestrutura e tecnologia)

e soft (pessoas e processos) como fundamento tedrico na construcdo de smart cities.

2.2.2 Tecnologias e uso de dados nas cidades

A palavra tecnologia tem a mesma raiz etimologica de “técnica” (techné + logos =
technelogos), mas ela se diferencia por ser um fazer com raciocinio, com ciéncia, e ndo um
simples saber fazer (SOFFNER, 2014). Se termo “techné” ja foi utilizado na Grécia antiga por
pensadores como Platdo e esteve associado a arte, habilidade, oficio, trabalho manual ou mesmo
astdcia (KELLY, 2010), na modernidade a tecnologia esté vinculada ao processo de inovacao
sob a premissa de que o0 avango tecnoldgico tem sido um poderoso instrumento do progresso
humano (DUB, 2023; NELSON; WINTER, 1977). Ainda que esforcos sejam empenhados na
tentativa de definir o conceito, a busca por uma defini¢do precisa esta destinada ao fracasso
porque a tecnologia ndo tem um significado unico (JERATH, 2021; ROONEY, 1997). Mesmo
sem consenso, Volti (2017 p. 29) propde que “a tecnologia ¢ um sistema criado pelo ser humano

que utiliza o conhecimento e a organizacgdo para produzir objetos e técnicas para o alcance de
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objetivos especificos” e esta defini¢do ¢ adotada no presente projeto. Diante disso, assume-Se a
teoria de que a tecnologia pode se manifestar em niveis distintos. Primeiro, ha o nivel de criacdo
de objetos fisicos ou artefatos, por exemplo, bicicletas, l&mpadas, hardwares. Em segundo
lugar, tecnologia pode se referir a atividades ou processos, tais como fabricacdo ou moldagem
de materiais. Terceiro, tecnologia pode se referir tanto ao que as pessoas sabem como ao que
fazem, por exemplo, o "know-how" incorporado ao projeto de uma bicicleta ou a operacao de
um dispositivo (MACKENZIE; WAJCMAN, 1985).

Nessa direcdo, entende-se que uma cidade inteligente compreende a manifestacédo da
tecnologia nos trés niveis descritos. A Figura 3 fornece uma visdo multidimensional dos
componentes habilitadores, e demonstra as camadas de hardware, tecnologias de informacéo e
comunicacdo e aplicagbes enquanto conjunto de necessidades e pré-requisitos para que 0s
cidaddos sejam impactados por meio das tecnologias no ambiente urbano. Em uma cidade
inteligente, todos os componentes do ecossistema digital da cidade - composto de infraestrutura
agil e inteligente, sistemas de informacéo e comunicacédo e os cidaddos — devem estar aptos e
colaborar, permitindo assim que novas classes de aplicaces e ambientes colaborativos

inteligentes possam nascer (KUMAR et al., 2024).

Figura 3 — Exemplos de componentes habilitadores em camadas de pré-requisitos

Impacto no Cidadao

Aplicacdes
m -
® it
v Le—e. —
eficiéncia ilo de vid mobilidade e servigos
energética seguranga CEll@eDvikE transporte customizados

saudavel

Tecnologias da Informacao e Comunicacao

Y @ a :

) Aalld .
internet dos dados e big data internet das computagao em GPS e servicos de computag&o
cidadaos coisas nuvem localizagao movel
Infraestrutura de hardware
= — T
P 2 o (5 e
datacenters dispositivos contadores contadores
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Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Nesse sentido, os avancos tecnoldgicos mais recentes convergem para infraestruturas

e tecnologias da informacgdo e comunicacdo que se desdobram em Inteligéncia Acrtificial (1A),



42

Internet das Coisas (IoT), aprendizado de maquinas e Machine Learning (ML), big data
Analytics, sensores e redes de sensores, entre outros (AHAD et al., 2020; KOZARIK et al.,
2022; YAN et al., 2023) conforme exibido na Figura 4. Essas tecnologias sdo denominadas
habilitadoras pois apresentam potencial de impulsionar mudangas radicais no ambiente em que
sdo empregadas (BIFULCO et al.,, 2016; DUB, 2023; JERATH, 2021; KHELLADI;
CASTELLANO; KALISZ, 2020), portanto, nesse projeto considera-se seu potencial no
contexto de smart cities. A literatura que destaca o uso das TIC como chave para uma cidade
inteligente é extensa, autores sugerem que as tecnologias aportam recursos para administrar os
desafios urbanos e renovar a vida urbana, também provém suporte para implantar
infraestruturas eficientes e melhorias na qualidade de servicos (AHVENNIEMI et al., 2017a;
DHABLIYA etal., 2023; DUB, 2023; HUI et al., 2023; JERATH, 2021; KUMAR et al., 2020b,
2024; NILAM NARAYAN DHAGE, 2023; SAUMIL B TRIVEDI; DR. ABHISHEK MEHTA,
2024a).

Figura 4 — Tecnologias habilitadoras em smart cities
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Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Diante do exposto, o presente projeto deverd utilizar diretamente a combinagéo de
sensores, dispositivos 10T, Protocolos de Seguranca, Big Data, Tecnologias Geoespaciais e
eventualmente podera utilizar parte desta gama de tecnologias habilitadoras indiretamente.
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Portanto, o Quadro 5 apresenta de forma resumida alguns aspectos das tecnologias

habilitadoras.

Quadro 5 — Tecnologias habilitadoras

Tecnologias

Caracteristicas

Referéncias

Internet das Coisas

Dispositivos fisicos individuais conectados uns com 0s outros, com

Singh e Kumar,

- Internet of Things | grupos maiores de objetos (por exemplo, edificios), e com pessoas, de l(\iOZS),
; cDonald et al.

(1oT) modo que operem em rede e sejam capazes de coletar e trocar dados. (2018)

Big Data é o conjunto de métodos e meios de processamento de Wang (2023),
Big Data Analytics | diferentes tipos de dados dindmicos estruturados e ndo estruturados Shakhovska et

para sua analise e uso para apoio a decisdo. al. (2018)

Cyber-Physical Systems (CPS) é uma integracéo de computacdo com .

. . e Golubchikov e
. processos fisicos cujo comportamento é definido tanto pela parte

Sistemas virtual quanto pela parte fisica do sistema. Onde computadores e Thornbush,
Ciberfisicos g pelap ' P (2022), Lee e

redes monitoram e controlam os processos fisicos, com lagos de
feedback onde os processos fisicos afetam célculos e vice-versa.

Seshia (2017)

Tecnologias da
informacéo e
comunicacgdo

Conjunto de software e hardware que desempenham as funcdes de
criagdo, armazenamento, processamento, seguranca e entrega de
informacdes.

Trivedi et al.
(2024), Ziemba
(2019)

Redes de sensores
sem fio

E uma tecnologia de rede que pode conectar méltiplos sensores ou
nos que séo fundamentalmente limitados em recursos, mas podem se
conectar a outros nds da rede para transmitir dados detectados.

Shahraki et al.
(2020)

Componentes com capacidade sensitiva as condicdes fisicas e que

Sensores podem transmitir esta informag&o. Seu objetivo principal é coletar os | Ahad et al.
dados de um fendmeno (como temperatura, pressdo, umidade, tensdo | (2020)
etc.) do entorno ou um evento.
S&o programas curtos compostos de varias etapas que ao serem
Protocolos de executadas, possibilitam aos usuarios confirmarem suas identidades Szymoniak
seguranga uns aos outros. Portanto, sua tarefa é garantir um nivel adequado de (2021)
seguranca ao proteger a operacao e a comunicacéo.
A Inteligéncia ndo humana que, por meio de maquinas, permite o Dwivedi et al.
Inteligéncia h funch f ifi I h
Artificial & desemp_en ode uncoes e tarefas especificas rea izadas por humanos. | (2021), Praveen
- Aprendizado de maquina (Machine Learning) € o processo que Kumar, Amgoth
Aprendizado de G . "
L melhora ou possibilita a aprendizagem automética com o estudo ou Annavarapu
maquina SR -
experiéncia e atua sem ser explicitamente programado. (2019)
Blockchain é uma tecnologia que funciona como um banco de dados
de registros compartilhados imutavel, descentralizado e disponivel ao
Blockchain publico. Funciona como um "livro-razdo" onde todas as transacdes Xie et al. (2019)

sdo registradas e qualquer pessoa no sistema tem permissao para
acessar, enviar e verificar essas transacoes.

A computacdo em nuvem é um modelo de entrega baseado na
infraestrutura da Internet, computacdo e armazenamento. A

computacao de borda é um paradigma de computacéo caracterizado Guelzim e
Computacéo em principalmente por sua operagao geograficamente distribuida que Obaidat (2016),
nuvem e de borda migra o consumo de recursos computacionais, tais como poténcia Khan et al.

computacional, dados e aplicagdes, da nuvem remota para a bordada | (2020)

rede, e assim permite numerosos servigos urbanos inteligentes em

tempo real.

Nova geracdo de tecnologia de telecomunica¢@es mdveis sem fio.

Evolucdo € caracterizada pela garantia de continuidade, maior taxa de

P o - : - Guevara e
5G dados, menor laténcia, conexdes simultdneas massivas e ubiquidade ;
D A Cheein (2020)

da rede de telecomunicacgdes que podera ser implantada

mundialmente.
Tecnologias Servicos de localizag8o precisos para navegacdo inteligente, Ahad et al.
geoespaciais rastreamento, transporte e outros processos. (2020)

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Nesse cenério, pesquisas multidisciplinares que utilizam das TICs para prover
solugdes aplicadas no contexto de cidades inteligentes, vem sendo desenvolvidas e podem ser
citadas de forma exaustiva como exemplo de abrangéncia e transversalidade do uso das
tecnologias. Pesquisadores tem publicado estudos voltados ao desenvolvimento de sensores
vestiveis para detectar pontos de tensdo com foco no avanco da mobilidade de idosos (LEE et
al., 2020); contagem e fluxo do trafego de pedestres (CARTER et al., 2020; KUMAR et al.,
2024); experiéncia de turismo e marketing das cidades (IVANYI; BIRO-SZIGETI, 2019;
KUSUMAWATI; RAHAYU, 2022); compartilhamento de dados epidemiologicos para
combate pandémico (CAl et al., 2020); melhoria da seguranca publica e reducao dos custos por
meio da iluminacdo publica (JIN et al., 2016; SVECHKINA; TROP; PORTNOQOV, 2020);
desenvolvimento de eco inovacGes (BERETTA, 2018; DHABLIYA et al., 2023); midias
sociais, sua influéncia na digitalizacdo do governo e desenvolvimento estruturado de servicos
inteligentes (BULLINGER et al., 2017; DIAZ-DIAZ; PEREZ-GONZALEZ, 2016; ECKERT;
HUSIG, 2022); plataformas digitais para pessoas com deficiéncia (KBAR; MIAN; ABIDI,
2017; ZHOU; LOIACONO; KORDZADEH, 2023); identificacdo de emoc¢6es no contexto de
cidades (KUSUMAWATI; RAHAYU, 2022; STOJANOVSKI et al., 2017); geracdo de energia
durante a caminhada de pedestres (AL AHMAD; ALLATAIFEH, 2017; MANTASHLOO et
al., 2023); apoio a aprendizagem no contexto de cidades inteligentes (AL MAZROUEI; AL
DEREI; BELKHOUCHE, 2018; DIMITROVA; NIKOLOV; GOSPODINOV, 2024);
melhorias de eficiéncia em resgates de emergéncia (ALKHATIB; EL BARACHI; SHAALAN,
2019; PEIXOTO et al., 2024); tomada de decisdes com a participacdo de cidaddos (ALCAIDE
MUNOZ; RODRIGUEZ BOLIVAR, 2019; KUMAR, 2024), entre outros. Portanto, diante da
versatilidade de temas nas quais as TICs sdo posicionadas, é possivel crer na promessa de
impulsionar os padrdes de vida através de uma gestdo eficaz e utilizacdo de recursos escassos
nas cidades, entretanto a indisponibilidade de conjuntos de dados e ambientes de teste do mundo
real para avaliar modelos e técnicas projetadas retardam o progresso da pesquisa (BUCH,;
ESCH, 2023; MALLAPURAM et al., 2017a).

Para além disso, os dados divulgados de uma cidade inteligente protagonizam o
desenvolvimento urbano pois alimentam um ecossistema animado composto por agentes que
criam produtos e servicos inovadores (ABELLA; ORTIZ-DE-URBINA-CRIADO; DE-
PABLOS-HEREDERO, 2017; BUI, 2024; RADZISZEWSKA, 2023). Nesse sentido, autores
sustentam que cidades inteligentes devem oferecer uma variedade de dados publicos através de
portais (BELANCHE; CASALO; ORUS, 2016; SINGH; KUMAR, 2023). No entanto, faixas

significativas de dados urbanos séo inacessiveis para o publico. Estudos tem argumentado que
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os dados devem fazer parte de uma nova infraestrutura nacional como chave para construir o
futuro do mundo urbano (HAWKEN; HAN; PETTIT, 2020; SAUMIL B TRIVEDI; DR.
ABHISHEK MEHTA, 2024a). As fontes geradoras de dados podem ser divididas em trés
categorias: direcionadas, voluntarias e automatizadas. No caso das fontes direcionadas, 0s
dados séo gerados como formas tradicionais de vigilancia, tendo a pessoa ou lugar como foco
em sinergia com o olhar humano. Em contraponto, a categoria de geracéo de dados voluntarias
sdo aqueles fornecidos pelos usuérios, como no caso de comentarios e fotos publicadas
voluntariamente em midias sociais por exemplo. E, por fim, a categoria de fonte de dados
automatizada, onde os dados sdo gerados como uma funcdo inerente e automatica de um
dispositivo ou sistema, como € o caso dos sensores e das redes de sensores, pois sao utilizados
para medir saidas especificas, como niveis de luz, umidade, temperatura, gas, resistividade
elétrica, acustica, pressdo do ar, movimento, velocidade, de forma automatizada sem
intervencdo humana permanente para que a coleta ocorra (KITCHIN, 2014; SARKER, 2022).
Nesse contexto esta situado o sensoriamento urbano, tido como um paradigma emergente,
situado no escopo de Cidades Inteligentes, que combina a ubiquidade de tecnologias e de
diferentes tipos de sensores para coletar dados que retratam diferentes aspectos da cidade
(KOZARIK et al., 2022; KUMAR et al., 2024; ROLIM, 2016).

Nesse sentido, as cidades s&o sistemas complexos e dindmicos que compreendem uma
ampla gama de caracteristicas fisicas e ambientais, assim como componentes sociais e humanos
(PORTUGALLI, 2024; SAGL; RESCH; BLASCHKE, 2015). Outrossim, o amplo espectro de
tecnologias disponiveis permite que tais caracteristicas sejam quantificadas de forma
abrangente e em detalhes. Estas incluem caracteristicas intrinsecamente geograficas como as
condigdes ambientais atuais tais como temperatura, qualidade do ar, umidade, luminosidade,
pressdo atmosférica, niveis de ruido etc. (KOZARIK et al., 2022). Portanto, com um crescente
interesse por dados e a necessidade de considerar diversos fatores ambientais no inicio dos
processos de planejamento, torna-se mais importante disseminar esse tipo de informacao para
diferentes grupos-alvo de forma compreensivel (WASTBERG; BILLGER; ADELFIO, 2020).

Nesse contexto, os dados geograficos sdo amplamente padronizados e permitem que
sejam mais utilizados e conectados (ABELLA; ORTIZ-DE-URBINA-CRIADO; DE-
PABLOS-HEREDERO, 2017; PEIXOTO et al., 2024). Portanto, os dados que combinam
caracteristicas espaciais e posicionamento geografico podem ajudar o governo a tomar decisoes
mais transparentes e ajudar as comunidades a resolver desvantagens sociais, problemas
ambientais e outros problemas econémicos e externalidades (IBRAHIM; M. ELGHAZALL,
2023;: MARSAL-LLACUNA; COLOMER-LLINAS; MELENDEZ-FRIGOLA, 2015;
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MILLER; TOLLE, 2016). No dominio publico, as redes de sensores urbanos séo sistemas de
dados intensivos que influenciam as decisfes politicas e, portanto, as vidas dos residentes da
cidade. Mesmo que apresente desafios relacionados a sustentabilidade das solucGes devido ao
consumo de energia, vida util limitada da bateria dos dispositivos e ao volume de dados
(SODHRO et al., 2019; YANG et al., 2022). Com eles, os atores governamentais locais podem
tomar decisdes sobre como e quais dados séo coletados, como eles s&o combinados e analisados,
e como as informacdes produzidas podem impactar a sociedade (ARSHI; MONDAL, 2023;
VAN KLEUNEN; MULLER; VOIDA, 2021).

Nessa diregéo, estudos revelam que as correlagcdes dos dados de sensores ajudam a
analisar e entender as condic¢des da dinamica urbana. Seus estudos versam sobre a aplicagéo de
uma técnica de mineracdo de dados denominada Padrdo de Atributos Correlacionados (CAP)
que consiste em explorar as relacdes entre os dados de sensores posicionados proximos uns aos
outros, cujas medidas temporalmente coevoluem, ou seja, sofrem alteragédo de valores de forma
simultanea, e possibilitam gerar conhecimento (til a partir dos dados coletados (SASAKI et al.,
2021). Como parte do estudo, a Figura 5 exemplifica uma das correlacdes que € o resultado da
coleta temporal do volume de trafego e da variacdo da temperatura da cidade de Santander na
Espanha e propde materializar a relacdo passivel de ser explorada com esse conjunto de dados

utilizando-se dessa técnica.

Figura 5 — Padrdo de atributos correlacionados de temperatura e trafego
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Fonte: Sasaki et al. (2021).

De forma complementar, autores apontam que o desafio das cidades inteligentes ndo
¢ apenas construir frameworks genéricos a exemplo de modelo meteorolégico baseado em
temperatura e umidade ou modelos complexos sobre poluicdo sonora, trafego etc., mas
combinar dados para construir modelos preditivos contextos especificos (FAYDI; ZRELLI,
EZZEDINE, 2023; SAUMIL B TRIVEDI; DR. ABHISHEK MEHTA, 2024). Este, por sua
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vez, ajudard a entender a dindmica da sociedade e podera resultar em entrega de conhecimento
aos cidaddos que serdo municiados com mais recursos para sua tomada de decisoes e, por
conseguinte, poderdo melhorar sua qualidade de vida. Portanto, enquanto lugares com
dimens@es espaciais constituidas por bairros, distritos e complexas infraestruturas fisicas
interligadas, as cidades tém muito a ganhar com a melhoria na compreensao de seus atributos
geoespaciais e ambientais. Eles sédo o ponto de referéncia para um gama de tecnologias novas
e disruptivas e servigos urbanos digitais, assim como empresas e servi¢os sociais ainda nao
imaginados (HAWKEN; HAN; PETTIT, 2020). Além disso, ha oportunidades de utilizar-se do
sensoriamento urbano, ndo somente como fonte de dados Unica, mas como mais uma fonte para
conectar-se, integrar e analisar as informacdes produzidas por diferentes formas, para
proporcionar uma compreensdo mais coesa e inteligente da cidade mirando a eficiéncia e a
sustentabilidade (ARSHI; MONDAL, 2023; HANCKE; DE SILVA, 2013; YANG et al., 2022).
Nessa direcdo, a pesquisa divulgada pelo IDC (2021) estima que a quantidade de dados digitais
criados até 2025 sera maior que o dobro da quantidade de dados criada desde o advento do
armazenamento digital podendo chegar aos 175 zettabytes, sendo os dados advindos de
dispositivos 10T o segmento de dados que apontard o crescimento mais rapido, seguido pelas
midias sociais. Ademais, o valor dos dados geoespaciais para a economia global foi estimado
em U$$ 400 bilhdes em receita global, economizando tempo e recursos das pessoas no valor
estimado de $550 bilhdes de délares, ainda que mais de 90% desses dados ndo estejam
estruturados (AHMAD, 2023; HAWKEN; HAN; PETTIT, 2020).

Diante do seu crescente volume e importancia, sao debatidos problemas éticos e de
legitimidade do uso de dados ao longo da cadeia de valor (AFFONSO SOUZA et al., 2020a;
YUKSEKDAG, 2024). A ética dos dados ¢ tida como um novo ramo da ética que estuda e
avalia os problemas morais relacionados a dados. Estes incluem a geracdo, gravacédo,
tratamento, processamento, disseminacdo, compartilhamento e uso. A area de estudo também
versa sobre algoritmos convencionais ou oriundos de inteligéncia artificial, aprendizagem de
maquinas, robds e praticas correspondentes. Ainda abrange a inovacao, programacéo, hacking
e codigos profissionais, a fim de formular e apoiar solugdes moralmente boas, ou seja, que
zelem por boa condutas e valores (LAHTEENOJA; KARHU, 2023; TADDEO; FLORIDI,
2016). Essa ética exige transparéncia, reciprocidade, dialogo, incluséo, autonomia, veracidade,
proporcionalidade e responsabilidade de prevenir impactos negativos das cidades inteligentes
(CALVO, 2020; GILMAN et al., 2024).

Nesse sentido, desafios éticos e de legitimidade surgem em diferentes pontos desta

cadeia e dependem dos processos ou aplicagcdes concretas implementadas. Alem disso, 0s
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desafios de legitimidade que podem surgir com processos baseados em dados nas cidades
inteligentes remetem aos propdsitos e impactos desses processos. Como resposta aos problemas
relacionados a legitimidade do uso de dados, autores propde o empoderamento através da
participacdo direta dos cidaddos no desenvolvimento de cidades inteligentes e no uso desses
dados (BUI, 2024; KONIG, 2021a). Portanto, a analise multidimensional do impacto do uso de
tecnologias e dados é necessaria para mitigar dilemas éticos e o presente projeto assume que 0
caminho do uso de tecnologias e de dados nas cidades inteligentes requer a perspectiva do
cidaddo, ndo somente para legitimar o uso dos dados, mas para informar o cidadao e empoderar

a sociedade no processo de tomada de deciséo e construcdo do desenvolvimento urbano futuro.

2.3 CENTRALIDADE CIDADA E SATISFACAO COM A VIDA NAS CIDADES

Para além do protagonismo tecnoldgico, estudos sugerem conduzir o desenvolvimento
de uma cidade inteligente de forma que possibilite capitalizar também aspectos humanos para
juntos, promover o desenvolvimento urbano (ANGELIDOU, 2015a; ANTHOPOULOS;
JANSSEN; WEERAKKODY, 2023; KUMAR, 2024). Em uma cidade, tanto os problemas
como as solugdes propostas estdo interligados e tém impacto em muitos grupos diferentes de
interessados, incluindo a academia, setor publico, setor privado e sociedade civil (DUB, 2023;
MARRONE; HAMMERLE, 2018). A compreensdo de um fendmeno como as cidades
inteligentes também exige conhecimento ndo s6 dos artefatos técnicos e tecnoldgicos, mas
também das influéncias contextuais, organizacionais, incluindo-se as influéncias humanas e
como esses aspectos estdo interligados (GIELA, 2023; HOLLANDS, 2008; SHEHAYEB et al.,
2023; SIKANDAR; ALI; HASSAN, 2024).

Nesse cenario, uma parte da vida desses cidaddos pode integrar uma organizacao
maior, como uma empresa, uma instituicdo de pesquisa ou em um érgdo governamental
(KUSUMAWATI; RAHAYU, 2022; MARRONE; HAMMERLE, 2018; VOELZ et al., 2023).
Vide que o termo cidadania implica relacbes entre os cidaddos e 0 seu governo
(KUSUMAWATI; RAHAYU, 2022; LEE; LEE, 2014) e geralmente se refere ao direito legal
de pertencer a um pais como um cidadao e aceitar responsabilidades de cidadania (MALEK;
LIM; YIGITCANLAR, 2021). Numa visdo de cidades inteligentes, os cidaddos podem ser
vistos como principais beneficiarios e usuarios ativos dos servigos urbanos inteligentes (LEE;
LEE, 2014; SHEHAYEB et al., 2023). Para além disso, o conceito de cidade inteligente esta
intimamente ligado a promessa de utilizar os dados como um recurso para criar valor para 0s
cidaddos (BUI, 2024; KONIG, 2021a). Nesse sentido, o governo deve liberar dados
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governamentais ndo-confidenciais abertos para reutilizagéo e consumo de terceiros e cidadaos,
a fim de promover iniciativas inovadoras, conduzidas pelos cidaddos, para otimizagdo de
recursos e crescimento urbano sustentavel (KUMAR et al., 2020). O Quadro 6 revela alguns

exemplos de formas de criacdo de valor nesse contexto.

Quadro 6 — Ofertas de valor baseadas em dados aplicadas ao contexto de cidades inteligentes
Formas de criacdo e ofertas de valor Exemplos no contexto da cidade inteligente
Vender dados a terceiros (privados, publicos, atores da sociedade
civil), publicar dados abertos.
Automacéo de processos, melhor orientacdo e coordenacéo do
trafego, gestdo de emergéncias, avaliacdes de risco e alocacdo de
riscos e recursos (por exemplo, no policiamento preditivo), gestdo
de energia, residuos inteligentes (por exemplo, roteamento
otimizado e dindmico), monitoramento ambiental (por exemplo
qualidade do ar)

Comercializacédo e publicacdo de dados.

Otimizag&o de processos e operagdes
administrativas (inclusive com base em
andlises preditivas).

Insights analiticos de dados para DecisBes de zoneamento escolar, analise de desempenho e painéis
decisdes de planejamento e urbanos para planejamento, previsao e simula¢des da cidade (por
gerenciamento. exemplo necessidades futuras de saude e cuidados aos idosos).

Refinamento de dados para desenvolver
Novos servicos e produtos para uso do
cidadéo.

Sistemas de recomendacéo de cidaddos, aplicacfes de relatérios
de cidadé&os.

Ofertas de informagc&o direcionada, software de relacionamento

Relacbes com os cidadaos. . N .
¢ com clientes, rob0s de atendimento.

Fonte: adaptado de Konig (2021).

A participacdo cidada é poder cidaddo (ARNSTEIN, 1969). Essa afirmacdo é parte de
uma publicacdo realizada pelo autor em um estudo que propde a categorizacdo de formas e

niveis de participacdo cidadd uma escada de oito degraus em trés estagios conforme Figura 6.

Figura 6 — Oito degraus da escada da participacéo cidada
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Fonte: adaptado de Arnstein (1969).
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Para fins ilustrativos, 0s oito tipos estdo dispostos em um padréo de escada com cada
degrau correspondendo a extensdo do poder dos cidaddos na determinagao do produto.
Os degraus inferiores da escada sdo (1) Manipulacéo e (2) Terapia. Estes dois degraus
descrevem os niveis de "ndo-participacdo” que tém sido utilizados como contorno
para substituir a participacéo genuina. Seu verdadeiro objetivo ndo é permitir que as
pessoas participem do planejamento ou da conducéo de programas, mas para permitir
que os detentores de poder possam "educar" ou "curar" os participantes. Nos degraus
3 e 4 hd o avanco para o "tokenismo" que permitem aos cidaddos ouvir e ter uma voz:
(3) Informacdo e (4) Consideracdo. Quando sdo ofertados por detentores de poder
como a extensdo total da participacdo, os cidaddos podem realmente ouvir e serem
ouvidos. Mas sob estas condicGes eles ndo tém meio de assegurar que suas opinides
serdo acatadas pelos detentores de poder... (5) Colocacdo, é simplesmente um nivel
superior porque as regras basicas permitem nao aconselhar, mas ainda ndo dar direito
de decidir. Mais acima estao os niveis de poder do cidaddo com aumento do poder de
decisdo. Cidadaos pode entrar em uma (6) parceria que lhes permita negociar e se
envolver em negociacdo com os tradicionais detentores de poder. No topo da escala,
(7) Delegados Poder e (8) Controle Cidad&o, cidaddos podem obter a maioria dos
assentos de tomada de decisdo, ou de gestdo plena do poder.

Segundo Cardullo e Kitchin (2019), embora tenha sido publicada em 1969, o modelo
de Arnstein (1969) perdura, pois é utilizado como base de criticas e avancos devido a sua
utilidade heuristica para revelar até que ponto os cidadaos estdo envolvidos na elaboracdo e
participacdo quanto a forma de concepcdo e prestacdo de servigos. O modelo também é
referenciado como base para expor os discursos politicos e de cidadania subjacentes. Sobre esse
estudo, Cardullo e Kitchin (2019) agregaram novos pontos de vista e reflexdes que criticam a
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ampla utilizacdo do termo “centrado no cidadao” apontando para o fato de que as propostas de
cidades inteligentes centradas no cidaddo os veem como consumidores ou testadores, ou
pessoas a serem dirigidas, controladas e incentivadas a agir de determinadas maneiras, ou como
fontes de dados que podem ser transformadas em produtos. Portanto, criticam o modelo e
inferem que os cidaddos inteligentes atuam dentro dos limites do comportamento esperado e
aceitavel, em vez de transgredir ou resistir as normas sociais e politicas, onde seu envolvimento
expressa uma forma de cidadania neoliberal ndo fundamentada em direitos civis, sociais e
politicos, ou na promoc¢do do bem publico ou comum, mas sim na autonomia individual
(CARDULLO; KITCHIN, 2019a).

Em contrapartida, outros estudos apontam que solugdes tecnoldgicas sao recursos para
cidades reagirem rapidamente as necessidades e superarem demandas dos cidaddos em
ambientes de constante mudanca (GALLOTTI; SACCO; DE DOMENICO, 2021; KUMAR et
al., 2020; PAES et al., 2023). Nessa dire¢do, as ideologias centradas no cidaddo possuem a
perspectiva "para 0 povo"”, como as autoridades que utilizam a tecnologia para atender as
necessidades do povo, e "com 0 povo", que versa sobre o pensamento coletivo das autoridades,
corporagOes tecnoldgicas e envolvimento do povo na resolucdo de questBes urbanas.

Combinando ambos os conceitos de cidades inteligentes centradas no cidad&o, constitui-se o
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entendimento bésico do conceito centrado no cidaddo em cidades inteligentes.

Ao assumir que o cidaddo é o centro da vida da cidade, entende-se que o
funcionamento social de um lugar estd associado a interacdo e satisfacdo de seus cidadaos
(FACHINELLI et al., 2017; YU et al., 2024). A satisfacdo com a vida € um componente
cognitivo do bem-estar subjetivo, que se refere & avaliagdo geral das condi¢des de vida de um
individuo durante um periodo. Assim, dado que as cidades inteligentes podem satisfazer as
necessidades de competéncia e relacionamento, o desenvolvimento de cidades inteligentes pode
melhorar a satisfacdo de vida e o0 bem-estar emocional dos residentes (DA SILVA et al., 2019;
YU et al., 2020). As avaliacdes de satisfagdo podem ajudar a identificar mudancas e problemas,
e fornecer orientagdo sobre aspectos que podem ser potencialmente melhorados, bem como
aspectos com 0s quais os cidadaos estdo satisfeitos. Ou seja, 0s residentes sao agentes ativos na
configuracdo da atratividade de um lugar, uma vez que sdo parceiros e coprodutores das
politicas, dos bens e dos servicos publicos (VOELZ et al., 2023; ZENKER; PETERSEN;
AHOLT, 2013). Com efeito, os lugares dependem dos residentes para seu funcionamento
econémico, social, cultural e ambiental. Assim, a busca por manter a populacdo de um lugar
satisfeita deve ser o principal objetivo da gestdo de lugares (INSCH; FLOREK, 2008; XU et
al., 2024). Isso porque o elevado nivel de satisfacdo dos residentes com seu lugar € um fator
que atrai investimentos, compradores, turistas, visitantes, novos moradores e ainda gera um
referencial externo de qualidade de vida (DE MEDEIRQOS; DA COSTA, 2016; ZHANG,; LlI,
2022). Nesse sentido, a provisdo de acesso a dados é considerada crucial para o
desenvolvimento econémico e social e uma vida de maior qualidade (AHMED;
MAHMUDDIN; MAHAT, 2017; RADZISZEWSKA, 2023; SARKER, 2022).

Portanto, neste trabalho, assume-se que o cidad&o € o elemento principal do smartness
de uma cidade inteligente. Ele é o centro da vida na cidade e sua satisfacdo importa melhorias
para 0 agrupamento urbano. Também se admite a tecnologia como instrumento catalisador para
0 aumento da satisfagdo do cidaddo com a vida no contexto das cidades inteligentes. Uma vez
que sua adocao esteja vinculada, de forma genuina e prioritéaria, a melhoria do ambiente urbano
e ao subsidio de recursos para o cidaddo enquanto tomador de decisdo para si ou para o coletivo.
Desta forma, a pesquisa apresenta a seguir as questdes relativas aos procedimentos

metodologicos adotados.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente projeto de pesquisa esta vinculado ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) por meio de uma modalidade de fomento
denominada Doutorado Académico para Inovacdo (DAI). Esta iniciativa do Governo Federal
do Brasil busca fomentar a cooperagéo da academia com empresas por meio do envolvimento
de pesquisadores em projetos de interesse do setor empresarial. Nesse sentido, além de uma
tese escrita, 0 estudo pressupde a entrega de um processo ou produto alinhado com a pesquisa,
portanto revela a caracteristica de pesquisa aplicada. Diante desta dindmica, do rigor e da
validade cientifica objetivados com o trabalho, o método denominado Design Science Research
(DSR) foi considerado.

3.1 DESIGN SCIENCE RESEARCH

No sentido de prover suporte metodolégico com o rigor e a validade cientifica a uma
pesquisa tedrico-empirica, 0 DSR apresenta-se como uma alternativa. Pesquisas que se dedicam
a construcdo de artefatos devem poder se sustentar como validas cientificamente com uma
abordagem metodoldgica rigorosa e apropriada. Devem também estar aptas a propor discussdes
das possibilidades de avanco, tanto do conhecimento geral, quanto do tecnoldgico (LACERDA
et al., 2013a). Nesse sentido, a DSR se constitui em um método orientado ao desenvolvimento
com a missdo de medir os impactos artefatos sobre o sistema composto (VAISHNAVI,
KUECHLER; PETTER, 2012a), portanto, oferece processo rigoroso voltado ao projeto e
execucao de artefatos para resolver problemas, avaliar o que foi projetado ou o que esta
funcionando, e comunicar os resultados obtidos (CAGDAS; STUBKJZR, 2011). Em suma, 0
DSR se concentra na criacdo de artefatos que resolvem problemas do mundo real, validados por
meio de evidéncias empiricas (ANTONY et al., 2023).

Sua origem enquanto método tem base nas ciéncias do artificial. Diferente das ciéncias
naturais que versam sobre um conjunto de conhecimentos sobre uma classe de objetos e/ou
fendmenos do mundo (suas caracteristicas, como se comportam e como interagem), as ciéncias
do artificial dizem respeito a como as coisas devem ser para funcionar e atingir determinados
objetivos. Em contraste com a tarefa das disciplinas cientificas naturais de pesquisarem e
ensinarem como as coisas sdo e como elas funcionam em seus fendmenos naturais (biologia,
guimica, fisica) e sociais (economia, sociologia), as ciéncias do artificial se ocupam da
concepcao de artefatos que realizam objetivos (BIANCHINI, 2023; SIMON, 1996a). Ainda que
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a relacéo entre elas possa parecer antagonica, elas se complementam em sentidos distintos: 0s
artefatos ndo estdo fora da natureza e ndo tem qualquer permissao para ignorar ou violar as leis
naturais. Em sua construcdo conceitual, Simon (1996) conceitua artificial como algo que foi
produzido ou inventado pelo homem, isso inclui equipamentos, sistemas, organizacoes,
instituicdes, economia entre outros aspectos e instancias. Nesse sentido, o autor postula que ha
muito mais de artificial do que natural no mundo em que vivemos. E nesse contexto que o autor
manifesta a necessidade de criar uma abordagem cientifica rigorosa e validada que substancie
e compreenda a construcdo de artefatos. Portanto, a Design Science Research € um método que
operacionaliza a construgdo do conhecimento nesse contexto (CHAKRABARTI, 2010;
DELPORT; VON SOLMS; GERBER, 2024). Diante do exposto, opta-se pelo uso do DSR
como método no sentido de oferecer um caminho cientifico para responder o problema de
pesquisa colocado e suportar com rigor e validade, as etapas académicas e préaticas inerentes ao
projeto proposto.

Embora ndo esteja enquadrado de forma cartesiana nos pressupostos ontoldgicos das
ciéncias tradicionais, o presente projeto adota uma visdo ontoldgica inerente ao Design Science,
ou seja, de multiplas realidades, contextualmente situadas em estados de mundo alternativos
por meio da interacdo entre a tecnologia e o social (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR,
2015; LACERDA et al., 2013; MOUTINHO et al., 2024). Além de permitir acolhimento das
ciéncias do artificial, tal posicionamento ontoldgico esta alinhado com as tematicas expressas
na questdo e objetivos de pesquisa propostos; tecnologia, ambiente e sociedade.

Do ponto de vista epistemoldgico, estudos focados em projeto, concepcdo ou na
solucdo de problemas ndo podem se sustentar exclusivamente em paradigmas caracteristicos
das ciéncias naturais e sociais. Esta incapacidade ocorre principalmente porque os objetivos das
ciéncias tradicionais sdo para explorar, descrever, explicar e, quando possivel, predizer
(ANTONY et al., 2023; ROMME, 2003; VAN AKEN, 2004). Entretanto, Simon (1996)
questionou como gerar conhecimento sobre coisas que ainda ndo existem e até mesmo como
projetar objetos ou sistemas que ndo existem. E neste contexto que a ciéncia do design ou
Design Science (DS) é recomendada como um paradigma epistemoldgico que pode orientar
pesquisas que objetivam a solucdo de problemas e o desenvolvimento de artefatos (HEVNER
et al., 2024; ROMME, 2003; SIMON, 1996a; VAN AKEN, 2004). Nessa perspectiva, entender
um problema muitas vezes ndo é suficiente para resolvé-lo; assim, o estudo e o desenvolvimento
de uma ciéncia, focados na solucdo de problemas reais e na criagdo de artefatos que possam
contribuir para melhorar os sistemas existentes ou mesmo novos sistemas, S0 essenciais
(HEVNER et al., 2024; VAN AKEN, 2004).
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Nesse sentido o conhecimento pode ser construido a partir da interacdo entre o
observador e o objeto de estudo considerando conhecimento mais como um projeto construido
do que como um determinado objeto (LE MOIGNE, 1994). Uma ciéncia que visa prescrever
uma solucdo pode ajudar a reduzir lacunas entre a teoria e a pratica. Assim, a pesquisa que
resulta em uma prescri¢do usualmente possui fécil aplicacdo, inclusive pelos profissionais de
organizacgdes, e pode promover o reconhecimento de sua relevancia para o campo préatico
(HEVNER et al., 2024; VAN AKEN, 2004). Portanto pode-se afirmar que

[...] as suposi¢Bes metafisicas da pesquisa cientifica em design sdo Unicas. Primeiro,
nenhuma ontologia, epistemologia ou axiologia do paradigma é derivavel de qualquer
outro paradigma. Em segundo lugar, os pontos de vista ontoldgicos e epistemolégicos
mudam na pesquisa cientifica em design & medida que a pesquisa avanca através do
ciclo de pesquisa cientifica em design. Esta iteracdo € semelhante, mas mais radical
do que os processos hermenéuticos usados em algumas pesquisas interpretativas

(VAISHNAVI; KUECHLER; PETTER, 2012a).

Diante desse contexto o projeto assume o posicionamento epistemolégico no qual
conhecimentos emergem da a¢do humana, construida dentro de um contexto especifico em que
definicdes iterativas revelam significados e sua axiologia reflete controle, criacdo, melhoria e
compreensdo (VAISHNAVI; KUECHLER; PETTER, 2012a).

3.1.1 Modelo do processo de DSR

A préatica de DSR pressupbe algumas diretrizes que devem ser criteriosamente
observadas (HEVNER et al., 2004, 2024): (i) design como um artefato: objeto de estudo deve
ser um artefato; (ii) relevancia do problema: problema abordado pelo artefato deve ser
importante e relevante; (iii) avaliacdo do design: avaliacdo da utilidade, qualidade e eficacia do
artefato demonstrada rigorosamente; (iv) contribuicdes de pesquisa: contribuicdes claras e
verificaveis na area de conhecimento do artefato, em termos de projeto, fundamentos e/ou
metodologias; (v) rigor de pesquisa: pesquisa requer aplicacdo de métodos rigorosos; (vi)
design como um processo de pesquisa: uso eficiente de meios e recursos para alcance dos fins,
respeitando as leis no ambiente a que pertence o problema; (vii) comunicacdo de pesquisa:
divulgacdo adequada dos resultados da pesquisa aos praticantes.

A Figura 7 revela como procede o esforco tipico da DSR. O modelo, desenvolvido
pelo autor com base no modelo de design computacional desenvolvido por Takeda et al. (1990),
elucida como os passos do processo de pesquisa se relacionam com o fluxo de conhecimento e

quais sdo as saidas e 0s processos cognitivos esperados em cada passo do processo.
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Figura 7 — Modelo de processo cognitivo e processo de pesquisa cientifica em design (ciclo DSR)
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Fonte: traduzido e adaptado de Vaishnavi, Kuechler e Petter (2012).

Dessa forma, o modelo associa o desenvolvimento e a aplicacdo do conhecimento e
aponta um caminho processual para a execucdo da DSR nesta pesquisa. O modelo proposto por
Vaishnavi, Kuechler e Petter (2012) é constituido por:

a) consciéncia do problema: onde o pesquisador identifica novos desenvolvimentos

ou problemas que revelam oportunidade de solugcdo em oposi¢édo a perguntas ou
problemas que sdo respondidos de forma explicativa. O resultado dessa etapa é
uma proposta para um novo esfor¢o de pesquisa;

b) sugestdo: € um passo criativo no qual se vislumbra uma nova funcionalidade

baseada em uma nova configuragdo de elementos existentes ou novos e existentes.
Isso ocorre por meio de inclusdo de projetos experimentais ou prototipos na
proposta formal. Nesse sentido, sua saida esta intimamente ligada com a proposta
da etapa anterior (isso justifica a linha pontilhada que circunda as saidas na Figura
7). Alem disso, se depois de investir um esforgo consideravel em um problema,
um prototipo, projeto experimental ou pelo menos resquicios de uma ideia para a
solucdo do problema ndo se apresentar ao pesquisador, a proposta seré posta de
lado;

c) desenvolvimento: o projeto experimental € mais desenvolvido e implementado

nessa fase. Os artefatos resultantes podem ser teoria de design, conceitos, modelos,
métodos ou instancia¢fes. Suas técnicas de implementacéo irdo variar em acordo

com o artefato a ser criado. A implantacdo em si ndo precisa envolver novidade
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pois esse critério deve estar associado ao projeto e ndo a construcéo do artefato;

d) avaliagdo: o artefato é avaliado em acordo com critérios implicitos e com critérios
frequentemente explicitos na proposta realizada na fase de conscientizacdo do
problema. Desvios das expectativas de qualquer natureza devem ser observados e
explicados. Essa etapa revela o contraste da postura positivista, pois pesquisas
desenvolvidas com o uso do método DSR raramente confirmam hipdteses iniciais.
Nesse sentido, os resultados da fase de avaliacdo e as informacdes adicionais
obtidas na construcéo e no funcionamento do artefato sao reunidas e alimentam em
outra rodada de sugestdes, conforme denominado “circunspec¢do” na Figura 7;

e) concluséo: Esta fase pode ser apenas o final de um ciclo de pesquisa ou é o final
de um esforco de pesquisa especifico. Para estabelecer o final de um esforco de
pesquisa os resultados devem ser julgados como suficientemente bons, ou seja, 0
resultado é satisfatorio embora ainda possam existir desvios no comportamento do
artefato em relacdo as previsGes hipotéticas. Os resultados sdo escritos e o
conhecimento aportado pela pesquisa pode possuir aspectos distintos, ou seja, pode
ser classificado como consistente ou pode revelar “pontas soltas”. Dependendo do
tipo de contribuigdo de conhecimento e do estado do conhecimento na area de
pesquisa, as expectativas sobre a natureza e profundidade dos resultados da
contribuicdo de conhecimento podem variar. A seta para a esquerda posicionada
ao lado do item “contribui¢ao ao conhecimento” expresso na Figura 7, sinaliza essa

dindmica.

3.2 A JORNADA DE APLICACAO DO METODO

Esta secdo descreve os ciclos de projeto e desenvolvimento realizados, que,
iterativamente, permitiram aprofundar a viséo do problema e sua solucdo. Portanto, a Figura 8
revela o processo que representa o fluxo e etapas da presente pesquisa com base no modelo
proposto por Vaishnavi, Kuechler e Petter (2012). Nele, cada ciclo da pesquisa promoveu
avanco na direcdo da consolidacdo tedrico-conceitual e, simultaneamente, evoluiu o artefato na
direcdo da solucdo do problema de pesquisa. Nesse sentido, em cada ciclo iterativo e, com base
no problema de pesquisa, nos objetivos, e nos requisitos gerados no primeiro ciclo, foram
geradas sugestdes para solucdo. A partir disso foi definido o escopo para o desenvolvimento de
um prototipo. O protétipo teve a missao de prover uma solucdo viavel ao problema e foi

desenvolvido utilizando subciclos de planejamento, desenvolvimento, validacdo em bancada e
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ajustes, sinalizado como PDCA (Plan, Do, Check and Act).

Figura 8 — Modelo de pesquisa DSR aplicado
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Nesse sentido, 0 presente projeto teve como ponto de partida uma questao de pesquisa
e objetivos. Portanto, desde seu primeiro ciclo, a pesquisa empenhou esfor¢os no detalhamento
de requisitos, critérios de avaliacdo e seus respectivos conceitos técnicos que contribuiram com
fundamentos para os ciclos posteriores. Conforme previsto, foi percebido um baixo nivel de
consolidacdo tecnoldgica e de conhecimento nos primeiros ciclos, entretanto ja foi possivel
obter um prototipo conceitual relacionado ao problema de pesquisa.

Seguindo esse fluxo, em cada ciclo, cada ajuste e incremento do protdtipo foi
submetido a um processo de validacdo que gerou novos ciclos até as sucessivas iteracdes
satisfizeram os requisitos de viabilidade para assumir o encerramento da prova de conceito
(Proof Of Concept) ou POC. Essa avaliagdo criteriosa do protétipo, no intuito de validar se sua
contribuicdo atende satisfatoriamente os requisitos propostos e se o problema foi solucionado,
gerou conhecimento ndo somente no final do esforco da pesquisa, mas também a cada ciclo
realizado. Tal conhecimento contribuiu com as entregas imateriais tanto no espectro tedrico-
conceitual quanto na construgédo do artefato, que foi confrontado com a literatura e incorporada
a presente pesquisa.

Cada prova de conceito realizada na pesquisa conferiu novas oportunidades de

revisitar os problemas e 0s objetivos. Embora os inicios de novos ciclos tenham sido
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necessarios, a pesquisa ndo careceu de uma reestruturacdo intensa, portanto, assim que o
problema foi solucionado satisfazendo os critérios propostos, a pesquisa seguiu o fluxo previsto
em direcdo ao encerramento por meio da etapa de resultados e comunicacgéo.

Nesse sentido, a representacdo evolutiva dos ciclos na diagonal do grafico cartesiano
revela o avango de pesquisa realizado. Foram realizados doze ciclos para atingir a entrega final
do esforgo de pesquisa. A cada ciclo realizado, a consolidacdo do artefato e a construcdo do
conhecimento avancaram de forma incremental. Com isso, a maturidade dos artefatos partiu de
hipdteses de design e alcancam a viabilidade, enquanto a maturidade tedrico-conceitual, que

partiu do problema de pesquisa, chegou nos resultados.
3.2.1 Protocolo de pesquisa

O desenho do protocolo de pesquisa proposto foi concebido com base na
recomendacéo indicada por Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015) e esta explicito na Figura 9.

Figura 9 — Protocolo de pesquisa
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Fonte: adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015).
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O protocolo de pesquisa realizado, superou todas as etapas mapeadas. Ainda em fase
de qualificagéo desta tese, foi realizada a identificacdo do problema que originou a questdo de
pesquisa. ApoOs a qualificacdo, foram realizados ciclos iterativos que possibilitaram a
conscientizacdo do problema em consonancia com a revisao da literatura, resultando na
definicdo conceitual e identificacdo dos artefatos e na respectiva configuracéo de classes de
problemas em que foram concebidos para atuar.

Para cumprir com o protocolo e ampliar a conscientizacdo do problema, foram
analisadas as possibilidades de uso das bases de dados que o municipio possui e sua
convergéncia com o estudo. Apo6s a avaliacdo dos dados publicos e da bibliografia disponivel,
0 municipio de Caxias do Sul foi procurado e gentilmente cedeu ao pedido de disponibilizar
uma base de dados de seguranca publica contendo dados de crimes e incidentes ocorridos na
cidade e suas respectivas datas e coordenadas geograficas.

O pesquisador escolheu esta base de dados pois ela permite o tratamento no conceito
GIS? (Geographic Information System), ou seja, os incidentes mapeados dispdes de
coordenadas geogréficas, fato que possibilitou realizar a plotagem dos dados em mapas. Na
mesma direcdo, a bibliografia aponta que a seguranca publica é um dos aspectos fundamentais
na perspectiva da satisfacdo do cidaddo com a vida nas cidades. Ainda como subsidio utilizado
para sustentar a escolha desta base como piloto para integrar a constru¢do dos artefatos, também
foram considerados estudos que sugerem potencial correlacdo entre varidveis ambientais e
indicadores de criminalidade. A base de seguranca publica também possui vinculo direto com
a base de dados da satisfacdo dos cidaddos com a vida oriunda da pesquisa realizada pelo City
Living Lab. Por ultimo, no espectro das bases de dados secundarias, além dos dados de
seguranca publica, da satisfacdo do cidaddo com a vida nas cidades, ainda foram selecionadas
algumas variaveis do censo nacional para compor o prototipo e enriquecer o potencial de
andlise.

A partir disso, foram realizadas avalia¢fes de cunho técnico e teérico quanto a selecdo
de variaveis e informagdes que o desenvolvimento de artefatos com o uso de sensores pode
aportar para o conjunto de dados secundarios selecionados. A partir da defini¢cdo do escopo das
bases secundarias, foi definida a lista de requisitos que balizou a construcao dos artefatos. Com
fundamento no escopo do trabalho e a matriz de requisitos constituidos, foram realizadas buscas

nas bases de dados para a exploracdo das iniciativas cientificas similares ja realizadas que

2 GIS, ou Sistema de Informacées Geograficas, é uma tecnologia que permite a captura, armazenamento,
analise e visualizagdo de dados geograficos. Ele integra informagdes espaciais e tabulares, facilitando a tomada
de decisbes, planejamento urbano e gestdo de recursos.
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aportaram arcabouco tedrico e pratico para as decisdes de projeto do artefato.

Na sequéncia e com o intuito de considerar aprofundar a dimensdo académica e de
mercado, foram realizados benchmarkings presenciais internacionais com empresas, 6rgaos do
governo, universidades e projetos europeus, além disso, 0 pesquisador participou de missoes
nacionais de intercambio em projetos nacionais, no sentido de explorar solu¢des convergentes
ao projeto. O conhecimento resultante dessa exploracdo dos artefatos de mercado,
principalmente sobre limitacGes tecnoldgicas e conceituais, caminhos de éxito e insucesso de
outros projetos, foram considerados para 0 a concepg¢éo do projeto dos artefatos.

Ap0s andlise, foi escolhido um fornecedor para atuar operacionalmente, em conjunto
com o pesquisador, no desenvolvimento do primeiro artefato: dispositivo 10T de coleta
dindmica de dados ambientais. Como primeira atividade apds os acertos comerciais, foi
concebido um projeto conceitual que avangou para a etapa de planejamento.

Na etapa de planejamento foram desenhadas arquitetura do software e de hardware da
solugéo. As tecnologias escolhidas foram incorporadas ao projeto e refletiram diretamente nos
recursos de tempo e custos que foram empenhados para a constituicdo do protétipo. A etapa de
planejamento resultou no projeto detalhado e refletiu em ajustes no cronograma.

A etapa de desenvolvimento do protétipo demandou o maior empenho em termo de
recursos e envolvimento técnico-operacional, foi onde ocorreu a construcdo de fato dos
entregaveis, passando pela aquisicdo de materiais, construcdo tecnolégica de hardware e
software e ciclos de testes dos dispositivos e funcionalidades, coleta de licdes aprendidas,
ajustes e validacdes em bancada e em campo com o prot6tipo desenvolvido. Nessa etapa houve
dedicacdo por parte do pesquisador para atuar e intermediar a construcdo do artefato em areas
que extrapolam as ciéncias sociais e versam sobre multiplas areas do conhecimento, tais como
eletronica, ciéncias da computacdo, seguranca da informacao, direito, engenharias, matematica,
entre outras. O encerramento desta etapa resultou na entrega de um dispositivo loT dinamico
para sensoriamento ambiental georreferenciado e da infraestrutura, sistemas e interfaces
necessarias a parametrizacdo dos componentes do dispositivo, armazenamento e extracdo dos
dados advindos da coleta.

Com o primeiro artefato desenvolvido, foi realizada a conferéncia de requisitos, e a
avaliacdo em ambiente real, ou seja, o prototipo foi fixado em veiculo automotor rodoviario e
submetido a testes de coleta e transmisséo dos dados. Foram testadas alteracdes nos parametros
para verificar as funcionalidades de software e verificados os dados coletados. A partir desse
ponto, os resultados da avaliagdo foram confrontados com os requisitos elencados na segunda

etapa. Essa fase gerou conhecimento de limitacGes do estudo e um repositério multidisciplinar



61

de ligdes aprendidas inclusive na rea de ciéncias da computagao.

Ap0s a validagdo do primeiro protétipo, outros dois dispositivos idénticos ao prototipo
foram construidos, foi assinado um termo de cooperacao junto a uma empresa de fretamento
privada da Cidade de Caxias do Sul, e dois dispositivos foram instalados na parte externa de
onibus que trafegavam por rotas dindmicas diurnas e noturnas na regido de Caxias do Sul. O
terceiro dispositivo apresentou falhas e foi remetido ao fornecedor que ndo conseguiu realizar
o reparo, limitando a coleta a ser realizada com dois dispositivos. O tempo de coleta previsto
era de seis meses, contudo, os outros dois prototipos também apresentaram falhas e deixaram
de transmitir ap6s o terceiro més, obrigando a interrupcéo precoce do processo de coleta.

A caracteristica de ciclos iterativos inerente a este protocolo conferiu a possibilidade
de transitar entre as etapas anteriores sempre que foi necessario, seja no sucesso de uma agédo
tomada, no incremento ou decremento de um requisito, na revisitacdo da consciéncia do
problema ou durante as fases técnicas, gerenciais ou tedricas da construgdo do primeiro artefato.
Dessa forma o protocolo manteve o rigor académico enquanto permitiu a flexibilidade
necessaria para projetos de natureza inovadora.

Quando da validacdo do primeiro artefato, iniciou-se a construcéo do segundo artefato.
Passando pelas mesmas etapas do primeiro, porém com o objetivo de construir uma plataforma
dindmica que potencializasse a capacidade analitica com dados de diferentes bases,
incrementando a plotagem em mapas, considerando técnicas de georreferenciamento e
parametros temporais, unitarios e caracteristicas individuais de cada tipo de dado, incluindo a
base de dados das varidveis advindas do protétipo 10T ja desenvolvido.

Com a conscientizacdo desse desafio, foram detalhados os requisitos da plataforma, e
desenhado um projeto conceitual. Apds, foi realizado o detalhamento técnico- operacional do
plano e os ajustes foram refletidos no cronograma, justificando a prorrogacdo do prazo de
defesa dessa tese. Antes de iniciar a construcao da plataforma foi realizada mais uma rodada de
benchmarking presencial e remoto em projetos convergentes.

Na etapa de desenvolvimento do segundo artefato, 0 empenho nos ciclos de construcao
da plataforma foi equivalente ao destinado no desenvolvimento do primeiro artefato. Recursos
e conhecimentos multidisciplinares foram necessarios, inclusive com envolvimento de outro
fornecedor, para a operacionalizagdo dos requisitos levantados, uma vez que a entrega exigia
dominio técnico aprofundado.

Ao longo da construcdo da plataforma, identificaram-se limitagdes tecnologicas em
termos de tecnologia e alguns dos requisitos ndo puderam ser entregues, neste momento, optou-

se por conceber uma plataforma adicional, com funcionalidades distintas, resultando
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desenvolvimento de duas plataformas como segunda entrega de artefato para o projeto. Essa
deciséo protagonizada pelo pesquisador, distendeu novamente o prazo previsto para a entrega
do projeto, entretanto, viabilizou o aumento dos graus de consolidacéo tedricos e do artefato,
uma vez que possibilitou o atendimento a todos os requisitos listados, consequentemente ao
atendimento de todos os objetivos delineados nesta pesquisa.

Ap6s a desmobilizacdo dos fornecedores, e encerramento do processo de
desenvolvimento dos artefatos, as etapas seguintes tiveram carater predominantemente
descritivo e revelaram os resultados obtidos. Ainda com as limitagbes encontradas e as
oportunidades de estudos futuros que o trabalho desenvolvido proporcionou, também foram
simulados modelos de aplicagdo no intuito de provocar insights e buscar a generalizacdo da
classe de problemas que o artefato é capaz de solucionar. Conforme consolidado na Figura 10,
0 protocolo de pesquisa encerrou com a escrita e apresentacdo desta uma tese e a busca pela
publicacdo de pelo menos um artigo cientifico contendo as devolutivas do estudo para a

comunidade cientifica.
Figura 10 - Protocolo DSR aplicado

Benchmarking e Benchmarking e
Exploragao Exploragio
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Problema de Pesquisa Validagio do Valida¢ao do

e Objetivos @ Artefato | Artefato 2

r==5
| |
Q!
) .
Analise de Requisitos @ Analise de Requisitos

Desenvolvimento do Desenvolvimento do
Artefato | Artefato 2

N Reflexdes tedricas;
Artefato 1 - TRL 7; Ligdes aprendidas;
Artefato 2 - TRL 7; Limitagdes;

Especificagdes. Oportunidades de
estudos futuros.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Com o encerramento da aplicacdo do protocolo metodologico, no capitulo seguinte, o

trabalho apresenta seus resultados e contribuigdes.
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4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A presente pesquisa, realizada com o fomento do edital CNPQ-DAI, resultou no
desenvolvimento e avaliagéo de artefatos funcionais que coletam e integram dados ambientais
e oriundos de bases de dados secundarias para a analise das dindmicas urbanas em Caxias do
Sul-RS com o intuito de subsidiar a formulacdo de politicas publicas no contexto smart cities
centradas no cidadao.

Ao desenvolver e aplicar solugdes inovadoras para problemas reais, com foco em gerar
impacto social, econdmico ou ambiental, a pesquisa atendeu ao requisito do 6rgdo de fomento
e apresentou contribuicdes de naturezas distintas que serdo apresentadas em duas dimensdes:
material e imaterial. A contribuicdo material, se refere ao esfor¢o de desenvolvimento de duas
classes de artefatos técnicos da tese: os prototipos funcionais de dispositivos eletrénicos, que
recebem o nome de artefato 1 e as plataformas digitais e derivados que recebem o nome de

artefato 2, conforme figura 11.

Figura 11 — Contexto de desenvolvimento do Artefato 1 e Artefato 2

ARTEFATO 1

v

o &
®
@ iy @

-
Plataforma de Usuarios

Analise + Fontes
Secundaérias

coletadas Coleta Antenas de Rede

Variaveis Dispositivo de Gateways e Servidor Banco de Dados |

ARTEFATO 2

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Ja as construgdes imateriais, versam sobre a construcdo de conhecimento de natureza
técnica, social e cientifica, realizada durante o desenvolvimento da pesquisa. Portanto, a escolha
do método e o rigor na sua aplicagdo foram fundamentais para consolidar a entrega e enriquecer
as contribui¢cdes com a questdo de como o desenvolvimento de um artefato tecnolégico que

integra dados ambientais e bases de dados secundarias pode contribuir para o entendimento das
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dindmicas urbanas em Caxias do Sul-RS, e preparar a cidade para futuras iniciativas de cidades
inteligentes centradas no cidadéo.

4.1 CICLOS ITERATIVOS DE DESENVOLVIMENTO

A estrutura metodoldgica da pesquisa iterativa utilizando DRS motivou o avango em
ciclos de desenvolvimento nas dimensdes material e imaterial, simultaneamente. A cada
repeticdo de ciclo, a pesquisa incrementou conhecimentos e evoluiu os Artefatos 1 e 2,
respectivamente, até que os resultados proporcionaram atingir os objetivos delineados. Os

objetivos especificos se relacionam diretamente com os artefatos 1 e 2 conforme o Quadro 7.

Quadro 7 - Relacdo dos objetivos com os artefatos

Obijetivos especificos Artefato
Criar e validar um prot6tipo de dispositivo 10T para captagdo dindmica de dados ambientais por 1
meio de sensores;
Estabelecer sistema e arquitetura para coletar, armazenar e disponibilizar os dados ambientais 1
coletados com o uso do dispositivo 10T;
Agrupar e normalizar bases de dados que integrardo a plataforma; le2
Desenvolver uma interface que permita analisar dados coletados de sensores com dados de
satisfacdo do cidaddo e com bases de dados secundarias relacionadas a gestdo urbana da cidade 2
de Caxias do Sul,
Evidenciar potenciais aplicacbes dos artefatos desenvolvidos no contexto de smart cities le?2
centradas no cidadéo.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

No sentido de evidenciar os resultados angariados ao longo do processo de pesquisa,
0 Quadro 8 consolida os ciclos de construcdo da pesquisa realizados e as suas respectivas

contribuicdes para cada iteracdo do modelo até a finalizacdo da construcdo dos artefatos.
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Ciclo Etapa Motivacéo Contribui¢des materiais Grau de Contribuigdes Imateriais Grau de consolidagao
consolidacdo tedrico
do artefato
Quall_flcagap da~ Homologar método, questdo de Arcabouco tedrico-cientifico e conhecimento técnico Baixo (problema de
1 tese, identificagdo - " N/A N/A - . pesquisa)
pesquisa e objetivos introdutorio.
do problema.
Conscientizacio Aprofundar o problema de pesquisa Banco de dados de segurancga pUblicae | Baixo Conhecimento do contexto do uso de dados na cidade de | Baixo (problema de
2 do roblemag junto aos atores e levantar bancos de base de dados de pesquisa da satisfagdo | (Hipotese de Caxias do Sul, validagdo empirica do problema de pesquisa)
P ' dados secundarios. dos cidaddos com a vida nas cidades. design) pesquisa.
Proposta e Detalhar requisitos para a concepgdo de i o Baixo Conhecimentos tedricos de dispositivos loT, sensores, | SaX0 (problema de
: dispositivo loT para sensoriamento Cotagdo firme, projeto técnico e iy S Lo pesquisa)
3 projeto do U L - (Hipotese de comunicacdes, fontes de energia, invélucros e sensores e
dindmico. Definir fornecedores e conceitual e cronograma. : - x .
Artefato 1. s - - = design) interagdo com fabricantes.
critérios de avaliagdo do dispositivo.
Conhecimentos praticos de dispositivos 10T, sensores, Baixo (problema de
. comunicacdes, fontes e consumos esperado de energia, pesquisa)
Desenvolvimento | Construir de protétipo inicial de . . - Ba.'X(,) invélucros, formas de fixagéo e sensores. Conhecimento
4 A - Dispositivo Incipiente — MVP. (Hipotese de e L A s
do artefato 1. dispositivo 1oT. design) tedrico e préatico de parametros de configuracéo de redes
g LoRaWAN, condigdes de uso e variagao de
comportamento em ambiente de bancada.
Avaliacéo inicial de hipdteses técnicas com impacto em | Baixo (problema de
] - . - . . - - reviséo de requisitos funcionais. Aporte de conhecimento | pesquisa)
. Refinar protdtipo e validar hip6teses Dispositivo 10T preliminar e banco de | Médio - x N - N
5 Desenvolvimento técnicas de funcionamento em ambiente | dados de coleta experimental em (Validacéo do € revisao de d?flnlgoes: c_io Conhecimento de parametros
do artefato 1. . de configuragao especificos de redes LoRaWAN,
controlado. contexto controlado. conceito) - L x
condigBes de uso e variagdo de comportamento em
ambiente controlado.
. . . Anélise das bases de dados secundarias para fundamentar | Médio (circunspecgao)
Dispositivo loT funcional e banco de a selecéo das rotas e 6nibus adequados para realizar a
dados de coleta experimental em Médio ¢ - adeq para
. . . . N - coleta de dados pelos dispositivos 10T. Hip6tese de
. Consolidar protétipo funcional do ambiente real. Autorizagao formal de (Validacéo do - -
6 Desenvolvimento di . lidacio d ivad fixacio d ito) / Alto | Pesauisa refutada, pivotagem do uso da rede de
do artefato 1. f'Sp(.)S't'Vo loT e vali S.an € | gr_npreg'% priva gp_arzj _|l;<agao_ 0 d c\()/r)cg_llt%) dAdto comunicacdo LoRaWAN para tecnologias GPRS.
uncionamento em ambiente real. ispositivo em dois onibus privados (Viabilidade do Assuncio de funcionamento intermitente do dispositivo
para coleta em de dados em carater de | Artefato) - - -
de coleta no que diz respeito aos sensores, principalmente
teste. -
nos de qualidade do ar.
Conhecimento aprofundado de arquitetura de TIC para Médio (circunspecgao)
armazenamento de dados advindos dos dispositivos 10T e
Dispositivos funcionais implantados em conhecimento para parametrizacédo fina dos dispositivos
2 6nibus de empresa privada de implantados. Primeiros insights manuais de
Avaliacéo e . . . - fretamento de Caxias do Sul coletando | Alto possibilidades de cruzamento de dados. Assungéo de
S Construir 3 dispositivos funcionais e T o - %
7 | Validagdo do ativa-los em ambiente real dados ambientais em tempo real. Base | (Viabilidade do | necessidade de generalizagéo dos dados coletados por
artefato 1. ’ de dados real advindas de sensores Avrtefato) falta de ramificacéo de rotas durante o processo de coleta.

sendo construidas. Descarte de um dos
equipamentos falta de funcionamento.

Consciéncia de limitages e potenciais de uso do
dispositivo em ambiente real. Interacdes e publicagdes
com outros pesquisadores de 10T no contexto de smart
cities.
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Ciclo Etapa Motivacéo Contribui¢des materiais Grau de Contribuigdes Imateriais Grau de consolidagao
consolidacdo tedrico
do artefato
8 Proposta e Buscar referéncias, detalhar requisitos e | Lista de requisitos e modelos Baixo Vivéncia em campo com conhecimento aprofundado de | Médio (circunspecgao)
projeto do desenhar projetos conceituais de semanticos. (Hipotese de projetos locais, regionais, nacionais e internacionais.
artefato 2. plataformas para exibigéo e cruzamento design) Participacdo em eventos, simpésios, feiras. Visitas a
das bases de dados advindos dos fabricas de hardware e software, visitas técnicas a
sensores e bases de dados secundarias. prefeituras, universidades e parques tecnolégicos
nacionais e internacionais. Aprofundamento em outras
Pesquisas académicas e projetos cientificos.
9 Desenvolvimento | Desenvolver uma plataforma com base | Plataforma incipiente, com fungdes Médio Aprofundamento de conhecimentos inerentes as solu¢des | Médio (circunspecgao)
do artefato 2. tecnoldgica de mercado, que integre limitadas. Arquitetura de TIC (Validacéo do | tecnolégicas de Geographic Information System (GIS)
diferentes bases e permita exibigéo e implementada com infraestrutura em conceito) utilizadas em Caxias do Sul e busca de tecnologias
cruzamento dos dados considerando 0 | nuvem funcional. Parametrizacgdes, adequadas para o projeto, benchmarking com outras
recorte por bairro e a possibilidade de | cédigos, integracdes desenvolvidas e plataformas com exploracéo nos modelos de exibigéo,
interoperabilidade com os portais bases de dados parcialmente filtros, modos de plotagem de informagdes,
municipais. carregadas. funcionalidades e aspectos de usabilidade, exportacéo de
dados, conversao de geocoordenadas em poligonais e
tratamento de dados por camadas.
10 | Desenvolvimento | Ajustar os aspectos funcionais da Plataforma funcional com os ajustes Alto Experiéncias praticas com o manuseio de dados e como | Médio (circunspeccéo)
do artefato 2. plataforma, aprimorar a usabilidade, incorporados, com grande parte das (Viabilidade do | uso da plataforma, proporcionando os primeiros ensaios e
limpar, tratar e carregar a totalidade das | fungdes e bases de dados carregadas e | Artefato) experimentos de cruzamentos de dados.
bases de dados, permitir aplicacbes de | disponiveis. Evidéncias de limitagdes técnicas da plataforma e da
filtros, exportacéo de dados e 0 tecnologia em uso. Decisdo por construir plataforma
consumo dos dados publicos da complementar.
plataforma disponivel pela prefeitura de
Caxias do Sul, aumentar a variedade de
graficos e possibilitar a dispersdo dos
resultados com camadas sobrepostas
mantendo a legibilidade.
11 | Desenvolvimento | Desenvolver plataforma complementar | Plataforma complementar implantada e | Alto Experiéncia acentuada no uso da plataforma, Médio (circunspecgao)
do artefato 2. para demonstrar solugdes de contorno | funcional com o complemento das (Viabilidade do | conhecimentos em aplicacdes de conceitos de desenho
as limitagdes impostas na arquitetura funcionalidades incorporadas e aptas ao | Artefato) orientado a experiéncia do usuério (design UX) e
escolhida anteriormente. Utilizar uso. validacéo dos requisitos técnicos levantados.
linguagens de programacéo
amplamente adotadas e banco de dados
de mercado.
12 | Avaliagdo e Publicar a plataforma e consumir seus | Plataformas acessiveis por meio de Alto Alcance de parte dos objetivos da pesquisa. Alto (Resultados)
Validacéo recursos em ambiente de produgéo. links publicados, consumindo as bases | (Viabilidade do | Percepcdes de limitagbes dos artefatos e do estudo.
do artefato 2. de dados definidas e operando as Avrtefato)

funcdes estabelecidas, atendendo aos
requisitos propostos.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Para elucidar graficamente o avango da consolidacdo tedrico-conceitual, a Figura 12
apresenta um grafico que revela o status do processo em cada ciclo, tanto relacionado ao
artefato, quanto ao conceito. O eixo Y representa 0 nimero 1 como baixo, 2 como médio e 3

como alto.

Figura 12 - Grau de consolidacdo por ciclo na construcdo do artefato e avanco conceitual
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

4.2 ARTEFATO 1-DISPOSITIVO 10T

O desenvolvimento do protdtipo de dispositivo 10T para captacdo dindmica de dados
ambientais georreferenciados por meio de sensores, iniciou pela definicdo de requisitos técnicos
funcionais convergentes com o delineamento da pesquisa. O delineamento dos requisitos foi
inspirado nos objetivos da pesquisa. A escolha das variaveis de coleta dos sensores, do hardware
de coleta e dos demais requisitos listados foram motivados pela ampla disponibilidade dos itens
no mercado, preco adequados ao orcamento do projeto, convergéncia das variaveis de coleta
com a escala da pesquisa da satisfagdo do cidaddo com a vida nas cidades, potencial reutilizagédo
dos dados para outras finalidades pablicas e cientificas e pela urgéncia e falta de informacoes
ambientais georreferenciadas na cidade de Caxias do Sul.

O artefato foi concebido e desenvolvido pelo pesquisador em conjunto com empresa
terceira contratada para essa finalidade e apresentou nove requisitos funcionais. Parte dos

requisitos foram atendidos parcialmente, outros na totalidade, conforme Quadro 9.
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Quadro 9 - Requisitos do artefato 1

Sigla Requisito Atendido? OBS
RO1 Operar acoplado na parte externa de veiculos rodoviarios sim
urbanos.
RQ2 | Resistir a chuvas e intempéries. Sim
RQ3 Comunicar-se em tempo quase real por LoORaWAN:? e GSM sim Contingéncia de
(MQTT*) com parametrizagdo de uso individual ou failover®. comunicacéo.
Possuir camada de seguranga fisica e I6gica seguindo as boas .
RQ4 P Sim
praticas de TIC.
Possuir, de forma integrada, sensores de ruido, luminosidade, .
RQ5 . ; Sim
temperatura, umidade e qualidade do ar.
Ser alimentado por fonte de energia interna e bateria com . Apenas por
RQ6 . - Parcial .
painel solar (desejavel). fonte interna.
RQ7 | Coletar coordenadas de latitude e longitude via GPS. Sim
ROS Possibilitar parametrizagdo dos sensores e tempos de coleta sim
via interface WEB.
RQY Ser implementado em tempo e custo consonante com o Parcial Prazo excedido.
cronograma do projeto.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Todos os requisitos (RQ) mapeados foram atendidos, sendo que apenas dois deles foram
parcialmente atendidos. O RQ6: “ser alimentado por fonte de energia interna e bateria com
painel solar”, foi relevado e parcialmente atendido. Isso ocorreu, pois, a implementagdo de fonte
de energia solar implicaria em aumento significativo de custos e complexidades do
desenvolvimento de hardware, além disso, foi constatado que ser alimentado via painéis solares
seria apenas um facilitador e ndo importaria obstaculos a execucdo do projeto, portanto tornou-
se um requisito desejavel.

Além disso, 0 RQ9: “ser implementado em tempo e custo consonante com o cronograma
do projeto” também teve seu atendimento parcial, uma vez que os custos do desenvolvimento
se mantiveram dentro dos valores projetados, entretanto, os prazos de execu¢do ndo foram
cumpridos devido aos ciclos de desenvolvimento e ajustes requeridos.

O requisito RQ3: “Comunicar-se em tempo quase real por LoORaWAN e GSM (MQTT)
com parametrizagéo de uso individual ou failover” também se mostrou muito importante de ter
sido concebido, uma vez que durante a experimentacéo e validagdo do prototipo em movimento,

a cobertura de rede LoRaWAN da area urbana de Caxias do Sul somada as sombras de sinal,

3 LoRaWAN é um protocolo de comunicac3o de rede de drea ampla de baixa poténcia (LPWAN) que utiliza a
tecnologia LoRa e permite a transmissdo de dados em longas distancias.

40 MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de comunica¢ido que funciona em cima do
protocolo TCP/IP e é usado para transmitir e receber dados por meio de uma rede com limitagdo de recursos e
largura de banda limitada, como é o caso de dispositivos da Internet das Coisas (loT).

> Failover é um mecanismo de contorno de indisponibilidade que garante a continuidade dos servicos de
sistemas e redes em caso de falhas.
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culminaram na intermiténcia aguda da conectividade, resultando na necessidade de uso do
dispositivo configurado exclusivamente para coletar utilizando o protocolo GSM(MQTT).
Considerando o contexto de inovacao e as exigéncias do projeto de pesquisa, 0 proximo
passo consistiu na checagem de mercado. Para isso, foi realizado pesquisas na internet e
benchmarking em eventos com o intuito de buscar dispositivos que pudessem ser
reaproveitados para serem incorporados ao projeto. Ao final do processo de busca, foi realizado

o confronto entre os dispositivos de mercado, seus componentes e funcionalidades e os

requisitos do projeto conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Dispositivos de mercado e convergéncia com o projeto

Fabricante Site Foco da aplicagdo | Protocolo Sensores Requisitos
. . . . Monitoramento da Sensor de RQ2, RQ4, RQ6
Alr quality airquality.com qualidade do ar LoRa qualidade do ar (parcial), RQO9.
Texas . Monitoramento . Sensor de umidade |RQ2, RQ4, RQ5
ti.com S Zigbee .
Instruments climatico e temperatura (parcial).
WeatherFlow |weatherflow.com | Previsdo do tempo | Wi-Fi Sensor - RQZ’.RQA" RQ5
meteoroldgico (parcial)
Davis . Monitoramento de Sensor de radiagdo
Instruments davisnet.com radiacio 4G UV RQ2, RQ4, RQ6
Vegetronix vegetronix.com gg]?ir(]: Lt)(l);amento LoRa Sensor de umidade |RQ2, RQ5
Monitoramento . . | Vérios sensores de
Aeroqual aeroqual.com ambiental 4G, Wi-Fi qualidade RQ2, RQ3, RQ5
Briel & Kjer |bksv.com Controle d_e polylgao Wi-Fi Microfone RQZ‘.RQS
sonora e vibracdo (parcial)
Aeroqual aeroqual.com FI\)/(IJ(IJSil(t;ggamento de LoRa Sensor de poluigdo |RQ2, RQ3, RQ5
YSI (Xylem) |xylem.com Monltor:a,mento de 4G, WiFi Sen;ores de nivel RQ2
cursos d'dgua de 4gua
Alphasense  |alphasense.com g/lats)gsltoramento de LoRa Sensor de gas RQ2, RQ5, RQ6
Extech extech.com Monitoramento | yi.ri  |Sensor DHT11  |RQ2, RQ5
Instruments climético
Aqua Tactics |aquatactics.com Momtoramento 4G §ensor de nivel de RQ2
hidrico agua
Ambient ambientweather x - Sensor
Weather .com Previsdo do tempo | Wi-Fi meteorolégico RQ2, RQ4
Monitoramento de .
Hach hach.com qualidade hidrica LoRa, 4G |Sensores de agua |RQ2, RQ
Enviros enviros.com Mon_ltoramento LoRa Sens_ores . RQ2
ambiental ambientais
Senzemo senzemo.com M_on!t(_)ramento LoRa Sens_ores_ RQ2, RQ5
climético e agro ambientais e solo
- - Seguranca, . Sensor de
Philips Hue | philips.com automagio Zigbee movimento RQ2, RQ5
Kestrel kestrelmeters.com \I)/:r)]?(l)toramento de 4G Anemometro RQ2
Decggon decagon.com Mopltoramento LoRa Sensor de umidade RQ2, RQ5
Devices agricola do solo
RainWise rainwise.com M_on!tgramento LoRa Sensor de chuva RQ2’.RQ4’ RQ6
climético (parcial), RQO9.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).



http://www.ti.com/
http://www.ambientweather.com/
http://www.ambientweather.com/
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A escolha pelo desenvolvimento de um prototipo foi fundamentada no fato de que néo
foi possivel identificar dispositivos prontos que pudessem atender os requisitos listados,
principalmente o RQ6: “possuir, de forma integrada, sensores de ruido, luminosidade,
temperatura, umidade e qualidade do ar” e o RQ3: “Comunicar-se em tempo quase real por
LoRaWAN e GSM (MQTT) com parametrizagéo de uso individual ou failover”. Também nao
foi encontrado o RQ1: “Operar acoplado na parte externa de veiculos rodoviérios urbanos”,
mas esse seria facilmente adaptado em caso de reaproveitamento. Os demais requisitos
poderiam ser atendidos de forma parcial por alguns dispositivos, mas o esforco requerido para
0 atendimento total e a incorporacao dos requisitos faltantes ndo compensavam sob 0 aspecto
de custo e pela inviabilidade do acesso e intervencao no projeto original do equipamento.

Ainda assim, esse levantamento proporcionou insights e serviu de matéria prima para
inspirar a concepcdo do projeto, uma vez que possibilitou perceber as limitacdes e
oportunidades para a criacdo do projeto conceitual do protétipo, j4 que os datasheets e as
informacdes técnicas dos dispositivos pesquisados, bem como féruns e bases de perguntas
frequentes, estavam disponiveis para consulta.

Apds a fase de exploracdo de mercado, a pesquisa avangou na elaboracdo do projeto
conceitual do dispositivo. Neste estagio, discutiram-se e definiram-se 0s parametros estéticos e
funcionais do produto, estabelecendo-se diretrizes e definicGes de elementos que guiaram o
desenvolvimento. Os componentes e suas respectivas caracteristicas técnicas foram
especificados em acordo com viabilidade econémica e disponibilidade de aquisi¢do no mercado
local, respeitando o atendimento aos requisitos do projeto.

Finalmente, a definicdo do projeto conceitual do protdtipo culminou na consolidagéo de
uma documentacao detalhada, composta por materiais técnicos que conferiram e evidenciaram
a viabilidade do conceito desenvolvido. Nela os componentes estdo especificados e
descriminados em um nivel de detalhe passivel de orientar a construcdo de dispositivos
similares. Os parametros, frequéncias, caracteristicas e demais elementos que comp®e 0 projeto
acompanham a descricdo de cada item.

Essa documentacdo nédo apenas serviu para o registro e consolidagdo do projeto, mas
também como um guia fundamental para a fase de prototipagem e producdo. Dessa forma, a
referéncia técnica principal do hardware construido, representado pelo Quadro 11, também
inclui o vinculo do componente com o requisito atendido do projeto. Garantindo o controle da

consisténcia do avango construtivo.



Quadro 11 - Especificacdes técnicas de hardware do Artefato 1
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Componentes

Caracteristicas e parametros

Requisito relacionado

LoRaWAN EndDevice
Radioenge 1.0.3 A/C

Comunicacdo LoraWAN 915Mhz — Sub banda 2.

RQ3

Sim Tech SIM808

Comunicacéo via Chip GSM - GPRS (2G) / LTE

desenvolvimento previsto em 120 dias no orgamento
de R$ 7.500,00

(3G) / NB-10T (4G) e protocolo MQTT + RQ3, RQ7
GSM/GPRS Geolocalizacdo GPS / GNSS.
Integrador - médulo de CPU com Interface Wi-Fi
Espressif Systems — channel 2.4 Ghz - WPA/WPA2 e Bluetooth Low RQ5, RQ4
ESP32 (TTGO WiFi) Energy (BLE) 4.2 BR/EDR. Seguranga SSL CA 2048 '
bits TLS 1.2.
Advanced Monolithic
.?_Zitaesrﬁs'tgmsnltlﬁlzﬂzsg(a Fonte de alimentacdo interna 12V. RQ6
Simple Switcher.
InvenSense INMP441 Sensores de Ruido de resolucédo 33dB~120dB SPL. RQ5
Aosong Eletronics DHT22 | Sensor de Umidade (0%~100%) e Temperatura (- RQ5
/ AMS2302 40°C~80°C).
Sensor de CO2 (400ppm até 8192ppm) e Gases VOC
AMS CCS811 (Oppb to 1187pph). RQ5
gﬁ'hlr%%?:rw;:onductor Sensor de Luminosidade - 0 até 65535 lux. RQ5
Desenvolvido em pléstico, em impressora 3D pelo
. fornecedor terceiro. Vedag&o e resisténcia a
Case (Gabinete) intempéries IP66 permitindo isolamento para faixa de RQ2
temperatura operacional de -40 ~ +125°C.
Acessivel via Wifi e autenticagdo WPA para
Firmware® e Interface parametrizacdo dos sensores e funcionalidades. RQS, RQ4
WEB Desenvolvido junto ao fornecedor terceiro do projeto '
com base em “C”.
Suporte e viabilidade de fixagdo na face externa de
Suporte de fixacéo veiculos automotores rodoviarios. Desenvolvimento RQ1
realizado pelo fornecedor terceiro.
Servicos terceiros e componentes compativeis com
Construgio de 3 unidades custos e prazos do projeto. Cronograma para o RQY

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

O projeto de design do dispositivo contemplou um case inferior, uma tampa e um case

superior, exigiu atencdo para a fixacdo adequada dos componentes, utilizando parafusos M3 e

M5 para reforcar a integridade do conjunto. O gabinete foi construido em plastico preto em

uma impressora 3D e utilizou de vedagdes de mercado para seu isolamento, proporcionando o

isolamento IP66’. O dimensional resultante do case foi de 91mm de altura, por 176.6mm de

largura e 122mm em um formato especial, conforme a Figura 13.

8 Firmware é um tipo de software que estd permanentemente instalado em um dispositivo eletrénico e que
possui a funcdo de controlar o hardware. E uma camada intermediaria entre o hardware e a aplicaggo final.
71P66 é uma classificacdo de protecdo utilizada para descrever o nivel de prote¢do que um equipamento
elétrico ou eletronico oferece contra a entrada de sélidos e liquidos, de acordo com a norma internacional IEC

60529.
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Figura 13 - Projeto de Design
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Fonte: adaptado de Manual AMV - Sirros 10T (2024).

O protdtipo foi concebido para ser alimentado com um conector Mike GX16 de duas
vias e consome 12V. Na extremidade oposta do conector GX16, ha um cabo PP® com dois fios:
um azul, designado como negativo, e um preto, designado como positivo, conforme a Figura
14. Desta forma o dispositivo pode ser alimentado pela energia disponivel nos veiculos

automotores rodoviarios.

Figura 14 - Componentes de alimentacdo de energia

7 &
do conector
-

posicao

Conector Mike

cabo
conectores

Fonte: adaptado de Manual AMV - Sirros 10T (2024).

Ainda em fase de projeto, foi concebido um fixador para posicionar o prototipo em face

externa de veiculos rodoviarios automotores. De caracteristica simples, 0 componente adotado

8 PP é um tipo de cabo elétrico que utiliza um revestimento de polipropileno, material pldstico conhecido por
suas boas propriedades elétricas e mecanicas. Possui caracteristica de ser flexivel, leve e resistentes a altas
temperaturas, umidade e produtos quimicos.



73

¢ uma espécie de mao francesa, ou cantoneira, em formato de “L”, com perfuragdes que
possibilitam afixar o dispositivo em si e, por sua vez, no veiculo por meio de fitas dupla face

de alta resisténcia, conforme Figura 15.

Figura 15 - Suporte e fixacdo do dispositivo

23mm
=== 2mm
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-173mm.
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fixadores e medidas
exemplo de montagem

&
aplicacao
v

‘ Porcas borboleta

Fonte: adaptado de Manual AMV - Sirros 10T (2024).

Apds o projeto conceitual e técnico desenvolvidos, o dispositivo foi construido. N&o
foram evidenciadas alteracdes significativas entre o projeto e sua construcdo, apenas melhorias.
Os ciclos de construcdo apontaram a necessidade de incremento de alguns componentes para
melhorar sua usabilidade e aprimorar a performance do GPS.

Nessa direcdo, o dispositivo recebeu incremento de um interruptor para realizar a funcéo
liga/desliga, um LED RGBW? indicativo de status e uma antena genérica externa para
potencializar o sinal do GPS. Também foi necessario realizar a reimpressdo do case do
dispositivo na cor branca, uma vez que apresentou sobreaquecimento quando exposto ao sol. A
parte dos incrementos realizados, a versao final do hardware do dispositivo resultou fiel ao
projeto inicial, contendo todos 0s componentes previamente estabelecidos compilados em um
manual técnico (SIRROS 10T, 2024). A Figura 16 retrata a versdo fisica do prototipo

construido.

9 LED RGBW é um tipo de diodo emissor de luz que combina quatro cores de luz: Vermelho (R), Verde (G), Azul
(B) e Branco (W).
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Figura 16 - Protdtipo do Artefato 1
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Fonte: elaborado pelo autor com base em Sirros 10T (2024).

No tocante ao desenvolvimento da parte l6gica, embora o0 acesso indevido ao dispositivo
ndo trouxesse prejuizos significativos e tampouco seu escopo de coleta possua dados sensiveis,
foram implementadas duas camadas de seguranca que antecedem a concessdo de acesso ao
software. A primeira delas é o acesso ao dispositivo via WiFi que requer uma chave de
seguranca de rede WEP®, A segunda, € um nome de usuario valido combinado com um
TOKEN dinamico, com expiracdo automatica do tempo de vida, requerendo uma vinculagao

em ferramenta externa para sua autenticagao. conforme evidenciado na Figura 17.

Figura 17 - Camadas de seguranca

/_r,% UCS_AMV-03

Autenticagao para acesso via
WiFi ao dispositivo

Cancelar

Tela de Login e Senha apods autenticagao WiFi Requisi¢cdo de TOKEN dinamico

LOGIN AM3 8C:4B:14:36:3E:EC 0.20

USUARIC

O token de Dispositivos 10... é:

798 863

m O token expira em

Fonte: elaborado pelo autor com base em Sirros 10T (2024).

10 WEP (Wired Equivalent Privacy) é um protocolo de seguranga utilizado em redes sem fio para proteger a
comunicagao entre os dispositivos conectados.
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Em relagdo ao processo construtivo e de ajustes, o maior empenho se deu no
desenvolvimento do artefato quando da construgdo l6gica do dispositivo. O processo de
construcdo e programacao do firmware em uma versdo viavel foi o ponto em que resultou em
intensivos esforcos de ajuste e validacdes. A linguagem “C” mostrou-se adequada para o
desenvolvimento desse projeto pela sua eficiéncia em termos de desempenho e controle direto
sobre os recursos de hardware, o que foi apropriado para o desenvolvimento do firmware e da
interface de gerenciamento do protétipo. Sua capacidade de manipulacdo de memoria e
proximidade com a linguagem de maquina permitiu que o codigo resultante seja leve e rapido.
Além disso, o “C” possui vasta base de bibliotecas que suportou a implementacédo de protocolos
e funcionalidades associadas com a parametrizagcdo, conectividade e comunicacdo dos
componentes de forma individual e do artefato consolidado.

O design das telas de configuracdo e parametrizacdo do prot6tipo, por sua irrelevancia
e limitacdo de fungdo apenas em ser interface gréafica, foram desenvolvidas de forma simples,
com o intuito estritamente funcional, sem considerar aspectos estéticos ou de experiéncia do
usuario. Isso porque a interface possui a funcao esporadica de configuracdo e ndo foi detectada
necessidade de requisitos nesse sentido, resultando em telas rudimentares e funcionais. Apos
realizar o login, o usuario pode navegar entre as guias “CONEXAO”, “MQTT” e “DEVICE”.

A guia “CONEXAOQ” possibilita realizar a parametrizacio de método de conexio,
permitindo a selecdo entre LoRa e GSM simultaneo, somente LoRa ou somente GSM. Além
disso apresenta campos de configuracdo de registro do nome do dispositivo (APN), credenciais
de acesso para registro do dispositivo nos servidores em nuvem (APN USER E PASSWORD)
e exibe os campos de chave de autenticacdo do dispositivo, além do identificador Unico do
dispositivo (APPEUI), a especificacdo de classe do LoRaWAN?!! do protocolo no campo
“CLASSE DO LORA” ¢ o fator de espalhamento'? do protocolo no campo “DATA RATE”.
Ou seja, campos Uteis para o registro do dispositivo nos servidores LoRaWAN e seus
parametros de funcionamento.

Na mesma dire¢do, e exclusivo para a comunicacdo GSM, a guia “MQTT” apresenta
campos para a configuracdo de pardmetros do protocolo de comunicacéo utilizado pela rede. O

campo “TOPICO” recebe um caminho de rede para organizar as mensagens que os dispositivos

11 As classes do LoRaWAN, podem ser A, B ou C e permitem estabelecer o melhor uso do protocolo em termos
de energia e comunicagdo pois permitem configurar a direcionalidade das transagdes, janelas de recepgao
programadas ou a recepg¢do constante para comunicagdo em tempo real.

120 fator de espalhamento no LoRaWAN é um pardmetro que define a modulacdo do sinal, variando de 7 a 12.
Sua escolha afeta diretamente a permeabilidade do sinal e a capacidade da rede, permitindo ajustes conforme
a densidade do dispositivo e a distancia do gateway.
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enviam e recebem. Um tdpico pode se desdobrar em outros niveis, nesse caso 0 campo
"SUBTOPICO" recebe o segundo nivel do caminho especifico, dentro de um tdpico principal.
Para que a comunicacdo MQTT ocorra é necessario também indicar os dados do servidor no
campo “BROKER MQTT®®” ¢ sua respectiva “PORTA” de comunicagdo. Além disso, nessa
guia, ainda ¢ possivel atribuir um nome ao protétipo no campo “NOME DO DISPOSITIVO”.
Conforme evidenciado na Figura 18.

Figura 18 - Telas de parametrizacdo do Artefato 1

Tela de configuracdo de parametros de conexdo Tela de Configuracédo do protocolo MQTT
[ conexAo | maTT | DEVICE wart |
ESCOLHA O METODO DE CONEXAO DADOS BROKER MQTT
METODO DE CONEXAO ’ s
LoRa e GSM simulténec o -
APN
a3
APN USER
APN PASSWORI S_AMV
KEF
APPKEY }
f 4554 30 F8 6C 68 6A 3F
APPEU
) F8 6( 64

Fonte: elaborado pelo autor com base em Sirros 10T (2024).

Ainda no contexto do firmware, a Ultima guia da interface de configuracdo do
dispositivo ¢ a “DEVICE”, que apresenta apenas dois campos € o botdo de “Salvar”. Uma vez
que o prototipo foi concebido com dois protocolos de comunicacao, foi possivel estabelecer
uma dinamica independente entre GSM (MQTT) e LoRA no tempo de envio dos dados
coletados. Para isso, o campo “INTERVALO DE ENVIO PARA O GSM/4G(ms)” e o campo
“INTERVALO DE ENVIO PARA O LORA (ms)” foram disponibilizados, permitindo
parametrizar o envio em intervalos minimos de 1000 em 1000 milissegundos, ou 1s, em ambos

0s protocolos, conforme exibido na Figura 19.

13 Um broker MQTT é um servidor central que atua como intermediario entre os clientes do protocolo MQTT.
Ele recebe, filtra por topico e encaminha as mensagens para os clientes de destino.
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Figura 19 - Parametrizacdo do intervalo de envio por protocolo

Tela de configuracao de intervalo de envio LoRa e GSM

| DEVICE CONEXAQ MQTT

CONFIGURE O DEVICE

NTERVALO DE ENVIO PARA O GSMA4G(ms

1000

NTERVALO DE ENVIO PARA O LORA(MS

10000

Fonte: elaborado pelo autor com base em Sirros 10T (2024).

Para além dos parametros gerenciaveis por meio da interface grafica, e sendo uma das
funcBes mais complexas do dispositivo, o firmware do protétipo é o responsavel por orquestrar
toda a operacdo de processamento e comunicacdo do artefato. No seu cddigo foram
implementadas algumas regras e logicas de funcionamento dos sensores, como por exemplo
assumir que o dado de ruido enviado corresponda ao pico de decibéis, e ndo ao valor lido no
ato do envio, fazendo com que haja uma légica de comparagdo e armazenamento de dados para
que isso ocorra. Outras funcbes criticas também reforcam o protagonismo do firmware neste
artefato, como o processo de autenticagdo e estabelecimento de conexao entre dispositivos e a
rede em conformidade com os padroes LoRaWAN e MQTT, logs de erros, controles de
autenticacdo, comandos remotos etc.

Com o dispositivo desenvolvido e para permitir a coleta e 0 armazenamento de dados
dos sensores do protétipo e a interagdo remota com o dispositivo, foi configurada uma
infraestrutura em nuvem gratuita composta por uma maquina virtual com sistema gerenciador
de banco de dados (SGBD) em um ambiente gratuito Oracle, com a finalidade armazenamento
dos dados coletados em tempo real, um servidor publico de rede LoORaWAN (TTN) e um
servidor MQTT, ambos gratuitos também. Para que tudo pudesse funcionar, foi realizada a
parametrizacéo dos atributos de conectividade e autenticagéo, tanto na infraestrutura em nuvem,
quanto no prototipo. Foi realizada a utilizacdo de redes publicas LoRaWAN e rede privada

GSM da operadora Claro para a comunicagdo, ou seja, ndo foi necessario implementar a
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estrutura de conectividade.

A infraestrutura implementada, conforme Figura 20, foi fundamental para garantir que
os dados coletados estivessem disponiveis para futuras analises e integracGes. Além disso,
somente com a infraestrutura completa foi possivel realizar validac6es técnicas dos requisitos

esperados pelo artefato, possibilitando assim, a coleta experimental.

Figura 20 - Infraestrutura implementada

Dispositivo de Gateways e Servidor Banco de Dados
Coleta Antenas de Rede

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

O processo de coleta experimental iniciou com testes do dispositivo em bancada e em
veiculos experimentais e evidenciou diversos problemas que exigiram ciclos de correcdo e
validagdo. As principais recorréncias destas situaces foram relacionadas a inoperabilidade do
equipamento devido a falhas no processo de inicializacdo, falhas e laténcia no processo de
conexao do dispositivo com as redes LoRa e GSM, dificuldades relacionadas a intermiténcia e

falta de preciséo de captura das coordenadas de GPS, conforme Figura 21.



Figura 21 - Registro de inconformidade de funcionamento do Artefato 1
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

No espectro de problemas encontrados durante os ciclos de desenvolvimento, o

dispositivo apresentou superaquecimento do case, conforme Figura 22.

Figura 22 - Evidéncias de superaquecimento do dispositivo
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Ainda, de forma reincidente e intermitente, houve erros que culminaram no

congelamento da coleta dos sensores, conforme Figura 23.
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Figura 23 - Evidéncia de congelamento dos sensores
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Desconsiderando o problema do GPS, que foi atenuado com a colocagdo de uma antena
externa, e o sobreaquecimento do case que foi contornado com a troca da cor do gabinete, todos
os demais problemas de intermiténcia foram atribuidos a problemas de desenvolvimento de
firmware e exigiram forca de trabalho intensivo por parte do fornecedor para a busca de
contornos. Foi durante esses processos de testes e ajustes que 0s prazos estabelecidos em
cronograma ndo tiveram mais sua linha de base cumprida, requerendo dilatacdo de prazo do
projeto.

Ap0s os avancgos na direcdo da solucdo do problema por meio dos repetidos ajustes do
firmware desenvolvido e novas rodadas de validacao, foram desenvolvidos outros 2 prototipos
idénticos ao modelo ajustado. Posteriormente, foi acionado e firmado um acordo de cooperagédo
e um termo de confidencialidade com uma empresa privada de fretamento da cidade de Caxias
do Sul. Esta empresa possui uma frota de aproximadamente sessenta veiculos, entre énibus,
microbnibus e vans que foram colocados a disposicao para receberem os dispositivos de coleta,

conforme Figura 24.

Figura 24 - Empresa privada de fretamento de Caxias do Sul

Fonte: o autor (2024).

A escolha dos veiculos foi realizada considerando os veiculos que tiveram 0 uso mais
intensivo, com rotas mais heterogéneas e em turnos diurnos e noturnos. Além disso, emitissem



81

menor nivel de ruido e tivessem facilidade na instalagdo, culminando na escolha de trés vans
com trajetos e rotas distintas. Durante o processo de instalagcdo, um dos dispositivos deixou de
funcionar, e foi submetido ao fornecedor para reparos, entretanto nao retornou a tempo de ser
utilizado. Por esse motivo, a pesquisa transcorreu com dois dispositivos, que foram instalados
no teto, na parte externa de duas vans.

Para a fixacdo, foi desenvolvido um novo suporte, fabricado pela propria empresa de
fretamento, uma vez que o suporte planejado e desenvolvido para o dispositivo era adequado
para fixacdo lateral com o uso de fita dupla face. A opc¢éo por fixar no teto da van se deu pela
indisponibilidade de espaco lateral adequado e pela facilidade na conexdo dos cabos elétricos.
Além disso, a altura do teto das vans utilizadas é de 2,8 metros estando dentro do intervalo
recomendado para a medicao de gases no contexto microambiental urbano que é entre 1,5 e 3
metros de altura do chdo (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - CFR PART 58,
1989).

O cabeamento do dispositivo foi acomodado com o uso de fita adesiva e alimentado
pela bateria da van, ligado diretamente no circuito de igni¢cdo conforme Figura 25. Portanto,
sempre que a van teve a chave girada no primeiro estagio, o dispositivo recebeu energia e

procedeu com a inicializagéo e coleta de dados.

Figura 25 - Instalagdo fisica dos dispositivos nos veiculos
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Dispositivo fixado no teto externo da van

Ligacao no circuito de ignicdo
Van com dispositivo instalado

cabo de suporte
energia de fixagao

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Ambos os dispositivos, foram configurados para utilizar as redes LoRaWAN e GSM
simultaneamente, com a coleta em intervalos de 10 segundos a cada captura. Nos primeiros dias
de experimentacdo da coleta de dados, 0 comportamento dos proto6tipos transcorreu conforme

0 esperado e os dados foram capturados e de forma sistematica e fluida. A partir do vigésimo
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dia foi possivel perceber congelamento nos sensores de qualidade do ar e, no segundo més, um
dos dispositivos que estava em operagdo falhou e deixou de operar. A partir disso, a pesquisa
seguiu com um dispositivo operando a coleta das variaveis, com excecdo dos dados da
qualidade do ar que seguia congelado, até que também sucumbiu, deixando de funcionar apds
0 quarto més de operagdo. Em virtude dos atrasos de cronograma dos objetivos previstos para
o0 primeiro artefato terem sido superados, optou-se por ndo realizar novas coletas e tampouco
mais rodadas de correcao dos prototipos.

Durante todo periodo de coleta, o conjunto de dados foi armazenado e consumido em
tempo real, entretanto, ndo havia disponibilidade de uma plataforma para visualizagdo
adequada. Embora as colunas do banco de dados tenham seguido a nomenclatura descritiva, ou
seja, representavam com clareza o conteddo dos dados que estavam sendo armazenados, a
guantidade simultdnea de variaveis coletadas, suas diferentes naturezas, e 0 volume de coletas,
despertou a necessidade de avancar em um novo artefato para viabilizar a tratativa e a exibigéo

das informag0es, conforme exemplificado na Figura 26.

Figura 26 - Dados do banco em tempo real

Banco de dados com atualizagcao em tempo real

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A validagdo dos dados, principalmente no que diz respeito ao uso de coordenadas
geograficas, antes da constru¢cdo do segundo artefato, foi possivel apenas por meio de
tratamento manual, com dados individualizados, sem proporcionar manuseio, filtros e

funcionalidades delineadas na pesquisa, tampouco consolidar dados por bairros e realizar
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graficos dindmicos em acordo com a sele¢do, conforme exemplificado na Figura 27.

Figura 27 - Dados com tratativa manual e representacdo individualizada

Acompanhamento individual dos dados Plotagem manual do conjunto de coordenadas GPS
coletados em tempo real

temperature (°C) W humidity (%)
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Portanto, a necessidade de constru¢do de uma plataforma para a analise dos dados foi
0 gatilho para a manutencao dos ciclos iterativos do projeto e resultou em nova dilatacdo de
cronograma, uma vez que o0s objetivos ndo haviam sido alcangados na sua totalidade.

Como resultado, o avanco nos graus de consolidacdo do artefato 1, aportou
contribuicdes materiais no sentido da entrega da documentacdo técnica, parametrizacdo de
infraestrutura, construcdo de trés prototipos de dispositivos dinamicos de sensoriamento
ambiental 10T com TRL7* e uma base experimental de dados de variaveis ambientais integrada
com coordenadas geograficas associadas a cada pulso de coleta. Invariavelmente, por conta da
limitacdo de orcamento destinado a compra dos componentes, principalmente sensores,
combinado com a caracteristica inovadora e de prova conceitual esperada neste projeto, nao
foram aferidos os dados coletados com outros equipamentos de referéncia, tampouco
recomenda-se reutilizar a base de dados para miss@es criticas sem que antes seja realizado um
trabalho de verificagdo de acuracidade da base coletada junto aos 6rgdos competentes.

Sob a perspectiva imaterial, os avanc¢os nos graus de consolidacdo teorica conceitual,
desde o delineamento da pesquisa até a consolidacao da entrega deste artefato, contribuiram no
sentido de compreender o contexto de uso de dados ambientais e geoespaciais na cidade de

Caxias do Sul, especialmente em relacdo a validacdo empirica dos problemas de pesquisa

14 TRL7 refere-se a um nivel avancado de prontiddo tecnoldgica, onde uma tecnologia foi demonstrada em um
ambiente operacional. Neste estagio, o artefato ou sistema é representado em um protdtipo que é testado em
condicGes reais de uso, revelando sua prontiddo em uma escala que varia de 1(baixa) a 9(alta).
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propostos. Caxias do Sul, com sua configuracdo montanhosa, ofereceu um cenério propicio
para o desenvolvimento de uma pesquisa com o uso dispositivos 10T, uma vez que sua geografia
apresenta desafios em termos técnicos para as solu¢bes que visam coletar e analisar dados
relevantes para a melhoria da qualidade de vida da populacdo. A familiarizacdo e os testes com
os parametros de configuracdo das redes LoRaWAN, trouxeram luz as condi¢des de uso e a
variacdo de comportamento no contexto urbano e permitiu uma avaliagdo mais precisa das
capacidades e limitacdes dos dispositivos. Este conhecimento, somado a andlise inicial das
hipdteses técnicas, propde uma revisdo de requisitos funcionais que podem ser reutilizados em
novos projetos promovendo eficiéncia e eficacia de sistemas de coleta de dados em cidades com
caracteristicas semelhantes as do municipio de Caxias do Sul.

A pesquisa inicial sugeriu a utilizacdo da rede LoRaWAN; no entanto, a hipotese foi
refutada em prol de alternativas como as tecnologias GPRS, que se mostraram mais adequadas
para as condi¢cBes do ambiente real. Essa decisdo, além de reforcar a necessidade de um
conhecimento aprofundado em arquitetura de TIC para armazenamento e manipulacdo de
dados, revelou a urgéncia de uma abordagem que considere as limitacdes dos dispositivos em
operacdo. Assim, este conhecimento e essas interacGes sdo essenciais para fomentar o
desenvolvimento de solugdes inovadoras voltadas ao conceito de smart cities, contribuindo para
a pesquisa colaborativa e 0 aprimoramento continuo das préaticas de coleta e analise de dados
urbanas.

O conhecimento contextual somado as avaliacdes das bases de dados secundérias, em
conjunto com a exploracéo cientifica e a aplicacdo rigorosa dos procedimentos metodolégicos
da DSR, se mostraram fundamentais para a tomada de decisdo e empenho de esfor¢os dos ciclos
iterativos da pesquisa para a construcao do artefato 1. Na entrega deste artefato e nos respectivos
resultados materiais e imateriais € que reside parte da resposta a questdo de pesquisa proposta,
que sera debatido em maior profundidade no capitulo de discussdo dos resultados. De forma
complementar, no sentido das contribuigdes, os avancos realizados e consolidados na entrega
do artefato 1, apresentam subsidios para nortear o desenvolvimento de solucdes tecnologicas
gue se alinhem as praticas administrativas, sociais e inovadoras em contextos e cidades

similares no espectro das cidades inteligentes centradas no cidadao.

4.3 ARTEFATO 2 - PLATAFORMAS DE ANALISE DE DADOS

A motivacao principal para a construcédo do segundo artefato partiu da necessidade de

constituir uma plataforma que permitisse a analise e a exibi¢do dos dados advindos dos sensores
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e das bases de dados secundarias em um contexto de GIS. Para tanto, foi necessario iniciar um
novo ciclo de desenvolvimento que exigiu revisitar a compreensdo do problema de pesquisa e
0s objetivos do trabalho para garantir a o alinhamento dos requisitos desta entrega. Nesse
sentido, para enriquecer 0 processo construtivo e proporcionar a especificacdo de forma
aderente, foi realizada uma rodada de exploracdo complementar, contendo entrevistas
semiestruturadas e visitas técnicas em projetos regionais, nacionais e internacionais.

As visitas técnicas foram relevantes para o avanco, especialmente por conta de utilizar
0 Design Science Research (DSR) como metodologia, uma vez que o benchmarking realizado
durante essas visitas permitiu ao pesquisador observar praticas inovadoras e eficientes que
foram aplicadas em contextos similares e puderam ser incorporados em meio a0 pProcesso
construtivo dos artefatos. Compreender como diferentes instituicdes abordaram a coleta e a
analise de dados ambientais em nivel estratégico, tatico e operacional proporcionou insights
que foram incorporados no desenvolvimento dos artefatos. Além disso, as experiéncias e trocas
realizadas em outros contextos possibilitaram a identificacdo de lacunas e oportunidades de
melhoria deste projeto, contribuindo para a fundamentacao tedrica e pratica da pesquisa.

Nelas, foi possivel interagir diretamente com profissionais da area, em diferentes
niveis de atuacdo, facilitando a troca de conhecimento e a identificagdo de critérios de sucesso,
pontos de falhas e melhores préaticas. Essa interacdo contribuiu para o refinamento da entrega,
validando as demandas reais do mercado e do meio académico. Consequentemente, a integragéo
de experiéncias internacionais e nacionais fortaleceu a tese de aplicabilidade dos artefatos na
cidade de Caxias do Sul, campo delimitado no objetivo desta pesquisa.

As experiéncias fora do eixo regional mais relevantes e que trouxeram mais insights
para o presente trabalho foram as visitas aos atores publicos e privados da cidade de Novo
Mesto, na Eslovénia, que integra o Projeto VARCITIES (Visionary Nature Based Actions For
Health, Wellbeing & Resilience In Cities) da Unido Europeia e a visita realizada ao Centro de
Operacdes Rio (COR), na cidade do Rio de Janeiro. Além disso foram realizadas novas visitas
nos departamentos de planejamento e seguranca publica da prefeitura de Caxias do Sul.

A visita ao projeto VARCITIES foi enriquecedora pois proporcionou vivenciar um
projeto piloto em andamento no contexto europeu. Ele é uma iniciativa inovadora financiada
pela Unido Europeia, que visa implementar ages no contexto ambiental em ambientes urbanos,
reconhecendo a complexidade e as oportunidades que as cidades oferecem. O foco central do
projeto é colocar o cidaddo e as comunidades no cerne da visdo para as cidades do futuro,
promovendo a salde e 0 bem-estar das pessoas. A iniciativa estd fundamentada na cocriacao de

solugdes inovadoras, que busca estabelecer modelos sustentaveis resilientes as condicoes
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climéticas, contribuindo para um futuro mais saudavel, criativo e inclusivo.

Os objetivos do VARCITIES versam sobre a promocao da inovacgao urbana com solugcfes
baseadas nas dimens@es digitais, sociais e culturais. O projeto envolve a implementacdo de
acOes em sete cidades-piloto, onde praticas inovadoras aplicadas ao contexto urbano estdo
sendo testadas. Financiado pelo programa Horizonte 2020 da Unido Europeia, o projeto é
liderado pelo Instituto de Sistemas de Telecomunicacdes, em colaboracdo com 24 parceiros,
incluindo universidades, centros de pesquisa e organizagdes internacionais e, para sua primeira
fase, recebeu um aporte de 11 milhGes de Euros. Durante a missao técnica presencial, foram
conduzidas entrevistas semiestruturadas com os atores que conduziram as visitas. A experiéncia
foi guiada por membros de instituicbes académicas, 6rgaos publicos e empresas privadas que
integram o projeto, em diversos pontos da cidade de Novo Mesto e Liubliana.

O roteiro da missdo transcorreu com foco nas iniciativas em andamento, especialmente
no recorte de coleta e analise de dados ambientais e urbanos por meio de sensores, evidenciando
esforcos em dire¢des similares aos da presente tese, mas com desafios tecnoldgicos em contexto
estatico, conforme Figura 28. Ou seja, o delineamento do projeto VARCITIES néo considerou
0s requisitos de coleta e plotagem dinamica de espacializacdo dos dados por coordenadas
geogréficas e correlacdo com base de dados secundarias, que sdo requisitos tecnolégicos mais

complexos, adotados nesta pesquisa.

Figura 28 - Artefatos utilizados no projeto VARCITIES
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Com a visita a0 VARCITIES foi possivel reforcar a convergéncia e a relevancia do
presente projeto, uma vez que ambos tém potencial de ampliar o potencial de analise do
contexto urbano. Os desafios inerentes ao alcance dos objetivos divulgados pelo projeto
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VARCITIES passa pela analise e cruzamento de mdaltiplas origens de dados, entretanto néo
realiza a coleta dindmica, tampouco a anélise destes dados em conjunto com dados secundarios
em plataforma unificada com o contexto GIS. Corroborando com a percepc¢édo de convergéncia
entre 0s projetos, a questao de pesquisa da presente tese esta diretamente associada com um dos
objetivos do projeto VARCITIES: conceber solugdes ambientais visionarias que contribuam
para a construcao de cidades futuras e para o bem-estar dos cidadaos.

De forma complementar, foi realizada uma missdo ao Centro de Opera¢des Rio (COR).
O COR ¢é uma estrutura inovadora que integra a gestdo urbana da cidade do Rio de Janeiro,
funcionando como um hub de informagdes em tempo real. Criado em 2010, 0 COR tem como
objetivo centralizar dados de diversas naturezas e origens, como cameras de vigilancia, sensores
ambientais, sistemas de transporte, informacdes de eventos e incidentes, entre outros, para
otimizar a resposta a emergéncias e melhorar a qualidade de vida dos cidadaos.

Com o intuito de aprofundar as préticas realizadas, realizou-se uma visita técnica guiada
ao COR, seguida de uma entrevista semiestruturada coletiva com os agentes técnicos e
administrativos. Dessa forma, deu-se o enriquecimento na compreensao tedrica e empirica
sobre a utilizacdo intensiva e estratégica de dados ambientais em plataformas GIS, cruzando
com bases secundarias também espacializadas. Com as ferramentas utilizadas pelo COR, os
gestores e operadores conseguem monitorar e distribuir informacdes e indicadores criticos para
os cidaddos, governos, academia e empresas. A operacdo possui centenas de dados, de
diferentes origens, com métodos de coletas variados e de naturezas distintas que requerem um
esforco tecnoldgico e analitico para que se transformem em gatilhos para o acionamento de
protocolos e processos de resposta realizados por multiplas instituicGes, sempre orientados a
protecdo da vida humana e ao bem-estar dos cidad&os.

Na visita, foi possivel compreender parte do processo metodologico e tecnoldgico
envolvido na coleta e na utilizacdo das variaveis ambientais, urbanas e meteoroldgicas e seu
cruzamento com outras bases de dados secundarias. O COR possui resposta em tempo real e
protocolos integrados que consideram, dentre centenas de outras variaveis, dados de qualidade
do ar, niveis de poluicdo sonora, temperatura, umidade, niveis pluviométricos, potencial
deslizamento de encostas, trafego e cdmeras de monitoramento. No recorte de dados advindos
de sensores, 0 COR consome dados de multiplas origens, advindos de dispositivos gerenciados
por outras instituicdes publicas e privadas, com diferentes tecnologias de coleta, processamento
e comunicacdo. Desta forma conseguem identificar geograficamente as areas da cidade com
ocorréncia relevante, risco eminente ou potencial impacto na vida do cidaddo e comunicar o

status da cidade em tempo real por meio de cinco estagios, conforme Figura 29.
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Figura 29 - Métrica de estagios e impactos do COR na cidade do Rio de Janeiro
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em diferentes regides da cidade. Impacto: Os multiplos danos e impactos causados comegam a extrapolar a capacidade de resposta
imediata das equipes da cidade. Uma ou mais regides estdao impactadas, causando reflexos graves / importantes na infraestrutura e
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e logistica urbana, e afetando severamente a rotina da populagao (ou de parte dela).

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A importancia do COR se torna ainda mais evidente quando se considera a sua capacidade
de engajar a populacdo na gestdo urbana. Um dos pilares do COR € a transparéncia das
informagdes, portanto, através de plataformas digitais e da parceria com veiculos de imprensa
- que possuem um posto privilegiado dentro do COR de fronte aos dashboards de operacéo - 0s
cidad&os tém acesso a informagdes sobre os fatos relevantes da sua cidade, zonas e intensidade

dos mais diversos tipos de impacto, conforme compilado de materiais da Figura 30.

Figura 30 - Contetido compartilhado diariamente nas redes sociais do COR
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Segundo os agentes que conduziram a visita, o canal aberto para a comunicagédo com a
populacao intensifica a participacdo civica. Essa abordagem n&do apenas fortalece a resiliéncia
da cidade, mas também fomenta um senso de comunidade e responsabilidade compartilhada
entre os cidadaos.

Nessa direcdo, o coracdo do COR sdo os dados, por meio de sua captura, analise e
exibicdo ocorre toda sua operacdo, portanto as plataformas e dashboards assumem o
protagonismo tecnoldgico, permitindo que os operadores e gestores de multiplas areas
visualizem e monitorem indicadores criticos. Na sala principal de operacdes, estdo alocados
dezenas de profissionais de saude, segurancga, politicos, gedlogos, administradores, cientistas,

promotores de eventos, saneamento, coleta de residuos, entre outros técnicos de outras

secretarias, conforme Figura 31.

Figura 31 - Sala principal do COR
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Em termos de processos, quando a cidade entra em estagios 4 e 5, a sede do COR se torna
0 ponto de controle do municipio do Rio de Janeiro, onde 0os comités de crise sdo conduzidos.
Inclusive ha protocolo para que o prefeito passe a operar as agdes de dentro do prédio, e na sua
falta, um substituto. Assim, o0 COR se estabelece como um modelo de gestéo urbana inteligente,

que utiliza tecnologia e dados para enfrentar os desafios contemporaneos das grandes cidades,
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promovendo um futuro mais sustentavel e seguro para o Rio de Janeiro.

A vivéncia realizada no COR permitiu perceber a complementaridade da presente tese
com o arcabouco tecnoldgico e metodologico do Centro de Operagbes principalmente no
sentido de enriquecer as variaveis que compde a analise de dados no contexto urbano com a
adocao de dispositivos de coleta dinamicos. Nao foram evidenciados dispositivos dinamicos de
coleta de dados ambientais em uso pelo COR, que possibilitassem capturar os dados
espacializados em movimento, apontando uma oportunidade de melhoria que pode ser relevante
em uma metropole com mais de 6 milhGes de habitantes, uma vez que possibilitaria a
capilaridade de leitura do ambiente urbano e a respectiva resposta a populagdo com maior nivel
de granularidade geografica. Tampouco foi possivel observar a anélise integrada de base de
dados de pesquisas orientadas a satisfacdo do cidaddo com a vida nas cidades.

Como forma de enriquecer e absorver informaces adicionais sobre o contexto do estudo,
foram realizadas visitas nos setores de planejamento e seguranca publica da prefeitura de Caxias
do Sul. Com isso, foi possivel conhecer em detalhe as plataformas que sdo utilizadas e os dados
que as compdBe. No setor de planejamento, a plataforma que apresentou maior convergéncia
com a pesquisa foi a GeoCaxias. A ferramenta, com seus dashboards, permite a interacdo com
variaveis relevantes, como uso do solo, infraestrutura urbana, areas de protecdo ambiental e
outros elementos, informacOes e servicos que influenciam e sustentam o planejamento e a

gestdo do territorio, conforme Figura 32.

Figura 32 - Plataforma GeoCaxias
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Fonte: GeoCaxias, Prefeitura de Caxias do Sul (2024).
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O GeoCaxias utiliza a base GIS para o cruzamento e download de bases de dados de
multiplas &reas. Nela estdo disponiveis camadas de informacGes segmentadas por agéncias,
secretarias e outras origens. Com poucos cliques ¢ possivel habilitar e desabilitar a plotagem
das informacGes disponiveis na plataforma e realizar o salvamento das informac6es em
multiplos formatos de arquivos, conforme. Ainda de forma complementar, a prefeitura possui
uma plataforma adicional denominada Biblioteca de Dados, mais voltada para o download de

informacdes, conforme Figura 33.

Figura 33 - Biblioteca de dados do municipio de Caxias do Sul

B. CRISTO REDENTOR

Caxias do Sul

Plataforma Bilblioteca de Dados

429214695 51, 163255 Grnen

Fonte: Biblioteca de Dados, Prefeitura de Caxias do Sul (2024).

Ambas as solucbes foram construidas na ferramenta ArcGIS que é uma plataforma de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) desenvolvida pela empresa Esri, amplamente
utilizada para a coleta, analise, interpretacdo e visualizacdo de dados geoespaciais. Desde seu
lancamento em 1969, o ArcGIS evoluiu para se tornar uma solucdo abrangente, integrando
diversas ferramentas para modelagem de dados geograficos, analise espacial e criacdo de mapas
dindmicos. Com suas capacidades de automacao e processamento em larga escala, o ArcGIS é
empregado em diversas disciplinas, como planejamento urbano, gestdo ambiental, resposta a
desastres, saude publica e recursos naturais, permitindo que pesquisadores e profissionais
tomem decisOes informadas baseadas em padrbes geograficos.

De acordo com dados de uso, a Esri informa que o ArcGIS conta com mais de 300.000
usuarios em todo o mundo, desde pequenas empresas a grandes organiza¢fes governamentais

e académicas. Essa ferramenta revela potencial de melhorar a eficiéncia dos processos de
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andlise espacial, e promover a integracdo de dados geogréficos em processos de tomada de
decisdo nos mais variados contextos urbanos.

Além disso, ainda no recorte ambiental, dentro da plataforma GeoCaxias foi possivel ter
acesso a links que levam a ferramentas externas de ampla ado¢do mundial. Uma delas é a
Windy, plataforma privada que apresenta dados de variaveis ambientais. A solugdo digital tem
funcionalidades avancadas para monitoramento e previsdo meteorologica, permitindo aos
usudrios interagir com dados atmosféricos, muitos deles, em tempo real. Entre as principais
caracteristicas, estdo a capacidade de visualizar modelos de previsdo meteoroldgica, qualidade
do ar, radiacdo, correntes e rotas maritimas e condicGes climatica, enriquecendo a analise das
condigdes meteoroldgicas. Entretanto os dados das plataformas GeoCaxias e da Biblioteca de
Dados ndo estdo sincronizados com a Windy, reduzindo o potencial de cruzamento e analise
conjunta. Além disso, na Windy nao ha dados granulares de informac6es espacializadas e
tampouco monitoramento de luminosidade e ruido, apenas macro indicadores meteoroldgicos,
climéticos e atmosféricos, todos a nivel de cidade, para a localidade de Caxias do Sul, conforme

Figura 34.

Figura 34 - Plataforma mundial Windy

Plataforma Windy

s pecs pesn PANAZZOI0

I

Fonte: Prefeitura de Caxias do Sul (2024).

Ambas as plataformas disponibilizadas pela secretaria de planejamento oferecem
conteddos relevantes, uma vez que 0s 0Orgdos publicos, empresas privadas, instituicoes

académicas e cientificas os cidaddos podem ter acesso a uma Vvisdo abrangente e interativa aos
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dados de forma gratuita, fomentando a disseminacdo do conhecimento das informacées urbanas
sob as perspectivas meteoroldgicas, geogréficas, atmosféricas, geopoliticas e de servi¢os
publicos municipais.

Ja no espectro das interacdes do pesquisador com a secretaria de seguranca publica, por
meio de um termo de cooperagdo com a presente tese e apOs a visita realizada, foi
disponibilizado acesso a uma plataforma estatica com dados reais plotados em mapas dos
crimes realizados na cidade de Caxias do Sul em um recorte de tempo especifico, conforme
Figura 35. A elaboracdo da plataforma, é de responsabilidade da Unidade de Coordenacéo do
Programa RS Seguro vinculado ao Gabinete do Governador. O programa € enquadrado como
estruturante e tem por objetivo buscar solucdes perenes para a melhoria continua dos
indicadores de criminalidade, contempla acGes preventivas a violéncia, sendo premissa a
atuacdo transversal entre as secretarias do estado e do municipio, sociedade civil e comunidade

local.

Figura 35 - Base de dados de Seguranga Publica de Caxias do Sul

Sare

Dados de crimes de Caxias do Sul plotados em mapa

aaaaaaaaa

SsoPedio

Fonte: Secretaria da Seguranca Publica do municipio de Caxias do Sul (2022).

O recorte da plataforma cedido ndo demonstrou o cruzamento dos dados dos crimes com
outros dados secundarios de nenhuma das plataformas utilizadas pela prefeitura. Tampouco,
nesta plataforma foi possivel evidenciar o uso de tecnologia para a coleta de dados, apenas para

a plotagem dos pontos no mapa, por meio de uma ferramenta de mercado. Tal ferramenta,
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denominada Leaflet é uma biblioteca JavaScript® projetada para a criacdo de mapas interativos
na web, permitindo a integracdo de dados geoespaciais em diversos formatos, como imagens
de satélite e dados vetoriais. A biblioteca possibilita a adicdo de marcadores, pop-ups e a
demarcagcéo de areas por meio de poligonos e pode ser integrada a outras bibliotecas e APIs®®,
facilitando a construcgéo de aplicagcdes complexas em visualizacdo de dados geoespaciais.

Quando findada a rodada exploratéria e de benchmarking com as solugdes aplicadas,
préximo passo foi consolidar uma lista de requisitos que considerasse 0s objetivos da presente
pesquisa como plano principal para avancar na consolidacédo do artefato 2. Outro componente
relevante foi a confirmacéo das bases de dados escolhidas. Elas foram sinérgicas, possiveis de
serem conseguidas e convergentes com a satisfacdo do cidaddo com a vida, por isso puderam
estimular a experimentacao em contexto similar ao real.

Nesse sentido, todos os requisitos listados foram, ao menos, parcialmente atendidos,

conforme Quadro 12.

Quadro 12 - Requisitos do artefato 2

Sigla Requisito Atendido? OBS
R1 | Estar disponivel em nuvem. Sim
R2 | Permitir visualizacdo e plotagem em mapas (GIS). Sim

Permitir manipular volume superior a dois milhdes de dados,

R3 Sim
com boa performance.
R4 | Permitir o uso de poligonais para delimitacéo de bairros. Sim
Permitir a integracdo e o manuseio das bases de dados de
R5 | seguranga publica, pesquisa de satisfagdo do cidaddo com a Sim
vida, dados coletados pelos sensores e dados do IBGE.
Permitir filtrar os dados por dia, més, ano, dia da semana, . Limitagdo técnica em
R6 . Parcial -
hora, turno, bairro. alguns filtros
R7 | Permitir coleta automatica de dados em tempo quase real. Parcial Requer plugin com

custo adicional inviavel

Permitir a visualizagdo dos dados consolidados por dimensédo
R8 | em camadas sobrepostas, contemplando adocédo de Sim
shapefiles®’.

Permitir visualizar dados selecionados em gréficos dindmicos

Né&o foi possivel

R9 de medidor radial e gréaficos de radar responsivos aos filtros. Parcial receber o grafico radar.
Permitir exportar os dados filtrados e selecionados em .
R10 . . L Sim
arquivo de planilha editavel.
R11 | Hospedar em ambiente gratuito. Parcial Limitagdo de tamanho
e espaco.
R12 | Permitir o acesso publico. Parcial Temporario, vinculado

a compra de licenca.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

15 piblioteca JavaScript s3o funcdes prontas que facilitam a construcdo de sistemas pois estdo disponiveis para
serem utilizadas pelos programadores.

16 AP é um conjunto de regras que permite que aplicacdes digitais se comuniquem, facilitando a integracdo de
funcionalidades e o compartilhamento e reutilizagdo de dados de sistemas diferentes.

17 shapefile é um formato de arquivo geoespacial utilizado para armazenar dados vetoriais, representando
geometria (pontos, linhas, poligonos) e atributos, amplamente usado em Sistemas de Informagado Geografica
(SIG).
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O projeto seguiu com a busca e escolha de ferramentas de mercado compativeis os
requisitos listados, conforme Quadro 13. Ao final foi escolhido o ArcGIS, ndo somente pela
alta compatibilidade com os requisitos, mas também ser a mesma plataforma utilizada pela
prefeitura de Caxias do Sul, facilitando o consumo dos arquivos de camadas complementares,

como bairros por exemplo.

Quadro 13 — Convergéncia das ferramentas de mercado com requisitos do artefato 2

Empresas Diferenciais Principais Site Requisitos atendidos

ArCGIS Amplas capacidades de anlise, arcais.com Total: R1, R2, R3, R4, R5, R8, R10.
integracdo com varias fontes gis. Parcial: R6, R7, R9, R11, R12.

QGIS Software  open-source, forte is.of! Total: R2, R3, R4, R5, R6, R8, R9,
comunidade, personalizagdo alta qg91s.0r9 R10

Maplnf_o Inltgrface Intuitiva, integracao com geograph.com.br | Total: R2, R3, R4, R5, R6, R8

Professional varias fontes de dados

GRASS GIs | Poderoso em analise geoespacial, | oo \che00rg | Total: R2, R3, R4, RS, R6, RS
open-source

GeoServer Serwdor_ open-source ~ para geoserver.org Total: R1, R2, R4, R6, R10
compartilhar dados espaciais

Carto Foco em visualizagdo de dados, carto.com Total: R1, R2, R4, R5, R6, R7, R8,
facil de usar, integracdo web ' R10, R12

SAGAGls  |Focado em analise geoespacial, |, qic org Total: R2, R3, R4, R5, R6, R8
interface robusta

Leaflet BIb|I0t(:Z‘C<’:1 Ja}vaScrlpt leve para leafletjs.com Total: R2, R10
mapas interativos

Tableau Business Intelllg_ence~ oM | tableau.com Total: R1, R2, R6, R10
recursos de geolocalizacdo

Microsoft Integr{agao com Of_flce, recursos | powerbi.microsoft. Total: R1, R2, R6, R10

Power Bl de andlise geoespacial com
Eficiente manipulacdo de dados e .

Global Mapper ferramentas de anélise globalmapper.com |Total: R2, R3, R4, R5, R10
Framework Django para GIS,

Geodjango facil integragdo com aplicativos | djangoproject.com/ | Total: R2, R4, R10
web

Luciad Fusion Focado em _processamento de hexagor}.com/prod Total: R2, R3, R4
imagens, analises avancadas ucts/luciadfusion

OpenStreetMap Banco de d ados ab(,arfco de mapas, openstreetmap.org | Total: R1, R2, R12
colaboracéo de usuarios

EME Integracéo d~e dados geoespaciais, safe.com Total: R4, RS, R6
transformacé&o robusta

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Apos a escolha da ferramenta, foi solicitado auxilio a um programador com dominio
técnico avangado da ferramenta. Este terceiro atuou de forma ndo remunerada, auxiliando em
todas as demandas técnicas necessarias para a construcdo da plataforma no ArcGIS. Foi criada
uma conta de usuério na modalidade gratuita da ferramenta, que possui limitagdo de recursos.
As caracteristicas desta conta gratuita que geraram impacto no atendimento das especificacdes,
foram a limitacdo de 2GB de armazenamento, limite de 5 mapas e 10 camadas, restricdo de

funcionalidade de andlise espacial e do recurso de dados em tempo real, conferindo o status de


https://www.arcgis.com/
https://www.qgis.org/
https://grass.osgeo.org/
http://geoserver.org/
https://carto.com/
http://www.saga-gis.org/
https://leafletjs.com/
https://www.tableau.com/
https://powerbi.microsoft.com/
https://powerbi.microsoft.com/
https://www.globalmapper.com/
https://www.openstreetmap.org/
https://www.safe.com/
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atendimento “parcial” a alguns requisitos, mas ndo inviabilizando a construcao do artefato.

Na sequéncia, em paralelo com a parametrizacdo técnica da plataforma conduzida pelo
profissional terceiro, foi realizada a preparacdo das bases de dados secundarias que foram
integradas a plataforma. Os arquivos contendo a base da pesquisa de satisfacdo do cidaddo com
avida na cidade, a base de dados com campos selecionados do censo do IBGE e a base de dados
da seguranca publica e tiveram sua higienizacdo realizada. Para tanto, foram identificados e
removidos registros contendo valores ausentes, e realizadas correcfes de inconsisténcias e erros
tipograficos observados nas variaveis. A eliminacdo de duplicatas garantiu a integridade do
conjunto de dados, assegurando que cada entrada fosse Unica.

Na mesma direcdo, foram realizados o ajuste e a primeira parte da transformacéo de
dados, momento em que as variaveis foram convertidas para formatos padronizados e
compativeis entre si, foi necessario, por exemplo, transformar dados do tipo texto em dados do
tipo data, também realizar a padronizacdo e o ajuste da escala de variaveis numéricas. Durante
esse processo, também foi realizada a checagem da conformidade com as diretrizes de
seguranca e privacidade, especialmente ao lidar com a base de dados de seguranca publica pelo
potencial de sensibilidade dos dados tratados, que trata sobre crimes ocorridos na cidade. Apos
uma conferéncia criteriosa em todas as bases, ndo foram evidenciadas necessidades de acdo no
sentido de anonimizacgéo ou de tratativa dos dados sob a perspectiva de privacidade e seguranca,
uma vez que todas os conjuntos de dados estavam livres de dados sensiveis e em conformidade
com a LGPD (Lei Geral de Protecio de Dados)*.

Além disso, pela limitacdo de licenciamento da plataforma ArcGIS somado a
indisponibilidade de protétipos em condicdo de coleta, optou-se por tornar a base de dados
advindas dos sensores em uma base estatica, ou seja, abriu-se médo da plotagem em mapa em
tempo real. Para facilitar o manuseio e racionalizar o uso dos recursos de nuvem e consequente
melhoria de performance, optou-se por realizar a extracdo dos dados do banco de dados em
nuvem em uma planilha de excel com a extensdo “.XLSX” para ser tratado localmente a
exemplo das demais bases. Com esta deciséo, embora ndo houvesse captura e exibicao de dados
em tempo real, foram mantidas todas as variaveis da coleta, permitindo a simulacdo de
funcionamento equivalente aos potenciais dados coletados tempo real e viabilizando o protétipo
da plataforma.

A base de dados resultante do processo de coleta dos protdtipos resultou em 241.025

18 A LGPD (Lei Geral de Protecdo de Dados) é uma legislacdo brasileira que regula o uso, coleta,
armazenamento e compartilhamento de dados pessoais, garantindo direitos e protec¢do a privacidade dos
cidaddos.
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registros. Cada registro refere-se a um payload!® recebido. Todos os payloads foram

desencapsulados, possibilitando popular as 14 colunas individualizadas com os dados de

identificacdo da linha (1d), data e hora do servidor web (Data), identificacdo do dispositivo

(Dispositivo), quantidade e sequéncia de coleta (Contagem), dados do sensor de temperatura

(Temperatura), dados do sensor de umidade (Umidade), dados do sensor de luminosidade
(Luminosidade), dados do sensor de ruido (Ruido), dados de particulas de Co2 (ECO2), dados

de particulas suspensas (ETVOC), coordenadas geograficas de latitude (Latitude), coordenadas

geograficas de longitude (Longitude), hora do dispositivo (Unix time) e os dados completos

sem separacdo (Payload) resultando em uma tabela com 3.374.350 dados Uteis, conforme

imagem da Figura 36.

Figura 36 - Base de dados ambientais coletados pelo dispositivo 10T entregue no artefato 1.

Banco de dados de variaveis ambientais coletados pelo artefato 1

rgmliwzass |sirrosteste_UCS_AMV-01|7619.1|89.7|2880.5|120.0|400|0]-29.163338|-51.151096| 1709541925| 12.0 |2024-03-04 08:

id|dados|data|device | contagem |temperatura|umidade |luminosidade |ruido |eco2 | etvoc|latitude | longitude | unixtime

241005 1972446 | sirrosteste_UCS_AMV-01|56|18.9]91.9|1415.8|98.9|400|0|-29.148283 |-51.146969| 1709541625 12.0 | 2024-03-04 08:4(
241006 1972447 | sirrosteste_UCS_AMV-01|57|18.9]91.9]1439.4|109.8(400|0|-29.148943 | -51.148155 | 1709541640| 12.0 | 2024-03-04 08:
241007 1972448 |sirrosteste_UCS_AMV-01|58|19.0|91.7|1439.4|120.0|400|0|-29.149799 | -51.149544 | 1709541655 | 12.0 | 2024-03-04 08:
241008 1972449 |sirrosteste_UCS_AMV-01|59]19.0|91.7|1439.4|120.0|400|0|-29.150446 | -51.150490 | 1709541670|12.0 | 2024-03-04 08::
241009 1972450 | sirrosteste_UCS_AMV-01|60|19.0|91.7|2245.9|120.0|400|0|-29.150446 | -51.150490 | 1709541685 12.0 | 2024-03-04 08::
241010 1972451 | sirrosteste_UCS_AMV-01|61]19.0|91.7|2245.9|120.0|400|0|-29.150446 | -51.150490 | 1709541700| 12.0 | 2024-03-04 08:
241011 1972452 | sirrosteste_UCS_AMV-01|62|19.0]90.7|2245.9|109.5|400|0|-29.155308 | -51.152962 | 1709541715 12.0 | 2024-03-04 08:
241012 1972453 | sirrosteste_UCS_AMV-01|63]19.0]90.7|2245.9|109.4|400|0|-29.156269 | -51.153610| 1709541730| 12.0 | 2024-03-04 08:«
241013 1972454 | sirrosteste_UCS_AMV-01|64]19.0|90.7|2566.1|109.3|400|0-29.156370|-51.155750 | 1709541745 12.0 | 2024-03-04 08:
241014 1972455 | sirrosteste_UCS_AMV-01|65|19.0]90.0|2566.1|107.7|400|0|-29.156792 | -51.157246 | 1709541760| 12.0 | 2024-03-04 08:
241015 1972456 | sirrosteste_UCS_AMV-01|66]19.0]90.0]2566.1|120.0|400|0|-29.158165 | -51.158241 | 1709541775|12.0 | 2024-03-04 08:
241016 1972457 | sirrosteste_UCS_AMV-01|67|19.0/90.0]2710.0|120.0|400|0|-29.159683 | -51.158669 | 1709541790| 12.0 | 2024-03-04 08:
241017 1972458 | sirrosteste_UCS_AMV-01|68|19.0|90.0|2710.0|91.0|400|0|-29.159807 |-51.158707 | 1709541805 12.0 | 2024-03-04 08:4:
241018 1972459 | sirrosteste_UCS_AMV-01|69|19.0|89.9]2710.0|98.6|400|0|-29.160452|-51.158562| 1709541820 12.0 | 2024-03-04 08:4:
241019 1972460 | sirrosteste_UCS_AMV-01|70|19.0|89.9|2348.6|108.1|400|0|-29.160845 | -51.157352 | 1709541835 12.0 | 2024-03-04 08:«
241020 1972461 | sirrosteste_UCS_AMV-01|71]19.0|89.9|2348.6|105.4]400]|0]-29.160910|-51.155499| 1709541850 12.0 | 2024-03-04 08:
241021 1972462 [sirrosteste_UCS_AMV-01|72|19.0|90.1|2348.6]|98.1|400|0]-29.161930|-51.155308 | 1709541865|12.0 | 2024-03-04 08:4«
241022 1972463 | sirrosteste_UCS_AMV-01|73]19.0]90.1|2348.6|94.7|400|0|-29.162378|-51.155022 | 1709541880 12.0 | 2024-03-04 08:4«
241023 1972464 | sirrosteste_UCS_AMV-01|74]19.0|90.1|2880.5]|94.8|400|0|-29.162378|-51.155022 | 1709541895 12.0 | 2024-03-04 08:4:
241024 1972465 | sirrosteste_UCS_AMV-01|75|19.0|90.1|2880.5|120.0/400|0|-29.162378 |-51.155022 | 1709541910| 12.0 | 2024-03-04 08:

241026§1972467 | sirrosteste_UCS_AMV-01|77|19.1|89.7|2881.7|120.0|400|0|-29.163305 | -51.149746 | 1709541940 12.0 | 2024-03-04 08:

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Finalmente, os dados preparados foram compilados nos formatos adequados, em acordo

com seus formatos originais, sendo eles “CSV” e “XLSX”. Com a execugdo desses processos,

obteve-se conjuntos de dados adequados e representativos para a integracdo na plataforma,

conforme a Tabela 2.

19 payload é o conjunto de dados enviados por dispositivos para a nuvem ou servidores, contendo informacdes
especificas sobre sensores ou eventos monitorados.
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Origem dos  Periodo dos Qtd de . . Qtd de Qtd de
A Variéveis selecionadas .
dados dados variaveis registros dados
Dados
ambientais de 03/11/23 Data/Hora, temperatura, umidade,
coletadas pelos ; 9 luminosidade, ruido, ECO2, Etvoc, 241.025 2.169.225
o até 04/03/23 . .
protétipos Latitude, Longitude
(sensores)
Total de pessoas, total de domicilios,
total de domicilios privativos, total de
Dados do XIII domicilios coletivos, média de pessoas
o . o
Recenseament_o 2010 & 2022 10 nos domicilios prlva}dgg ocupados, % 172 1720
Geral do Brasil - de pessoas nos domicilios privados
Censo do IBGE ocupados, total de domicilios privados
ocupados, renda e alfabetizados, setor
censitario.
Bairro, satisfacdo com o bairro,
satisfacdo com a salde, pratica de
atividade fisica, satisfagdo financeira,
satisfagdo com atividade comercial,
. satisfacdo com qualidade do ar,
Pesquisa de ———— . e~
S satisfacdo com ruido, satisfacdo com
satisfacdo dos del Do |
cidaddos coma  de 2018 espagos de lazer, sansfag_aoAcor_n coleta
. . , 16 de lixo, satisfacdo com distancia da 717 11.472
vida nas cidades até 2022 al s
e parada de 6nibus, satisfacdo com
do City Living . .
Lab quglldage das paradas de onlbu_s,
satisfacdo com acesso aos locais
importantes da cidade, sentimento de
seguranga, sentimento de confianca
nas pessoas, satisfagdo com tratamento
de esgoto.
Base de dados
de seguranca
publica da de 20/08/19 Incidentes agrupados (Data/Hora,
Secretaria ; 1 tentativa de roubo, roubo, tentativa de 4947 4947
- até 30/09/21 o S
Municipal de homicidio, homicidio, endereco)
Seguranca
Pablica

Total de variaveis: 36

Total de registros: 246.221

Total de Dados: 2.187.364

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No mesmo sentido, a Figura 37 representa visualmente o agrupamento de todas as bases

que foram utilizadas para a construcao do artefato 2.
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Flgura 37 - Composmao das bases de dados do artefato 2

oc]latitude| 1o

A D E F
7 1 Data Fato Dia sanlm Fato Hon Fm Desc Fato Tipo Fato Flagra

101-29.148283|-51.146969| 170954162

S_AMV-01|56|18. .8 0240304 08:4 2 | 20/08/2019 00:00:00 terca-feira NTE DE OPOSICAOAIN  Consumado Sem Flag
te_UCS_AMV-0157]18.991. 9|1439411ma\mo\o\ -29.148943|-51.148155| 1709541640 12.0 | 2024-03-04 08 3 06/07/2 :00 sébado 10 A PEDESTRE COM M Consumado Com Flag
re_UCS_AMV-01|58|19.0/91.7|1439.4]120.4 b ks sl -09 HOMICIDIO DOLOSO Tentado Sem Flag
re_UCS_AMV-01|59|19.0(91.7|1439.4|120.4 30 A PEDESTRE COM M Tentado Com Flag
e UCS_AMV-01160]19.0/91.712245.91120.4 HOMICIDIO DOLOSO Tentado Sem Flag
e UCS AMV-01161119.0/91.7/2245.9]120 HOMICIDIO DOLOSO Tentado Sem Flag
e_UCS_AMV-01]62|19.0/90.712245.9] 109. HOMICIDIO DOLOSO:  * Consumiado Sem Flag
e_UCS_AMV-01]63|19.0|90.7|2245.9|109. HOMICIDIO DOLOSO  Consumado Sem Flag

LGS | HOMICIDIO DOLOSO Consumado Sem Flag
e_UCS_AMV-01164]19.0/90.7|2566.1|109. HOMICIDIO DOLOSO. - Consumado Sem Flag
e_UCS_AMV-01165]19.0/90.0/2566.11107. HOMIGIDIO DOLOSD.  Consamado Sem Flag
e UCS AMV-01166119.0/90.0]2566.1]1204 HOMICIDIO DOLOSO  Consumado Sem Flag
e UCS AMV-01]67119.0/90.0]2710.0[120 HOMICIDIO DOLOSO Tentado Sem Fiag
e_UCS_AMV-01]68]19.0{80.0]2710.0]91.0 HOMICIDIO DOLOSO Tentado Sem Flag
o_UCS_AMV-01[69]19.0{89.912710.098.6 HOMICIDIO DOLOSO  Consumado Sem Flag
te_UCS_AMV-01|70]19.0/89.9|2348.6|108. HOMICIDIO DOLOSO Tentado Sem Flag
e UCS AMV-01|71/19.0|89.9|2348.6|105. HOMICIDIO DOLOSO Tentado Sem Flag
e UCS_AMV-01172]19.0/90.112348.6/98.1 JO A PEDESTRE COM M Consumado Sem Flag
e_UCS_AMV-01173]19.0/90.112348.6]94.7 HOMICIDIO DOLOSO Tentado Sem Flag
e_UCS_AMV-01]74]19.0]90.1|2880.5(94.8 HOMICIDIO DOLOSO Tentado Sem Flag
e_UCS_AMV-01]75]19.0|90.1]2880.5(120.4 HOMICIDIO DOLOSO  Consumado Sem Flag
e_UCS_AMV-01176119.1(89.7/2880.5120.4 m:gg:g gg'[g x:m ;: ;:Z

41026 1972467 | sirrosteste_UCS_AMV-0177|19.1/89.7/2881.7| 120

| J K L M

A c D E ¥ 3 H
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Bases de dados incorporadas ao artefato 2

5018 43051080:0.616227 4sul 43 Rio Grande
5019 43051080!0.260523 4sul 43 Rio Grande
5020 4305108010.062104 4sul 43 Rio Grande 48 R 3 d

5021 43051080!0.264498 4 sul 43 RioGrande 4305108 CaxlasdoSul 4,31E+08 CaxiasdoSul  431E+10 ¢ 218

5003 4505106040.112957 43 Rio Grande S ;3 S s S 2
5004 4305108010.083294 4 sm 43 Rio Grande : 2 i ; 5 5
5005 43051080:0.073170 asul 43 Rio Grande
5006 4305108010.120698 asul 43 Rio Grande ! 4 4 & < i
5007 4305108010.028215 asul 43 Rio Grande 1 7 6 7 7 1
5008 43051080!0.069339 asul 43 Rio Grande 1 7 4 7 7 7
5009 4305108010.064368 4sul 43 Rio Grande 5 4 4 6 5 5
5010 4305108010.029839 4sul 43 Rio Grande 5 6 6 6 5 6
5011/43051080:0.030736 4sul 43 Rio Grande 7 7 7 6 7 7
5012 43051080:0.007865 asul 43 Rio Grande 7 4 3 3 5 a
5013 43051080:0.006901 asul 43 Rio Grande a 5 6 7 3 5
5014 43051080(0.206839 asul 43 Rio Grand 1 4 7 1 1 7
5015 43051080:0.104551 asul 43 Rio Grand¢ 7 7 7 1 1 7
5016 43051080:0.156048 asul 43 Rio Grande H & 7 & 3 1
5017|43051080:0.061213 4sul 43 Rio Grande i 3 7 o 7 g
7 7 5 7 7 6
7 7 7 7 7 a
3 7 7 4 2 7 7 7 6 7
5022|43051080!0.149963 4sul 43 RioGrande 4305108 CaxiasdoSul 4,31E+08 CaxlasdoSul  431E+10 219 3 5 5 6 1 7 1 3 4 2
5023 43051080!0.184360 asul 43 Rio Grande 4305108 CaxiasdoSul 4,31E+08 CaxiasdoSul  431E+10F 220 7 7 7 3 1 7 7 7 7 7
5024/43051080:0.190916 4sul 43 RioGrande 4305108 CaxiasdoSul 4,31E+08 Cam»s doSul  431E+101 221 6 5 6 4 3 4 5 5 5 5

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Uma decisdo muito importante para o processo constitutivo do artefato 2 foi a definicdo
de trabalhar com o bairro como a unidade de analise. Para que isso fosse possivel, foi necessario
adentrar a segunda fase de transformacdo dos dados, onde as coordenadas geogréficas,
enderecos e setores censitarios foram transformados e agrupados em bairros. Isso foi possivel
por meio da utilizacdo de um arquivo do tipo shapefile baixado da Biblioteca de Dados da
Prefeitura Municipal de Caxias do Sul. O arquivo contém uma camada digital os poligonos dos
bairros, dessa forma foi possivel posicionar as coordenadas, setores censitarios e enderecos em
um mapa e incluir uma variavel com o nome do bairro em todas as bases. Com isso, todas as
bases de dados possuiam pelo menos uma unidade de analise padréo, habilitando a construcéo
de conjunto de dados, sumarizacdes e relacionamentos entre varidveis padronizadas a nivel
geoespacial.

Com o intuito de fomentar o potencial analitico, o dado granular individual de localizacdo
de cada variavel foi preservado, permitindo analises ainda mais precisas para aquelas variaveis
em que o dado de endereco exato ou de coordenada geogréfica estivesse disponivel. 1sso
viabilizou, por exemplo, que as bases de dados de seguranca publica, onde os crimes cometidos
possuiam enderego e nimero, se tornassem um ponto no mapa, mas também permitiu somar a
quantidade de crimes por bairro. No mesmo sentido os registros dos sensores que capturaram
dados em movimento, realizando uma coleta a cada 10 segundos. Cada registro realizado com
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0 uso do prot6tipo veio acompanhado de sua respectiva coordenada geografica, assim, além de
permitir sumarizar por bairro, permitiu também imprimir os pontos exatos das coletas no mapa.

No mesmo sentido e de modo complementar, a granularidade obtida com a coleta dos
dados georreferenciados dos sensores permitiu aplicar uma técnica geoestatistica especifica de
interpolacdo geoespacial denominada krigagem. Essa abordagem é utilizada para estimar
valores em locais ndo amostrados com base em valores conhecidos em pontos préximos e
considera a autocorrelacao espacial, ou seja, a ideia de que pontos proximos tendem a ser mais
similares do que aqueles afastados, permitindo robustez metodolodgica estatistica em contexto
geoespacial. A plataforma utiliza a krigagem como uma funcdo da propria ferramenta, que
assume que a média da distribuicdo de dados é constante ao longo do espaco.

Com a etapa de transformacéo concluida, iniciaram-se os ciclos de integracdo dos dados
a plataforma e o desenvolvimento do layout, dos filtros e dos graficos. A cada ciclo de
planejado, desenvolvido e validado surgiam novos avancos e a plataforma se consolidava

também enquanto contribuicdo material, conforme Figura 38.

Figura 38 - Plataforma em ArcGIS - Artefato 2

MUt

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Dessa forma, e com o resguardo assegurado pelo método, foi estabelecida a entrega final
da primeira plataforma atendendo parcialmente, a todos os requisitos listados. Para aprimorar
a entrega, em comum acordo entre o voluntario e o pesquisador, foi iniciado o desenvolvimento

de outra plataforma que pudesse entregar funcionalidades de analise complementar em menor
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espaco de tempo e com menor esforco. As principais funcionalidades que ndo foram
desenvolvidas no ArcGIS foram o gréafico de radar e a possibilidade de exportacdo de dados
selecionados e previamente filtrados a partir da nova plataforma.

Nessa direcdo, a plataforma complementar, devido aos atrasos impressos pelo
cronograma e o alto grau de contribuicdo material e imaterial em que o projeto se encontrou,
teve seu desenvolvimento realizado sob as mesmas premissas da plataforma em ArcGIS,
vislumbrando a complementaridade das funcionalidades ndo implementadas no ArcGIS. A
diretriz assumida para 0 avanco construtivo desta nova plataforma foi facilidade e rapidez de
construgdo. Para tanto, o artefato complementar foi desenvolvido em linguagem de
programagcéo Python?,

A nova plataforma utilizou as mesmas bases de dados previamente tratadas. Além disso,
foi possivel aumentar a eficiéncia da codificacdo utilizando bibliotecas que facilitaram o
desenvolvimento. A hospedagem da nova plataforma também se deu de forma gratuita e em
nuvem em uma ferramenta chamada Streamlit?!. Novos ciclos iterativos foram realizados para
garantir que as funcionalidades desenvolvidas atendessem plenamente os requisitos mapeados.
Por fim, a nova plataforma, sustentada pela diretriz de ndo substituir o artefato em ArcGIS, e
aportar funges complementares, permitiu novos gréaficos, modos de visualizacdo dos dados e
funcionalidades orientadas a aplicacdo de filtros, selecdo e comparacédo de dados tabulares que
a fizeram complementar os requisitos faltantes permitindo o encerramento do processo de

desenvolvimento técnico dos artefatos, conforme Figura 39.

20 python é uma linguagem de programac3o de alto nivel, interpretada e de tipagem dindmica, amplamente
utilizada em diversas areas, como desenvolvimento web, ciéncia de dados e inteligéncia artificial. Destaca-se
pela simplicidade de sua sintaxe e pela extensa biblioteca padrao, promovendo um desenvolvimento répido e
eficiente.

21 streamlit é uma biblioteca de cddigo aberto para Python que permite a criacdo rapida de aplicativos web
interativos e visualizagdes de dados. E especialmente utilizado para desenvolver dashboards e protétipos de
projetos, facilitando a apresentacdo e interacdo com dados.
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Figura 39 - Plataforma complementar desenvolvida em Python

COMPARATIVO DE INDICADORES.

rowmuns «J wosoe < Jimmosoioe «Javoo +Jco, J rvoc - 0

INDICADORES POR BAIRRO

Plataforma complementar desenvolvida em Python

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A consolidagéo do artefato 2 revelou um conjunto de contribui¢cGes materiais e imateriais.
A validacdo da plataforma no ambiente de producdo ndo apenas elevou o grau de viabilidade
do Artefato como também possibilitou a sintese dos conhecimentos adquiridos ao longo de
todos os ciclos de desenvolvimento da pesquisa. As plataformas construidas se apresentaram
como ferramentas funcionais, em nivel TLR7, para a analise de dados em contextos urbanos.
Combinando tecnologias contemporaneas e integrando informacgdes ambientais e sociais que,
em sua totalidade, habilitaram a exploracdo analitica de um banco de dados heterogéneo
georreferenciado a todos os atores da hélice que queiram fazer uso. A pesquisa, ponta a ponta,
desde a construcdo de um dispositivo 10T dindmico de coleta de dados ambientais até a
implementacdo das plataformas de visualizagdo dos dados no conceito GIS, operacionalizada
segundo o protocolo DSR, propiciou entendimento aprofundado sobre a integracdo de
tecnologias 10T com sistemas de informacdo geogréfica, destacando os desafios e solucdes
enfrentados durante o desenvolvimento iterativo. A documentacdo dos conceitos e processos
utilizados possibilitou habilitar a replicagdo do estudo em contextos semelhantes, ampliando a
base de conhecimento disponivel sobre 0 uso de 10T na gestdo urbana.

Além disso, a pesquisa contribuiu, oferecendo um modelo de referéncia que pode ser
adotado por outras iniciativas nas cidades. No mesmo sentido, a geracdo de informacdes
experimentais inéditas sobre a cidade de Caxias do Sul pode ser utilizada como apoio a tomada
de decisbes em politicas publicas, uma vez que a concepg¢éo dos artefatos ofereceu poténcia
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analitica ao ampliar a quantidade e diversidade de variaveis, permitindo a integragdo e a
geoespacializacdo de dados multidimensionais, habilitando estudos em niveis de granularidade
pouco convencionais.

De forma complementar, a inclusdo de uma base de dados que considera a percepc¢éo da
satisfacdo do cidaddo viabilizou com a vida na cidade permitiu que a plataforma se tornasse
uma ferramenta central para o protagonismo cidaddo no contexto de cidades inteligentes. Ao
consolidar dados subjetivos sobre a qualidade de vida em uma Unica plataforma de anélise, a
entrega estimula que as vozes dos cidaddos sejam integradas no processo de planejamento
urbano, influenciando diretamente as decisdes politicas e administrativas sobre o futuro das
cidades contribuindo com praticas inovadoras no eixo da centralidade cidadd no contexto de
formulacéo de politicas pablicas em cidades inteligentes.

No mesmo sentido, a acessibilidade aos artefatos, de forma publica e gratuita, ndo apenas
empodera os cidaddos, mas também incentiva o debate publico, permitindo que a comunidade
se tornasse um agente ativo na identificacdo de problemas e na proposi¢do de solucbes para
questdes urbanas. Ao possibilitar correlacionar dados objetivos, como aqueles provenientes dos
dispositivos 10T, com as percepcdes subjetivas dos cidaddos, a pesquisa ofereceu recursos para
a transformacéo do ambiente onde as politicas publicas podem refletir as necessidades reais da
populacdo, ampliando o diadlogo democratico, a participacdo ativa e 0 engajamento civico,
componentes-chave de conceitos de cidades inteligentes orientadas ao cidaddo. Ndo somente
no espectro de empoderar o cidaddo com seus direitos, mas também no sentido de perceber seus
deveres para com 0 meio ambiente, a entrega dos artefatos traz luz a conscientizacdo sobre
questBes ambientais e pode incentivar a participacdo comunitaria na discussdo e na promocao
de praticas urbanas sustentaveis.

Portanto, a pesquisa ndo permitiu somente a validacdo dos modelos tedricos criados e a
identificacdo de melhores praticas em coleta e andlise de dados, como também consolidou o
conhecimento na area e estabeleceu novas diretrizes para futuras pesquisas em cidades
inteligentes, evidenciando a viabilidade teorico-pratica de uma abordagem de cidade inteligente
centrada no cidaddo. Por fim, a pesquisa estabeleceu um caminho para a colaboragéo entre
ciéncia e sociedade, criando um espaco propicio para o desenvolvimento de solugcfes urbanas

mais sustentaveis, apresentando uma contribuicgéo significativa para o campo das smart cities.

4.4 CASOS DE USO - MODELOS DE APLICACAO

Os resultados dos artefatos entregues pela presente tese possuem potencial de uso
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voltado a informac&o dos cidaddos e instituigdes, na formulacéo de politicas publicas, na gestdo
operacional da cidade e no desenvolvimento de novos trabalhos cientificos.

O primeiro artefato, originou o prototipo de dispositivo l0T para captacdo dinamica de
dados ambientais georreferenciados por meio de sensores. Ele foi concebido para a utilizagédo
em movimento, ndo necessariamente em veiculos automotores, mas em qualquer objeto que se
mova na superficie urbana. Ainda que atenda ao requisito de coleta em movimento, o
dispositivo pode ser utilizado de forma estatica, acoplado em ambientes internos ou externos.
O protétipo, individualmente, apresenta um potencial significativo para a captacao dinamica de
dados ambientais georreferenciados. Como sdo equipados com sensores de iluminagéo,
umidade, temperatura, ruido, CO2 e particulas suspensas, podem atuar como uma rede de coleta
de informacg6es em movimento, permitindo a criacdo de um painel abrangente e em tempo real
sobre as condi¢des ambientais da cidade(MIRANDA et al., 2024).

No mesmo sentido, as plataformas concebidas como segundo artefato, viabilizaram o
cruzamento dos dados de diversas origens, utilizando o plano urbano como alicerce das
analises. Com ela, é possivel realizar analises multidimensionais, incluir novas bases de dados
e extrair informacgdes combinadas e filtradas, estabelecendo contextos de analise de multiplas
naturezas. Além disso, novas camadas de tecnologias podem ser integradas ao artefato, como
modelos preditivos utilizando inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, possibilitando
automatizar alertas e disparar fluxos de processos e protocolos para os cidaddos e
instituicdes(SEKHAR; AHMED; SIDDESH, 2024).

O esforco na padronizacdo da unidade de analise por bairro de todas as bases de dados,
combinado com a manutencdo das coordenadas geogréaficas precisas nas variaveis possiveis,
possibilitaram a aplicacdo de técnicas de geoestatisticas em alguns dados. Enquanto a analise
estatistica convencional se concentra em dados independentes e na inferéncia de propriedades
populacionais através de amostras, a geoestatisticas da énfase ao agrupamento e contraste de
dados na sua variacgdo espacial e temporal (DA CASTRO et al., 2010; PEIXOTO et al., 2024).
A consideracdo da autocorrelagdo e da dependéncia espacial na geoestatistica permitiu uma
melhor modelagem da variabilidade geografica no caso desta pesquisa, levando em conta a
influéncia da localizacdo na arquitetura dos dados. Esta distingdo é crucial, pois determina ndo
apenas a abordagem metodologica, mas também o tipo de interpretacéo e insights que podem
ser extraidos (CRESSIE, 1993; JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978). Portanto, ao utilizar e
habilitar a analise geoestatistica, a plataforma viabiliza a capacidade de compreensdo urbana
espacializada e potencializa respostas a desafios contemporaneos.

Com os artefatos e os dados resultantes da pesquisa, € possivel enriquecer o
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conhecimento e revelar novos fatores de influéncia nos estudos de fendmenos urbanos. 1sso
porque a plataforma integra dados de diferentes dimensdes e permite adicionar novos elementos
na analise urbana. A correlacdo entre o nivel de iluminacdo e a seguranca publica é bem
documentada, indicando que ambientes mais iluminados tendem a aumentar a sensacéo de
seguranca do cidaddo (SVECHKINA; TROP; PORTNOV, 2020), por exemplo. Com 0 uso da
plataforma, é possivel ampliar o contexto dessa anélise, adicionando novas variaveis com dados
de densidade populacional, criminalidade, renda, satisfacdo do cidaddo em termos de
sentimento de seguranca e plotando essas informacGes em mapa segregado por bairros e
horarios especificos.

Com isso, é possivel que os cidaddos revisitem sua visdo da cidade com base em dados
e, ainda, gestores publicos identifiquem areas potencialmente perigosas que necessitam de
intervencdes. A atuacdo pode ser por meio de politicas que reforcam o contingente de forcas
publicas de seguranca em determinados horéarios e locais, aumento da iluminacdo publica, poda
de &rvores, instituicdo de cameras de monitoramento em determinados locais, projetos que
fomentem o senso de pertencimento em determinados locais, revisdo do planejamento urbano
quanto a utilizacdo do espaco publico, iniciativas de fomento ao empreendedorismo para a
geragdo de emprego e renda, dentre outras a¢des que podem ser sustentadas com a analise dos
dados(BUI, 2024; RADZISZEWSKA, 2023; SARKER, 2022).

Para viabilizar o processo, as plataformas permitem que sejam realizados cruzamentos
e comparativos de dados com composicdo de diferentes filtros, camadas, dados, formas de

exibicdo, ampliando os potenciais de andlise, conforme as Figuras 40 e 41.

Figura 40 - Filtros da plataforma complementar
MONITORAMENTO AMBIENTAL EM TEMPO REAL

FILTROS

DATA E HORA INICIAL DATA E HORA FINAL
'COMPARATIVO DE INDICADORES
T m o~

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 41 - Exemplo de plotagem dos dados nas duas plataformas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por outro lado, a anélise restrita as variaveis ambientais, sem o cruzamento com bases
secundarias, na granularidade e método geoestatistico proposto pela presente pesquisa, também
revela potencial enriquecimento da compreensdo da dindmica urbana (NILAM NARAYAN
DHAGE, 2023) em areas como a saude, por exemplo. As informacOes georreferenciadas de
umidade e temperatura, capturadas por sensores, ajudam a mapear microclimas urbanos
(FAYDI; ZRELLI; EZZEDINE, 2023; KOZARIK et al., 2022), conforme a Figura 42. Essa
informagdo é relevante para os cidaddos fazerem suas escolhas no uso da cidade, tanto em
relacdo a habitacdo quanto no planejamento de suas atividades fisicas, profissionais, passeios

etc. Também entrega valor ao planejamento urbano, pois permite prever como diferentes areas
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respondem a eventos climaticos e aos efeitos da poluicdo (WU; XIE; LYU, 2023). Nesse
sentido, a interacdo entre temperatura e umidade pode influenciar a saide publica, ndo somente
no que diz respeito as reacdes aos poluentes, mas também seus indices combinados podem
propiciar a proliferacdo de doencas transmitidas por vetores, ressaltando a importancia de um

gerenciamento proativo da salde publica com base em dados (KATSIDIMAS et al., 2023).

Figura 42 - Analise isolada da base de dados ambientais coletada pelo artefato 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nessa direcdo, 0 acesso aos dados desse contexto, de forma espacializada, pode
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subsidiar a revisdo e criacdo de protocolos de saide aplicados aos eventos de calor ou frio
extremos bem como embasar a revisao de arborizagéo da cidade, ampliagdo de pragas e parques,
adequacdo de politicas de mobilidade e transporte, revisdo de politicas em distritos
industrializados, fomentar a aquisicdo de bebedouros e equipamentos de geracdo de vento e
umidificacdo de ar em locais abertos e climatizacdo em ambientes fechados além de iniciativas
proativas e politicas publicas para a erradicacdo de vetores de doencas (BUI, 2024; KIM,;
WELLSTEAD; HEIKKILA, 2023; RADZISZEWSKA, 2023; SARKER, 2022).

Os dados de ruido também desempenham um papel relevante na analise das dinamicas
urbanas. A literatura cientifica aponta que a poluicdo sonora esta associada a uma série de
problemas de salde, incluindo estresse, distirbios do sono e até doencas cardiovasculares.
Além disso, a variacdo sonora, em analises mais especificas, pode auxiliar na identificacao de
disparos de armas de fogo, na fiscalizacdo do cumprimento legal dos horarios de siléncio, na
fiscalizacdo de conformidade de veiculos automotores, entre outras aplicacfes. A correlacdo
entre niveis elevados de ruido e a incidéncia desses problemas em populag¢des urbanas justifica
a necessidade de inclusdo desta medida nos espectros de varidveis analisadas pela cidade
(KWOK et al., 2023). Com as informacdes proporcionadas pelos artefatos em Caxias do Sul,
conforme Figura 43, politicas publicas podem ser implementadas para mitigar os efeitos da
poluicdo sonora, como a criacdo de zonas de siléncio e a revisdo de padrdes de trafego e
urbanizacdo, atuacdo proativa em situacdes de perturbacéo do sossego, no combate a violéncia,
visando o cumprimento das leis e diretrizes e a melhoria do bem-estar social, refletindo na
qualidade de vida dos cidaddos (LI1U; GU; WANG, 2024).

Figura 43 - Apenas dados de ruido coletados pelo artefato 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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No mesmo sentido, a monitorizagcdo de niveis de CO2 e particulas suspensas pode
oferecer insights valiosos sobre a qualidade do ar (KATSIDIMAS et al., 2023). Estudos
demonstram que a exposicdo a altos niveis de poluentes atmosféricos esta fortemente
correlacionada com problemas respiratorios e diminuicdo da qualidade de vida. A anélise
espaco-temporal dessas varidveis fornece uma base sélida para a avaliagdo do impacto e criacdo
de novas politicas de mobilidade e transporte, habitacdo, industrializagdo, permitindo ajustes
nas estratégias de trafego, incentivo ao uso de transportes alternativos como ciclovias e
transporte publico, refatoracdo e criacdo de politicas especificas para zonas industriais. Além
disso, os dados de poluigcdo, combinados com os dados de temperatura e umidade podem servir
como fundamento para predicdo de problemas respiratorios, proporcionando analises que
possam refletir em politicas de salide publica e organizacdo em relacdo ao atendimento de leitos,
medicamentos e preparacdo da populacdo para situacdes extremas (DHABLIYA et al., 2023,
KATSIDIMAS et al., 2023). Com dados espacializados sobre a qualidade do ar, a gestdo da
cidade pode agir de maneira mais eficaz para promover um ambiente urbano saudavel,

equilibrando o desenvolvimento econdmico com a preservacao da satde ambiental e humana,

conforme Figura 44 e 45.

Figura 44 - Dados de qualidade do ar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 45 - Dados de particulas suspensas no ar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ainda sobre a qualidade do ar, a percep¢do do cidaddo pode ser um importante
componente para a transformacdo cultural da sustentabilidade das cidades, uma vez que a
poluicdo nem sempre é perceptivel, a opinido do cidaddo pode ndo refletir os niveis medidos
pelos sensores, gerando oportunidades para fomentar a discusséo sobre o tema e conscientizar
os cidaddos sobre os efeitos invisiveis da relacdo entre 0 comportamento humano e a qualidade
da vida instituida em seu entorno(WU; XIE; LYU, 2023).

De forma complementar, as variaveis de densidade populacional podem auxiliar a
entender a abrangéncia dos fendmenos poluitivos em termos populacionais, provendo
referéncias numeérico-estatisticas para a tomada de acGes de contorno e prevencdo. O
cruzamento desses dados permite relacionar a quantidade de pessoas em uma determinada area
com a intensidade e a natureza da poluicdo que esses locais enfrentam. Dessa forma, a
combinacéo de analises estatisticas da densidade populacional com informacdes sobre os niveis
de poluicéo permite um planejamento urbano mais consciente e uma implementagéo de medidas
preventivas que possam efetivamente minimizar os danos ambientais nas areas mais afetadas.
Como, por exemplo, incentivar a realizacdo de campanhas educativas que visem reduzir a
geracdo de residuos e a poluicdo em areas criticas, estimular o uso de energias e combustiveis
renovaveis, repensar o plano diretor em relacéo as areas industriais etc.

Nesse sentido, 0 Quadro 14 busca demonstrar uma parte das politicas e iniciativas que o0s

dados individualmente podem subsidiar, entretanto, o potencial de analise é exponencial, uma
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vez que a plataforma congrega e viabiliza a analise conjunta dos dados.

Quadro 14 — Exemplos de politicas de smart cities que em que os artefatos podem subsidiar dados

Variavel Descricdo Possiveis Politicas de smart cities
1. Melhorar a iluminag&o publica em &reas com baixa
satisfacdo;
lluminago Nivgl de iluminacdo 2. Implementar sistemas de iIum_ina(;éo inteligente que ajustam
em &reas urbanas. a luz conforme a hora ou 0 movimento;
3. Promover seguranca em areas frequentemente afetadas por
crimes.
1. Monitorar condicfes que aumentam doencas respiratérias;
Niveis de umidade do | 2. Informar sobre o uso de sistemas de drenagem em areas
Umidade ar e sua relagdo coma | propensas a alagamentos;
salde publica. 3. Orientar o planejamento de &reas verdes para controle da
umidade.
. 1. Criar estratégias de mitiga¢&o do calor urbano;
Medidas de . S : . .
2. Planejar a localizacdo de servigos de salide em &reas afetadas
Temperatura temperatura em por altas temperaturas;
diferentes regibes da N L ~ -
cidade. 3. Fomentar a construcgéo de materiais de construcéo resilientes
ao calor.
Niveis de poluigdo 1. Desenvolver regulamentacdes para controle de ruido;
Ruido sonora em diferentes 2. Criar zonas de siléncio em determinadas éreas e horarios;
bairros. 3. Controlar e monitorar trafego e veiculos em areas ruidosas.
1. Estabelecer politicas de mobilidade sustentavel;
Concentracédo de 2. Promover o uso de transporte pablico e condugéo ndo
CO2 diéxido de carbono no | poluente;
ar. 3. Incentivar a gestdo de residuos para reduzir emissfes de
carbono;
Particulas Medico de poluentes 1. Im.plementar Legulamentagées_ma{s rigorosaslpgrz:\ indl]str.ias;
Suspensas AtmosFericos. 2. Cr!ar campanhas de consmentlzagao_sob[e po uu';ao do ar;
3. Criar alertas e protocolos de contaminacdo do ar;
1. Direcionar recursos para areas com alta demanda e baixa
Varidveis sobre a satisfacdo;
Satisfacdo do satisfacdo dos 2. Avaliar a efetividade de programas sociais existentes;
Cidadao cidaddos com a vida 3. Criar mecanismos de feedback continuo com a populagéo;
na cidade. 4. Avaliar o uso e a adequagao dos espacos publicos existentes;
5. Criar programas de conscientizacdo e informacéo ao cidadao.
Dados demogréficos e 1. Infor_mar pplit_icas de inclusdo social_; _
Base de Dados - P 2. Monitorar indicadores de desenvolvimento regional,
socioecondmicos da e - . x
do IBGE populacio 3. ldentificar areas com maior vulnerabilidade para alocacdo de
' recursos publicos.
1. Criar politicas de seguranca publica baseadas em dados
Base de Dados Dados sobre geoespaciais;
de Seguranca criminalidade e 2. Implementar programas de prevengdo ao crime em areas com
Publica seguranga nas cidades. | alta incidéncia;
3. Monitorar a eficacia das politicas de seguranca existentes.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Por fim, a integragcdo da base de dados ambientais georreferenciados com as bases

secundarias, permite uma analise holistica das dindmicas urbanas em Caxias do Sul. A

combinacéo de diferentes tipos de sensores viabiliza a criagdo de modelos preditivos que, em

ultima instancia, podem antecipar problemas antes que se tornem criticos (NILAM NARAYAN
DHAGE, 2023; WANG, 2023; YAN et al., 2023). Da mesma forma, contar com componentes
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espacializados, oriundos da percepcdo da satisfacdo do cidaddo com a vida nas cidades,
somados aos incidentes de criminalidade e aos dados do censo, amplia o potencial de estudo,
imputando elementos pouco convencionais no espectro de analise conjunta(DHABLIYA et al.,
2023; WANG, 2023). Isso gera uma maior sinergia entre os cidadaos e a administracao pablica,
uma vez que politicas publicas podem ser responder as necessidades reais da populacéo,
fundamentadas em evidéncias (ANTHOPOULOS; JANSSEN; WEERAKKODY, 2023;
ISMAIL; KALACH; KLEIB, 2022; KUMAR, 2024). Portanto, ao potencializar a utilizacdo de
dispositivos 10T na captacao de dados ambientais e integrar dados em plataformas GIS, Caxias
do Sul se posiciona na vanguarda do desenvolvimento de smart cities, alinhando-se com as
melhores préticas e diretrizes globais para a construcdo de ambientes urbanos mais sustentaveis

e inclusivos.

45 DISCUSSAO

Nesse capitulo, antes de aprofundar nas reflexdes teoricas, cabe salientar os objetivos
alcancados em termos de avangos empiricos, uma vez que a presente pesquisa possui
compromisso com entregas de natureza orientada a construcdo de artefatos inovadores.
Portanto, cabe salientar que todos 0s objetivos propostos para esta pesquisa foram atendidos de
forma satisfatoria. Ambos os artefatos chegaram em nivel TLR7. O protétipo funcional de um
dispositivo 10T dindmico foi desenvolvido e avaliado, demonstrando sua capacidade de coletar
dados ambientais georreferenciados em tempo real. Adicionalmente, foram criadas duas
plataformas digitais que integram esses dados com bases de dados secundarias, possibilitando
a compreensdo mais ampla das dinamicas urbanas de Caxias do Sul-RS. Essa integracdo oferece
suporte direto a formulacdo de politicas publicas voltadas para a criacdo de smart cities
centradas no cidadéo, no sentido de completar o objetivo principal da pesquisa.

Na mesma direcdo, os objetivos especificos delineados também foram plenamente
alcancados. O prototipo de IoT foi validado com sucesso, permitindo a captagdo de dados
ambientais de forma dindmica e georreferenciada por meio de sensores. Um sistema foi
estabelecido para coletar, armazenar e disponibilizar os dados coletados de maneira eficaz.
Bases de dados foram agrupadas e normalizadas para integrar as plataformas digitais, que
habilitam a analise desses dados em conjunto com informag6es sobre a satisfacdo dos cidadaos.
Por fim, foram evidenciados potenciais aplicagdes praticas dos artefatos desenvolvidos,
reforgando sua relevancia no contexto de cidades inteligentes centradas no cidadéo.

Assim, a andlise das dindmicas urbanas de Caxias do Sul, neste estudo, baseou-se na
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criagdo de artefatos inovadores, desenvolvidos para monitorar e entender o ambiente urbano
em tempo real. Com o prot6tipo de 10T e as plataformas digitais implementadas, foi possivel
observar como fatores como poluicao, temperatura, ruido e trafego se distribuem pelo espaco
urbano e impactam diretamente a qualidade de vida da populacdo. A integracdo de dados
coletados com bases secundarias permitiu uma compreensdo mais ampla e profunda das
caracteristicas urbanas locais, fornecendo suporte concreto que poderia ser utilizado para a
elaboracdo de politicas publicas que promovam cidades inteligentes e centradas no cidaddo. O
prototipo funcional de loT demonstrou eficacia na captacdo de dados georreferenciados,
oferecendo um panorama detalhado e em tempo real das condigdes ambientais. Esse avanco
empirico permite ndo apenas o monitoramento, mas também a analise conjunta dos dados com
as percepcbes dos cidaddos sobre qualidade de vida e seguranca. Ao possibilitar a coleta,
armazenamento e analise desses dados de forma integrada, o sistema criou uma infraestrutura
solida para intervencgdes urbanas baseadas em evidéncias, facilitando a implementacéo de acbes
eficazes e adaptadas as necessidades locais.

Mesmo com o protagonismo de natureza empirica dos artefatos, a aplicacao do método
DSR permitiu a integracdo da literatura cientifica com experiéncias praticas, corroborando com
Moutinho (2024). Na mesma direcéo, o framework DSR adotado como base metodoldgica desta
pesquisa pode ser replicado, confirmando a visdo de Vaishnavi, Kuechler e Petter (2012) de
que a DSR é um método rigoroso para construir e avaliar artefatos que solucionem problemas
reais, gerando novas contribuices para o conhecimento. Ainda, foi possivel realizar a
sustentacdo metodoldgica de forma iterativa e adaptavel, integrando diversas areas do
conhecimento. Nesse sentido, confirmam-se as ideias defendidas pelos autores, uma vez que a
pesquisa apresentou relevancia empirica e tedrica e ainda gerou impacto social. Portanto, nesta
pesquisa, a DSR contribuiu como alicerce para criar solucdes inovadoras com potencial de
melhorar a vida dos cidad&os.

No contexto desta pesquisa, a interseccao entre a Sociologia Urbana enquanto subsidio
tedrico para a andlise urbana e a Design Science Research (DSR) enquanto arcabouco
metodoldgico, revela um campo fértil para a inovacdo e a transformacdo das cidades
fundamentadas numa melhor compreensao das dinamicas urbanas. A Sociologia Urbana, com
suas raizes na Escola de Chicago, e tendo como expoente os estudos de Park (1915), nos
proporciona um olhar classico sobre a cidade como um organismo vivo, moldado por relacfes
sociais e culturais. Ja a DSR, com sua abordagem pragmatica e orientada para a solugdo de
problemas (DELPORT; VON SOLMS; GERBER, 2024; DRESCH; LACERDA; ANTUNES

JR, 2015; HEVNER et al., 2024), nos equipa com ferramentas e metodologias para desenvolver
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solucBes inovadoras e tangiveis para os desafios urbanos no recorte das ciéncias do artificial
(BIANCHINI, 2023; SIMON, 1996). Com os crescentes desafios urbanos na era do
antropoceno, € 0 empenho da comunidade cientifica no estudo desses fenémenos
(DERICKSON, 2018; SIKANDAR; ALI; HASSAN, 2024), a pesquisa viabiliza a conexdo dos
estudos académicos com as respostas que a comunidade pode ter em termos praticos. Nesse
espectro tedrico desenvolveu-se a pesquisa, orientada aos avangos da disciplina de cidades
inteligentes no recorte da centralidade cidadd (ANGELIDOU, 2015; KUMAR, 2024)
concebendo artefatos para a melhoria da vida humana nas cidades.

A natureza iterativa e colaborativa do processo de pesquisa (DUB, 2023; ISMAIL,;
ZHANG, 2017) esteve em evidéncia durante toda a jornada do trabalho. A construcdo dos
artefatos, como os dispositivos IoT e as plataformas de analise de dados, foi um processo
continuo de planejamento, construcdo, validacdo e adaptacdo. A cada ciclo, novos desafios
surgiam, exigindo a revisao de requisitos, a checagem das entregas junto aos objetivos e a busca
por solucBes criativas para contornar as limitagcbes encontradas (ANTONY et al., 2023,
MOUTINHO et al., 2024; VAISHNAVI; KUECHLER; PETTER, 2012). Essa dinamica
demonstra a importancia de uma abordagem flexivel e adaptavel para a pesquisa no contexto
de tecnologia e cidades. No mesmo sentido, a integracéo de diferentes fontes de dados, como
dados de sensores, bases de dados secundarias e informacgdes provenientes de pesquisas junto
aos cidadaos, permitiu uma analise mais completa e abrangente das dindmicas urbanas (BUI,
2024; CARDULLO; KITCHIN, 2019; GALLOTTI; SACCO; DE DOMENICO, 2021;
KITCHIN, 2014). Essa abordagem multidisciplinar foi fundamental para compreender a
complexidade dos sistemas urbanos e revelou oportunidades significativas para intervencéo.
Ao cruzar diferentes conjuntos de dados, é possivel explorar padrGes e correlagcdes que
poderiam passar despercebidas em analises isoladas (MALLAPURAM et al., 2017; NILAM
NARAYAN DHAGE, 2023; WANG, 2023).

A participagdo de diversos atores sociais, como gestores publicos, empresas e
cidadaos, foi importante para o sucesso da pesquisa, uma vez que possibilitou uma visdo ampla
do contexto do estudo (SIOKAS; TSAKANIKAS; SIOKAS, 2021). As visitas em projetos
convergentes dentro e fora do pais também reforgaram a cocriacdo, permitindo que os artefatos
desenvolvidos fossem relevantes e alinhados com as necessidades da comunidade. Além disso,
a inclusdo especifica da pesquisa da satisfacdo dos cidaddos com a vida nas cidades, que
contribuiu para a legitimacdo da importancia da pesquisa e para a construcdo de solucGes
tecnoldgicas com uma abordagem centrada no cidaddo (ANTHOPOULOS; JANSSEN;
WEERAKKODY, 2023; KONIG, 2021).
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A generalizagdo dos artefatos desenvolvidos é outro aspecto importante a ser
considerado em uma pesquisa com método DSR (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015;
MOUTINHO et al., 2024). Nesse sentido, o dispositivo 10T pode ser utilizado em qualquer
ambiente urbano, interno ou externo, nos contextos em que ha disponibilidade de redes de
celular. A plataforma digital, por exemplo, possui o potencial de ser adaptada para outras
cidades, permitindo a comparacao de diferentes contextos urbanos e a identificacdo de melhores
praticas. No entanto, a exemplo da teoria da contingéncia defendida por autores como Lawrence
e Lorsch (1967), ndo ha uma unica melhor maneira de organizar uma instituicdo. A eficacia
depende da adaptagdo a varidveis externas e internas, diferentes ambientes demandam
diferentes estruturas que devem ser ajustadas conforme suas incertezas. Portanto a
replicabilidade exige planejamento e a consideracdo de fatores especificos de cada local, como
a disponibilidade de dados secundarios, infraestrutura tecnoldgica disponivel, caracteristicas
geogréficas entre outras peculiaridades que devem ser consideradas na replicacao.

A ética na pesquisa com dados é um desafio crescente (AFFONSO SOUZA et al.,
2020; LAHTEENOJA; KARHU, 2023; YUKSEKDAG, 2024). A coleta e o uso de dados
exigem o desenvolvimento de protocolos rigorosos para garantir a privacidade e a seguranca
dos dados, principalmente aqueles sensiveis e pessoais. Nesta pesquisa, optou-se por ndo
utilizar dados sensiveis ou pessoais, portanto ndao foi necessario realizar nenhuma
anonimizagdo. Essa transparéncia foi fundamental para que a pesquisa atingisse aos seus
objetivos e implementasse 0s métodos de pesquisa sem intercorréncias, sem o0
comprometimento da privacidade de individuos, mesmo envolvendo os participantes em todas
as etapas do processo. Entretanto, a coleta massiva de dados nas cidades inteligentes pode
suscitar preocupacdes legitimas sobre o uso indevido dessas informacdes, especialmente
guando os dados sdo integrados em plataformas digitais controladas por entidades. A presente
pesquisa destaca a importancia de desenvolver politicas claras que garantam que a privacidade
e a democracia sejam respeitadas, a0 mesmo tempo em que Se promovem a inovagoes
tecnologicas.

Outro fator critico a ser discutido, encontrado na ISO 37122, especificamente na
dimensao treze que diz respeito a populagéo e condicdes sociais, aponta as questdes de exclusdo
digital e aos desafios do acesso equitativo as tecnologias. Os beneficios da informacéo cidada
promovidos pelos artefatos, limitam-se aos cidaddos alfabetizados, inseridos no universo digital
e na condigdo de usuarios de tecnologias. Desta forma, ainda que o trabalho se proponha a
melhorar a qualidade de vida dos seus cidaddos, em algum aspecto, pode contribuir também

para a exclusdo digital. Essa assimetria tecnoldgica pode comprometer a efetividade das
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politicas de smart cities, particularmente em regides com menor infraestrutura tecnolégica ou
maior vulnerabilidade socioeconémica. Portanto a presente tese reforca que a inclusdo digital e
0 acesso as tecnologias deve ser um direito perseguido no contexto das cidades inteligentes.
Por outro lado, a pesquisa também validou alternativas de como a Cidade de Caxias
do Sul pode conduzir agbes para a conformidade e aderéncia a 1SO 37122 em algumas
dimensdes. Mesmo que sem a intencdo explicita, a presente tese e seus respectivos artefatos
tem relacéo direta e habilitam a possibilidade de cumprir com os indicadores. Sendo esta, mais

uma entrega de aproveitamento social do presente trabalho, conforme o Quadro 15.

Quadro 15 - Indicadores da ISO 37122 diretamente impactados pela pesquisa

Numero e dimenséo Ndmero e indicador
8. Meio ambiente e mudanca | 8.2 Nimero de estagdes de monitoramento remoto da qualidade do ar
climatica. em tempo real por quildmetro quadrado (km2).

8.3 Porcentagem de edificios publicos equipados para monitorar a
qualidade do ar interior.

11. Saude. 11.3 Porcentagem da populagdo da cidade com acesso a sistemas de
alerta publico em tempo real para alertas de qualidade do ar e da agua.
21. Planejamento Urbano. 21.4 Porcentagem da populacdo da cidade que vive em densidades

populacionais médias a altas.

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

No ambito da governanca, os estudos de Max Weber (1922) sobre a burocracia, ja
reconheciam a importancia da racionalidade técnica para o bom funcionamento das instituicGes.
Contudo, os resultados aqui apresentados apontam para uma extenséo dessa racionalidade, onde
a integracdo entre os sistemas tecnoldgicos e as percepcdes subjetivas dos cidaddos formam
uma base de conhecimento mais rica e multifacetada para a formulacdo de politicas publicas.
A pesquisa evidencia que a utilizacdo de plataformas digitais para a coleta e integracdo de dados
ambientais e sociais pode proporcionar aos gestores publicos uma visdo mais holistica da
cidade, permitindo decisdes mais informadas e baseadas em evidéncias.

No caso das smart cities centradas no cidaddo, o gestor assume um papel estratégico
ao equilibrar as inovagGes tecnoldgicas com a necessidade de garantir que essas inovacoes
atendam aos interesses da populacdo. A implementacdo de cidades inteligentes centradas no
cidaddo requer uma abordagem colaborativa, na qual o governo, a sociedade civil, o setor
privado e a academia trabalham de forma integrada para resolver os problemas urbanos. O uso
de tecnologias digitais para promover a coprodugéo de politicas publicas € uma das formas mais
promissoras de fomentar essa governanca colaborativa. Por isso, a integracdo de dados
georreferenciados com informacOes sobre a satisfacdo dos cidaddos fornece uma visao

contextualizada das necessidades urbanas, permitindo a criacdo de politicas publicas mais
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adaptadas as realidades locais (CHEN, 2024; KIM; WELLSTEAD; HEIKKILA, 2023).

No sentido do desenvolvimento urbano sustentavel e no contorno aos desafios
ambientais enfrentados pelo planeta, as cidades desempenham um papel central. As cidades
inteligentes, habilitam ferramentas tecnoldgicas que podem auxiliar a lidar com os impactos
ambientais dos centros urbanos, um dos maiores desafios do século XXI. A integracdo de
tecnologias para monitoramento ambiental, conforme demonstrado nesta tese, oferece novas
ferramentas para mitigar os impactos negativos das atividades urbanas e dos efeitos climaticos
extremos (GALLOTTI; SACCO; DE DOMENICO, 2021; SIKANDAR; ALI; HASSAN,
2024). Com sensores medindo a polui¢do do ar e dados meteorolégicos, € possivel constituir
politicas de smart cities que promovam praticas de sustentabilidade que beneficiem as futuras
geracOes (ARSHI; MONDAL, 2023; KOZARIK et al., 2022; KUMAR et al., 2024; YANG et
al., 2022).

Sob a perspectiva de inovagéo aberta e desenvolvimento econémico, a tese demonstra
que a inovagdo em contextos urbanos ndo é um processo controlado exclusivamente pelo
governo ou por grandes empresas de tecnologia, mas sim um esforco coletivo que envolve a
contribuicdo de diversos agentes (DHABLIYA et al., 2023; DUB, 2023; ECKERT; HUSIG,
2022). As plataformas digitais e os sensores 10T desenvolvidos no &mbito desta pesquisa podem
ser vistos como exemplos, uma vez que possibilitam a participacdo ativa dos mais variados
atores, sejam eles cidaddos, pesquisadores, agentes publicos, empresas, evidenciando a
colaboracéo entre diferentes instituicbes. A criacdo de hubs de inovacao tecnoldgica voltado
para cidades inteligentes ja sdo uma realidade na cidade, e podem atrair novas empresas e
investidores, gerando emprego e estimulando o desenvolvimento econdmico sustentavel.

Dessa forma, a presente pesquisa contribui para o avango do conhecimento tedrico e
pratico sobre as cidades inteligentes, integrando tecnologias emergentes com o enfoque na
centralidade cidadd. Ao promover uma visdo holistica das dindmicas urbanas e ao destacar a
importancia da participacdo ativa dos cidaddos, o trabalho oferece novos caminhos para a
formulacdo de politicas publicas mais eficientes, inclusivas e sustentaveis na cidade de Caxias
do Sul.

A pesquisa apresentada neste trabalho abre caminho para novas investigacdes. E
possivel expandir os estudos utilizando inteligéncia artificial incorporada nas analises, alem
disso é possivel realizar a exploracéo de novas fontes de dados, como dados de redes sociais, e
de outras secretarias. A coleta de dados sobre a satisfacdo dos cidaddos pode ser realizada em
tempo real, bem como as demais bases de dados que podem ser alimentadas em tempo real

fornecendo a capacidade da analise integrada dos desafios urbanos em tempo real, com o
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cidad&o no centro do processo.

Por fim, a discusséo desta tese aponta que a pesquisa exemplifica uma forma de
participacdo ativa, na qual os residentes das cidades podem influenciar diretamente a
formulacdo de politicas publicas, potencializando os efeitos benéficos da governanca
democrética, unindo tecnologia e cidadania em torno da sustentabilidade e da qualidade de vida
dos cidaddos. Portanto, a pesquisa contribui para o desenvolvimento de politicas publicas mais

eficazes e para a construcdo de cidades mais inteligentes e sustentaveis.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese de doutorado recebeu fomento do CNPQ e teve como premissa 0
desenvolvimento de um produto ou processo inovador além de uma tese escrita. Nesse sentido,
possui viés empirico latente ao passo que interage no campo conceitual. Diante disso, a pesquisa
buscou esclarecer a questdo investigativa de como o desenvolvimento de artefatos tecnol6gicos
que coletam varidveis ambientais de forma dindmica e georreferenciada e os cruzam com bases
de dados secundarias pode contribuir para o entendimento das dindmicas urbanas em Caxias do
Sul-RS, gerando dados para futuras iniciativas de cidades inteligentes centradas no cidadao.
Para responder a questdo de pesquisa, foi realizado o desenvolvimento e a avaliacdo de artefatos
tecnoldgicos, sendo um prototipo funcional de um dispositivo 10T (Internet of Things)
dindmico, destinado a coleta de dados ambientais georreferenciados em tempo real, e
plataformas digitais que integram essas informacgdes a bases de dados secundérias, com o
objetivo de aprofundar a compreensdo das dinamicas urbanas na cidade galcha de Caxias do
Sul e subsidiar a formulacao de politicas de smart cities centradas no cidadéo.

Nesse sentido, 0s objetivos especificos que foram atingidos ao longo da pesquisa
contemplaram a criacdo e validacdo de um protétipo do dispositivo 10T com um nivel de
maturidade TLR7, que empregou sensores de luminosidade, ruido, temperatura, iluminacao,
qualidade do ar e gps para a captagdo dindmica dos dados ambientais. Tais dispositivos foram
validados em ambiente real, para tanto, foram acoplados na parte externa de 6nibus e realizaram
a coleta continuada de dados ambientais por quatro meses na cidade de Caxias do Sul.

Na mesma direcdo, também foi desenvolvido um firmware para o gerenciamento do
dispositivo e realizada a implementacdo de arquitetura em termos de infraestrutura em nuvem
para a coleta, armazenamento e disponibilizacdo dessas informacdes. Ainda em atendimento
aos objetivos especificos, foi realizada a normalizagéo de diferentes bases de dados, sendo estes

dados advindos das coletas realizada pelo dispositivo desenvolvido e bases de dados
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secundarias. Os dados secundarios utilizados sdo de seguranca publica fornecidos pelo
municipio de Caxias do Sul, dados de satisfacdo do cidaddo com a vida nas cidades fornecidos
pelo City Living Lab e dados publicos advindos do censo do IBGE. Além de normalizados, 0s
dados foram considerados para a construcdo de duas interfaces analiticas baseadas em GIS, e
foram espacializados, tendo o nivel como de bairro como unidade de anélise padronizada nas
bases.

Como suporte metodoldgico, a abordagem adotada foi a Design Science Research
(DSR), que possibilitou a construcdo da pesquisa e a elaboracdo dos artefatos atraves de um
processo iterativo, integrando construcédo, testes e ajustes constantes para 0 aprimoramento
tanto do dispositivo quanto das plataformas. A caracteristica de construcdo iterativa
proporcionada pelo uso deste método acolheu simultaneamente os ciclos de desenvolvimento
dos artefatos e a construcdo do conhecimento resultantes do processo de pesquisa. Foram
documentados doze ciclos iterativos de desenvolvimento, em cada um dos ciclos, o trabalho
avancou na consolidacao tedrico-conceitual e na consolidagdo do artefato. Os ciclos cessaram
guando os objetivos da pesquisa foram plenamente atendidos.

Os resultados obtidos evidenciam que a implementacéo de artefatos tecnoldgicos com
0 objetivo de coleta e anélise de dados ambientais tem implicacdes significativas para a gestdo
urbana. O dispositivo 10T desenvolvido demonstrou sua capacidade de fornecer dados
dindmicos no contexto urbano, permitindo a espacializacao de analise das variaveis ambientais
no espectro das cidades, importando maior granularidade e ampliando o volume de dados
considerados para a avaliacdo das condi¢des ambientais locais. A habilitacdo de analise dos
dados coletados em conjunto com os dados secundarios, potencializou a possibilidade de
correlacBes entre diferentes contextos e com um maior nimero e tipo de varidveis. A
espacializacdo dos dados nas plataformas, viabilizou a aplicacdo de técnicas geoestatisticas,
oferecendo uma alternativa as analises ambientais utilizando a estatistica convencional. Com
isso a visualizacdo dos dados se torna mais acessivel, uma vez que possui exibicdo em mapas e
formas amigaveis, aumentando a democraticidade e facilitando o uso da tecnologia pelos
interessados, incluindo os cidadé&os.

Além disso, a inclusdo da base de dados oriunda da percepcao da satisfacdo com a vida
nas cidades, habilitou e instrumentalizou o protagonismo e participacdo cidada nas analises,
fomentando a centralidade cidadd@ aplicada. Portanto, o conjunto empirico entregue pela
pesquisa oferece instrumentos para a analise do panorama das dindmicas urbanas sob multiplos
contextos e perspectivas, posicionando a tecnologia como meio para o alcance da qualidade de

vida nas cidades.
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Os casos de uso possiveis com os artefatos desenvolvidos, tanto de forma isolada,
quanto no uso integrado e com o cruzamento de multiplas bases de dados e contextos, revelaram
incremento para a andlise de microclima e condi¢fes ambientais urbanas tanto na adocao da
coleta dindmica de dados ambientais por meio dos sensores per se, quanto pelo cruzamento e
andlises multidimensionais com o uso das plataformas GIS. Nesse sentido, a pesquisa habilitou
componentes de analise que podem originar politicas publicas voltadas para iluminagdo
publica, salde, poluicdo e qualidade do ar, conforto térmico, resiliéncia, controle de ruido,
mobilidade, inclusdo e programas sociais, desenvolvimento regional e seguranca publica. Todas
elas podendo considerar a percepcdo do cidaddo como componente do processo. Da mesma
forma, os artefatos publicados gratuitamente permitem aos cidaddos tecnologicamente
habilitados, utilizar os dados para seus proprios anseios, consultas e reflexdes.

Portanto, do ponto de vista aplicado, a pesquisa desenvolvida ndo apenas contribui
com a materializacdo dos artefatos e seus respectivos processos construtivos, mas também
revela a viabilidade do uso de tecnologias que oferecem uma nova lente através da qual gestores
publicos, cidaddos, empresas e instituices de pesquisa podem interpretar dados e tomar
decisbes informadas na cidade de Caxias do Sul. A capacidade gerencial de utilizar maltiplos
dados, tanto ambientais, quanto de bases secundarias, em uma Unica unidade de analise e de
forma espacializada, culmina na possibilidade de construcdo de politicas mais adaptativas, que
respondem efetivamente as necessidades emergentes da populacdo quando a percepg¢do do
cidaddo € um componente central na analise. No mesmo sentido, oportuniza a informacéo para
0s demais atores que busquem o desenvolvimento de novos produtos, servicos e pesquisas no
espectro urbano com a reutilizacdo dos dados e das estruturas construidas pelos artefatos.

De forma concomitante, enquanto contribuicdo teérica, a pesquisa traz luz ao
entendimento de que as cidades contemporaneas requerem abordagens que interliguem os
anseios dos seus cidadaos, as dindmicas urbanas e as inovagdes tecnoldgicas. Essas tecnologias,
qguando postuladas como meio entre a satisfacdo percebida pelos cidadéos e a formulagédo de
politicas publicas, podem desempenhar um papel transformador na configuracdo da governanga
publica, do exercicio da cidadania e do desenvolvimento urbano. A insercdo de dispositivos
tecnoldgicos e a coleta de dados sobre o ambiente ndo apenas proporcionam maior eficiéncia
na gestdo das cidades, mas também possibilitam que a prépria concepcdo de cidadania seja
revista. Nesse contexto, o entrelagcamento entre sociologia urbana e tecnologia proposto pela
pesquisa, abre espaco para uma reflexdo mais profunda sobre como as politicas urbanas podem
ser moldadas e como a centralidade cidadd pode ser aplicada no contexto das cidades. A

integracdo das vozes dos cidaddos nesse processo de coleta e uso de dados é essencial, uma vez
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que a eficacia das politicas implementadas depende da capacidade de ouvir e responder as
demandas reais da populagéo.

Além disso, a pesquisa permitiu contribuir com a evolucdo do conceito de cidades
inteligentes, onde a capacidade de coletar e analisar dados em tempo real oferece uma nova
dimensdo de governanca. Nesse cenario, a utilizacdo de tecnologias como a Internet das Coisas
(1oT) representa uma mudanca significativa na forma como se percebe a governanga urbana.
Esse uso intensivo de dados pode, além de subsidiar insights para a tomada de deciséo, permitir
intervencdes e interacdes urbanas mais responsivas e precisas ao passo que reforca a cidadania.
Nesse sentido, a tese também traz a tona questdes sobre a privacidade, a seguranca e a exclusédo
tecnoldgica. Assim, sugere que a criacdo de solugdes urbanas tecnolégicas seja resultado de um
dialogo entre diferentes stakeholders, ou seja, entre cidadaos, instituicdes de pesquisa, gestores
publicos e empresas privadas buscando atender as legislacGes de privacidade, as boas préaticas
de seguranca da informagéo e meios de promover a incluséo social na implementagéo de novas
tecnologias. Portanto, a correlacdo entre as dindmicas sociais e as inovagdes tecnoldgicas,
mediada pela voz dos cidadaos, é crucial para a construcdo de cidades que, através da tecnologia
e da interacdo social, garantam um futuro urbano mais inclusivo e equitativo.

As implicagdes gerenciais também se estendem & necessidade de capacitacdo de
gestores e profissionais municipais. As habilidades necessarias para operar e interpretar dados
em ambientes de smart cities sdo frequentemente subestimadas. Com a habilitacdo dos cidadaos
e dos agentes publicos, as cidades podem ndo apenas aumentar a eficiéncia na gestdo urbana,
mas também fomentar uma cultura voltada para a inovacédo. A cultura de dados possui um papel
central nesse contexto; sem a adocdo de politicas orientada por dados no servigo publico, 0s
investimentos em tecnologia podem fracassar em suas entregas.

Portanto, os principais achados demonstram que a combinacdo de tecnologias
emergentes e a centralidade cidada sdo relevantes para a formulacédo de politicas pablicas em
smart cities. A pesquisa evidenciou que a tecnologia pode servir como um catalisador para a
melhoria da qualidade de vida urbana, permitindo uma analise mais abrangente das dinamicas
socioambientais, abrindo novos caminhos de pesquisa que consideram 0 engajamento
comunitario ndo apenas como um resultado, mas como um fator ativo na criacdo de solucGes
urbanas.

Entretanto, o estudo apresenta algumas limitacdes. A dependéncia de tecnologias
especificas e a necessidade de infraestrutura adequada podem restringir a replicabilidade dos
artefatos em contextos urbanos com menos recursos. Além disso, a pesquisa ndo abordou em

profundidade a questdo da inclusdo digital, que é crucial para garantir que todos os cidadaos
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possam se beneficiar das inovagdes propostas. A falta de dados com equiparagdo longitudinal
também limita a capacidade de avaliar os dados sobre um espectro real de analise. Da mesma
forma, as inconsisténcias e a falta de precisdo dos sensores comprometem o uso dos dados para
missdes criticas, limitando a capacidade de reutilizacdo dos dados da pesquisa.

Para futuras pesquisas, recomenda-se a exploracédo de abordagens que integrem dados
de diferentes fontes, como redes sociais e bases de dados de outras origens, para enriquecer
ainda mais a analise das dinamicas urbanas. A utilizacdo de inteligéncia artificial e aprendizado
de méaquina pode potencializar a capacidade preditiva dos modelos, permitindo uma resposta
mais &gil e eficaz a desafios urbanos. A pesquisa também sugere aprofundar estudos que
investiguem a relagdo entre a satisfacdo do cidaddo e as varidveis ambientais e estudar a
satisfacdo dos cidaddos com a vida nas cidades ap6s a formulacgéo de politicas publicas baseadas
no uso de dados advindos dos contextos tecnoldgicos estudados na presente pesquisa.

Na mesma direcdo, sugere investigacdo complementar de como as tecnologias, no
contexto urbano, podem ser utilizadas para promover a incluséo social e digital, garantindo que
todos os cidaddos tenham acesso as informacgdes e possam participar ativamente do processo
de tomada de decisdo. Outro aspecto a ser estudado € a necessidade de desenvolver protocolos
éticos para a coleta massiva e uso de dados, especialmente em contextos de cidades inteligentes.
No mesmo sentido, sugere-se estudos que abordem a protecdo da privacidade dos cidad&os e a
preservacdo da transparéncia e soberania dos dados ambientais pelas cidades.

Em suma, a presente tese contribui para o avanco do conhecimento sobre cidades
inteligentes centradas no cidaddo, demonstrando que a integracdo de tecnologias emergentes
com a participacdo ativa da populacéo pode resultar em melhorias significativas na qualidade
de vida urbana. A pesquisa reforca a importancia de uma abordagem multidisciplinar e
colaborativa na formulacdo de politicas publicas, destacando que a inovacao deve ser orientada
para atender as necessidades reais da populacdo. Por fim, a pesquisa estabelece um modelo de
referéncia que pode ser adotado por outras cidades que buscam se tornar mais inteligentes e
sustentaveis. A experiéncia adquirida em Caxias do Sul pode servir como um case de sucesso,
inspirando outras iniciativas que visem integrar tecnologia e cidadania em prol do
desenvolvimento urbano sustentavel. A continuidade deste trabalho poderd gerar novas
oportunidades de pesquisa e inovacgdo, contribuindo para a construcéo de cidades responsivas

aos desejos dos seus cidadaos.
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ANEXO A - 1SO 37122
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Dimenséo 1SO 37122

Indicador

ODS relacionado

Rela¢do com I1SO 37101

6.1 Percentual de
populacdo com

- Objetivo 4: Garantir uma
educacdo de qualidade
inclusiva e eqliitativa e
promover oportunidades de
aprendizagem ao longo da
vida para todos

Educacdo e
desenvolvimento de
capacidades:

- Atratividade

6. Educagdo Errr?ﬁrrfz:\?:fjleaupriloifrﬁjsil\(/)ir:ﬂo - Obj_etivo 8: Pronjoyer 0 - Coesdo Social
idioma crescimento econdmico
sustentado, inclusivo e - Bem-Estar
sustentavel, emprego pleno e
produtivo e trabalho decente |- Resiliéncia
para todos.
Saude e cuidados na
comunidade:
- Atratividade
- Bem-Estar
- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos - Preservacéo e melhoria
7.10 Nemero de estagdes hur_nanos inclusivos,’seguros, do meio ambiente
' resistentes e sustentaveis
. de carregamento de
7. Energia

veiculos elétricos por
veiculo elétrico registrado

- Objetivo 12: Garantir
padrbes de consumo e
producdo sustentaveis

Ambiente de vida e de
trabalho:

- Atratividade
- Bem-Estar

- Preservacéo e melhoria
do meio ambiente

8. Meio ambiente e
mudanga climética

8.1 Porcentagem de
edificios construidos ou
reformados nos Ultimos 5
anos em conformidade
com principios de
construgdo verde

- Objetivo 7: Garantir acesso a
energia acessivel, confiavel,
sustentavel e moderna para
todos

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Ambiente de vida e de
trabalho:

- Atratividade
- Bem-Estar

- Uso responsavel dos
recursos

Infraestruturas
comunitarias:

- Atratividade




143

- Bem-Estar

- Uso responsavel dos
recursos

8.2 NUmero de estaces de
monitoramento remoto da
qualidade do ar em tempo
real por quilémetro
quadrado (km2)

- Objetivo 3: Garantir vidas
saudaveis e promover o bem-
estar para todos em todas as
idades

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Saude e cuidados na
comunidade:

- Atratividade
- Bem-Estar

- Preservacdo e melhoria
do meio ambiente

Ambiente de vida e de
trabalho:

- Atratividade
- Bem-Estar

- Preservacéo e melhoria
do meio ambiente

8.3 Porcentagem de
edificios publicos
equipados para monitorar
a qualidade do ar interior

- Objetivo 3: Garantir vidas
saudaveis e promover o bem-
estar para todos em todas as
idades

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Salide e cuidados na
comunidade:

- Bem-Estar

Ambiente de vida e de
trabalho:

- Bem-Estar

10. Governancga

10.3 Tempo médio de
resposta aos inquéritos
feitos através do sistema
de inquérito ndo
emergencial da cidade
(dias)

- Objetivo 16: Promover
sociedades pacificas e
inclusivas para o
desenvolvimento sustentavel,
proporcionar acesso a justica
para todos e construir
instituicdes eficazes,
responsaveis e inclusivas em
todos os niveis.

Governanca,
empoderamento
e engajamento:
- Atratividade

- Bem-Estar

Ambiente de vida e de
trabalho:

- Atratividade

- Bem-Estar

11. Saude

11.1 Porcentagem da
populacéo da cidade com
um arquivo de salde
unificado on-line acessivel
aos prestadores de
servicos de saide

- Objetivo 3: Garantir vidas
saudaveis e promover o bem-
estar para todos em todas as
idades

Salide e cuidados na
comunidade:

- Bem-Estar

- Resiliéncia




11.2 NUmero anual de
consultas médicas
realizadas remotamente
por 100.000 habitantes

- Objetivo 3: Garantir vidas
saudaveis e promover o bem-
estar para todos em todas as
idades

Saude e cuidados na
comunidade:

- Coesdo Social
- Bem-Estar

- Resiliéncia

144

11.3 Porcentagem da

- Objetivo 3: Garantir vidas
saudaveis e promover o bem-
estar para todos em todas as

Salide e cuidados na

13. Populagéo e
condicBes sociais

x . ; comunidade:
populacdo da cidade com | idades
istem ler
acesso as stemas de alerta o ' - Bem-Estar
publico em tempo real - Objetivo 11: Tornar as
para alertas de qualidade | cidades e 0s assentamentos - Resiliéncia
do ar e da 4gua humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis
Convivéncia,
interdependéncia e
mutualidade:

13.1 Porcentagem de
edificios publicos que sdo
acessiveis a pessoas com
necessidades especiais

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

Ambiente de vida e de
trabalho:

- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

13.2 Porcentagem do
orcamento municipal
destinada ao fornecimento
de ajudas de mobilidade,
dispositivos e tecnologias
de assisténcia aos
cidaddos com
necessidades especiais

- Objetivo 10: Reduzir a
desigualdade dentro e entre
paises

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Governanca,
empoderamento

e engajamento:

- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar
Convivéncia,
interdependéncia e
mutualidade:

- Atratividade

- Coesao Social

- Bem-Estar




13.3 Porcentagem de
passagens de pedestres
marcadas equipadas com
sinais de pedestres
acessiveis

- Objetivo 9: Construir uma
infraestrutura resistente,
promover a industrializagdo
inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovacéo

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Convivéncia,

interdependéncia e

mutualidade:

- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

Infraestruturas

comunitarias:

- Atratividade

- Coesao Social

- Bem-Estar
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13.4 Porcentagem do
or¢camento municipal
destinada a proviséo de
programas designados
para a eliminacéo da
exclusdo digital

- Objetivo 4: Garantir uma
educacdo de qualidade
inclusiva e equitativa e
promover oportunidades de
aprendizagem ao longo da
vida para todos

- Objetivo 8: Promover o
crescimento econdmico
sustentado, inclusivo e
sustentavel, emprego pleno e
produtivo e trabalho decente
para todos.

- Objetivo 10: Reduzir a
desigualdade dentro e entre
paises

Governanca,
empoderamento
e engajamento:
- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

Convivéncia,

interdependéncia e

mutualidade:

- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

14. Recreagdo

14.1 Porcentagem de
servicos publicos de
recreacdo que podem ser
reservados on-line

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Ambiente de vida e de

trabalho:

- Bem-Estar

15. Seguranga

15.1 Porcentagem da area
da cidade coberta por
cameras de vigilancia
digitais

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Seguranca e protecao:

- Atratividade

- Bem-Estar

17. Esporte e cultura

17.1 Ndmero de reservas
on-line para instalac6es
culturais por 100.000
habitantes

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Educacéo e

desenvolvimento de

capacidades:
- Coeséo Social

- Bem-Estar




Cultura e identidade
comunitaria:

- Coesdo Social
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17.3 Numero de titulos de
livros e e-books de
bibliotecas publicas por
100 000 habitantes

- Bem-Estar
- Objetivo 4: Garantir uma
educacdo de qualidade
inclusiva e eqliitativa e Educacédo e

promover oportunidades de
aprendizagem ao longo da
vida para todos

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

desenvolvimento de
capacidades:

- Coesao Social

- Bem-Estar

17.4 Porcentagem da
populacdo da cidade que
s80 usudrios ativos de
bibliotecas publicas

- Objetivo 4: Garantir uma
educacdo de qualidade
inclusiva e eqlitativa e
promover oportunidades de
aprendizagem ao longo da
vida para todos

- Objetivo 11: Tornar as

Educacdo e
desenvolvimento de
capacidades:

- Coesdo Social

19. Transporte

19.1 Porcentagem de ruas
e vias cobertas por alertas
e informacdes de trafego
online em tempo real

cidades e os assentamentos - Bem-Estar
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Infraestruturas

- Objetivo 9: Construir uma
infraestrutura resistente,
promover a industrializacéo
inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovacgéo

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

comunitarias:

- Atratividade

- Bem-Estar

- Preservacéo e melhoria

do meio ambiente

Mobilidade:

- Atratividade

- Bem-Estar

- Preservacéo e melhoria

do meio ambiente

19.2 NUmero de usudrios
de transporte de economia
compartilhada por
100.000 habitantes

Conviveéncia,
interdependéncia e
mutualidade:

- Atratividade

- Coesao Social




- Bem-Estar

Ambiente de vida e de

trabalho:
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- Preservacéo e melhoria

do meio ambiente

Mobilidade:

- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

19.3 Porcentagem de
veiculos registrados na
cidade que séo veiculos de
baixa emisséo

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

- Objetivo 12: Garantir
padrdes de consumo e
producdo sustentaveis

Salide e cuidados na

comunidade:

- Atratividade

- Bem-Estar

- Preservacéo e melhoria

do meio ambiente

Ambiente de vida e de

trabalho:

- Atratividade

- Bem-Estar

19.4 Numero de bicicletas
disponiveis através de
servigos municipais de
compartilhamento de
bicicletas por 100.000
habitantes

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Infraestruturas
comunitarias:

- Atratividade

- Coesao Social

- Bem-Estar

Mobilidade:

- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

19.5 Porcentagem de
linhas de transporte
publico equipadas com um
sistema de acesso publico
em tempo real

- Objetivo 9: Construir uma
infraestrutura resistente,
promover a industrializa¢do
inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovacéo

- Objetivo 11: Tornar as

Infraestruturas
comunitarias:

- Atratividade

- Coesdo Social




cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

148

- Bem-Estar

Mobilidade:

- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

19.6 Porcentagem dos
servicos de transporte
publico da cidade cobertos
por um sistema de
pagamento unificado

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Infraestruturas
comunitarias:

- Atratividade

- Coesao Social

- Bem-Estar

Mobilidade:

- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

19.7 Porcentagem de
vagas de estacionamento
publico equipadas com
sistemas de pagamento
eletronico

Infraestruturas
comunitarias:

- Atratividade

- Bem-Estar

Mobilidade:

- Atratividade

- Bem-Estar

19.8 Porcentagem de
vagas de estacionamento
publico equipadas com
sistemas de
disponibilidade em tempo
real

- Objetivo 9: Construir uma
infraestrutura resistente,
promover a industrializacdo
inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovacgéo

Infraestruturas
comunitarias:

- Bem-Estar

- Preservacéo e melhoria
do meio ambiente

Mobilidade:
- Bem-Estar

- Preservacéo e melhoria
do meio ambiente

19.9 Porcentagem de
seméaforos
smart/inteligentes

- Objetivo 9: Construir uma
infraestrutura resistente,
promover a industrializacdo

Infraestruturas
comunitarias:




inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovacgéo

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis
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- Atratividade

- Coesdo Social

- Bem-Estar

19.10 Area da cidade
mapeada por mapas de
ruas interativos em tempo
real como uma
porcentagem da area total
de terreno da cidade

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

Infraestruturas
comunitarias:

- Bem-Estar

- Preservacdo e melhoria
do meio ambiente
Mobilidade:

- Bem-Estar

- Preservacéo e melhoria
do meio ambiente

19.12 Porcentagem de
rotas de transporte publico
com conectividade a
Internet fornecida e/ou
gerenciada pelo municipio
para quem se desloca

- Objetivo 9: Construir uma
infraestrutura resistente,
promover a industrializa¢do
inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovacgédo

Infraestruturas
comunitarias:

- Atratividade

- Bem-Estar

Mobilidade:

- Atratividade

- Bem-Estar

20. Agricultura
urbana/local e
seguranca alimentar

20.3 Porcentagem da area
de terra da cidade coberta
por um sistema de
mapeamento online de
fornecedores de alimentos

- Objetivo 2: Acabar com a
fome, alcancar a seguranga
alimentar, melhorar a nutricdo
e promover a agricultura
sustentavel

Salide e cuidados na
comunidade:

- Resiliéncia
Economia e producéo e
consumo sustentavel:

- Bem-Estar

- Resiliéncia

21. Planejamento
urbano

21.4 Porcentagem da
populacdo da cidade que
vive em densidades
populacionais médias a
altas

- Objetivo 11: Tornar as
cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros,
resistentes e sustentaveis

- Objetivo 15: Proteger,
restaurar e promover o uso
sustentavel dos ecossistemas

Ambiente de vida e de
trabalho:

- Atratividade

- Coesao Social




terrestres, gerenciar de forma
sustentavel as florestas,
combater a desertificacéo e
deter e reverter a degradacdo
da terra e deter a perda de
biodiversidade.

- Bem-Estar
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ANEXO B - TEMAS DOS ARTIGOS E VINCULO COM A ISO 37122

Tema principal dos artigos Qtd Percentual Vinculo com 1SO 37122
Design SC com sensores 97 32,99% néo
Mobilidade — trafego 20 6,80% sim
Qualidade do ar 18 6,12% sim
Energia - alimentaco dos sensores 16 5,44% néo
Seguranca e Privacidade 11 3,74% ndo
Mobilidade — veiculos 10 3,40% sim
Deteccéo de incidentes 9 3,06% néo
Mobilidade — estacionamento 9 3,06% néo
Ruido 9 3,06% ndo
Seguranca da cidade 8 2,72% ndo
Ambientais 7 2,38% ndo
lluminacéo 7 2,38% nédo
Plataforma de sensores 7 2,38% ndo
Reconhecimento ou rastreamento de nio
objetos, pessoas ou movimento. 6 2,04%
Geoposicionamento 5 1,70% nao
Infraestrutura hardware ou software 5 1,70% nédo
Residuos Sélidos 5 1,70% ndo
Saude 4 1,36% sim
Conceitual 3 1,02% nédo
Energia 3 1,02% sim
Mobilidade — pedestre 3 1,02% nao
Agua — nivel 2 0,68% sim
Agua — gestdo 2 0,68% sim
Alimentacdo 2 0,68% sim
Contagem de pessoas 2 0,68% nédo
Economia 2 0,68% nédo
Emocbes 2 0,68% nédo
Redes Sociais 2 0,68% nédo
Acompanhamento de obras 1 0,34% nédo
Agua — qualidade 1 0,34% sim
Cidaddo como sensor 1 0,34% nédo
Contratos 1 0,34% nédo
Dados abertos 1 0,34% sim
Deficientes fisicos 1 0,34% ndo
Distanciamento Social 1 0,34% ndo
Sensoriamento + Geoposicionamento 1 0,34% ndo
Historia da cidade 1 0,34% ndo
Indistria 4.0 1 0,34% ndo
Machine Learning 1 0,34% nao
Mobilidade > transporte publico 1 0,34% sim
Novos sensores 1 0,34% nao
Pessoas desaparecidas 1 0,34% nédo
Processamento de imagens 1 0,34% nédo
Residuos Ligquidos 1 0,34% sim
Saneamento — alagamento 1 0,34% sim
Volume de dados 1 0,34% nao
TOTAL 294| 100,00%
RELACIONADOS COM ISO 37122 66 22,45%
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