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Resumo 

No cenário recente da produção de habitações de interesse social no Brasil, com especial ênfase no contexto do programa Minha 
Casa Minha Vida (MCVC), há uma prevalência de relatos de precariedade de infraestrutura e serviços urbanos. Neste contexto, 
diversos autores apontam a necessidade de análises mais aprofundadas destes aspectos para a aprovação de empreendimentos 
MCMV. Este artigo descreve uma abordagem computacional que visa a fornecer suporte para tarefas de avaliação e de proposição 
urbana em empreendimentos de baixa renda e em suas áreas circunvizinhas. Para tal, ferramentas do sistema computacional 
CityMetrics foram implementadas em dois empreendimentos MCMV na cidade de Juiz de Fora (MG), em um caso de estudo que 
objetivou: i) calcular índices relacionados à caminhabilidade, à diversidade de usos e à densidade construída para análise das áreas 
estudadas e; ii) identificar, com base nas análises, os melhores locais para inserção de serviços urbanos na área de abrangência 
destes empreendimentos. Os resultados apontam que a abordagem utilizada contribuiu para a obtenção de melhores índices nas 
áreas estudadas e que as ferramentas de CityMetrics podem ser úteis para: i) analisar propostas de empreendimentos a serem 
viabilizados e; ii) para indicar localizações para novos serviços urbanos, em empreendimentos já consolidados. 

Palavras-chave: Habitação de interesse social. CityMetrics. Caminhabilidade. Diversidade de usos. Densidade construída.  

Abstract 

In the current scenario of social housing production in Brazil, with particular emphasis on the context of the Minha Casa Minha Vida 
(MCVC) program, there is a prevalence of reports about precarious infrastructure and urban services. Several authors point out the 
need for a more in-depth analysis of these aspects before MCMV project approval in this context. This article describes a computational 
approach that supports the assessment and proposition of low-income housing developments and their surrounding areas. To this 
end, CityMetrics tools were implemented in two MCMV projects in the city of Juiz de Fora (MG). A case study aimed to calculate indexes 
related to walkability, diversity, and density for analyzing the studied areas. Another case study to identify, based on the analysis, the 
best places to insert urban services in the area covered by these projects. The results show that the approach used contributed to 
obtaining better indexes in the studied areas. CityMetrics tools can help analyze proposals for projects to be made feasible and indicate 
new urban services in existing projects. 

Keywords: Social housing. CityMetrics. Walkability. Diversity of Uses. Built Density. 
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Introdução 

De acordo com Lima (2017), o paradigma de organização e crescimento adotado pelas 
cidades tem sido relacionado a grandes complicações no cotidiano dos centros urbanos 
contemporâneos (dependência do automóvel, padrões espaciais fragmentados, menos 
interações sociais). O planejamento de cidades para uma organização espacial mais 
eficiente e integrada, por sua vez, é o método mais eficaz para reduzir o impacto do 
transporte urbano e promover uma vida social mais interativa (LIMA, 2017). Nesse 
sentido, o desenvolvimento de abordagens de planejamento que considerem os 
princípios da caminhabilidade, da diversidade de usos e da densidade das áreas urbanas 
torna-se cada vez mais importante, sobretudo em áreas urbanas de baixa renda. 
Curiosamente, é possível encontrar áreas residenciais de baixa renda espontaneamente 
consolidadas em que estes princípios se manifestam de maneira intensa (VERNIZ; 
DUARTE, 2020), enquanto a maioria dos empreendimentos recentes e planejados sob o 
escopo do programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) posicionam empreendimentos em 
áreas urbanas remotas e distantes dos serviços urbanos básicos, o que resulta no 
agravamento de uma série de problemas sociais (ZAMBRANO, 2015). Por outro lado, o 
design computacional e os procedimentos algorítmicos-paramétricos têm possibilitado 
uma nova lógica de construção e tratamento das informações relativas aos processos 
de planejamento urbano, de maneira a permitir abordar situações complexas em 
ambientes computacionais e simulação e verificação de alternativas, permitindo a 
exploração de múltiplos cenários. As variáveis geradas parametricamente em um 
sistema generativo fornecem maneiras de gerenciar grandes quantidades de dados e de 
processar possíveis interações entre eles. Ferramentas de otimização podem permitir 
que as decisões sejam tomadas com mais eficiência e baseadas em evidências, o que 
viabiliza a identificação de configurações mais adequadas para o papel que edifícios, 
ruas e vizinhanças desempenham em uma rede de mobilidade urbana, por exemplo. 
Portanto, o objetivo principal deste estudo é apresentar uma abordagem suportada por 
recursos computacionais, que pode ser implementada para analisar e propor alterações 
na localização, na concentração e na distribuição de serviços no contexto de áreas 
residenciais de baixa renda, com base em índices relacionados à caminhabilidade, à 
diversidade de usos e à densidade. 

Neste contexto, este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa elaborada no 
âmbito do Laboratório de Investigação em Arquitetura e Urbanismo (DOMVS Cnpq) da 
Universidade Federal de Juiz de Fora, cujo escopo é a aplicação do sistema 
computacional CityMetrics, desenvolvido por Lima (2017), em tarefas de análise e de 
otimização que busquem identificar fragilidades dos bairros estudados, objetivando 
aprimorar: (i) a localização / distribuição dos serviços urbanos básicos nas áreas 
estudadas, com a intenção de minimizar distâncias de deslocamento e promover maior 
facilidade de locomoção, e; (ii) o equilíbrio entre áreas residenciais e não residenciais no 
ambiente urbano que envolve os dois empreendimentos imobiliários de baixa renda 
estudados, visando assim, promover uma maior diversidade de usos e uma maior 
vitalidade urbana. Este artigo também apresenta uma implementação computacional 
dos Indicadores de Densidade Spacematrix, propostos por Berghauser Pont e Haupt 
(2010) e que foram utilizados para apoiar as análises elaboradas. Neste cenário, este 
artigo se desenvolve por meio da seguinte sequência: i) uma breve revisão sobre 
ferramentas computacionais e sobre os princípios da caminhabilidade, da diversidade 
de usos e da densidade urbana, bem como sua importância para auxiliar no 
desenvolvimento de projetos urbanos de áreas com maior vitalidade e que sejam mais 
integradas e sustentáveis; ii) uma descrição e uma apresentação do sistema 
computacional CityMetrics, empregado neste estudo; iii) algumas reflexões sobre o 
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contexto dos empreendimentos e bairros de baixa renda no Brasil; iv) uma 
implementação de CityMetrics em um caso de estudo que lida com dois diferentes 
empreendimentos no contexto do programa MCMV; v) uma apresentação e uma 
discussão sobre os resultados obtidos; e vi) uma discussão geral e conclusões sobre a 
pesquisa em questão. 

Caminhabilidade, diversidade de usos, densidade construída e 
aplicação de ferramentas computacionais para análises urbanas: uma 
breve revisão bibliográfica 

Este trabalho aborda, em síntese, três princípios básicos que devem ser considerados 
na proposição de cidades mais sustentáveis, mais integradas e com maior equidade 
social, são eles: i) a caminhabilidade – a habilidade que uma determinada área urbana 
tem de conectar locais de habitação e serviços urbanos básicos por meio de distâncias 
que podem ser percorridas a pé; ii) a diversidade de usos – princípio que preconiza  um 
mix de usos, densidades e tipos de habitação no mesmo bairro, e; iii) a densidade – 
princípio que incentiva a compactação e a ocupação nos bairros existentes, permitindo 
que sistemas de mobilidade funcionem mais eficientemente (CALTHORPE; FULTON, 
2001; CERVERO; KOCKELMAN, 1997; DITTMAR; OHLAND, 2004; SUZUKI; CERVERO; 
IUCHI, 2013). 

Caminhabilidade 

Gehl (2013) argumenta que a cidade tende a se tornar mais viva à medida que mais 
pessoas são convidadas a caminhar, a pedalar ou a permanecer em espaços públicos, 
interagindo, trocando informações, oportunidades sociais e culturais. Caminhar em um 
bairro que possui serviços urbanos variados conectados por uma curta distância é, sem 
dúvida, uma atividade muito mais agradável do que caminhar por regiões onde estes 
estão distantes e dispersos. Assim, áreas mais caminháveis tendem a trazer mais 
pessoas para o convívio no espaço urbano. De acordo com Farr (2013), e em resumo, a 
caminhabilidade consiste na habilidade de um determinado bairro de conectar 
residências, pontos de comércio e outros serviços por distâncias que podem ser 
percorridas a pé, conferindo maior autonomia, menor dependência do automóvel e uma 
rede viária que permite a vida urbana e opções de transporte. 

De acordo com o índice Walkscore, desenvolvido por Brewster et al. (2009), a 
caminhabilidade ideal considera distâncias pedonais de até 400m percorridos (5 min de 
caminhada), apresentada pelos autores como o “paraíso da caminhabilidade”, até os 
1,6km percorridos (20 minutos de caminhada), quando então eles referem que passa a 
ser necessário a incorporação de algum outro modal de transporte. 

Diversidade de usos 

Calthorpe (1993) defende que um uso diversificado na escala de vizinhança é um fator-
chave para a sustentabilidade das cidades, reforçando a importância de bairros 
multifuncionais. Rogers (1997), por sua vez, defende o uso misto e a diversidade de usos 
em diversas esferas para um melhor aproveitamento dos espaços, em uma lógica onde 
tudo acontece simultaneamente: viver, trabalhar, consumir e entreter-se em uma 
mesma área, que visa a atender à lógica de posicionar serviços e comércios sem a 
necessidade de grandes deslocamentos. Nesse contexto, bairros com vários tipos de 
usos e serviços incentivam as pessoas a se locomover, potencializando o contato e a 
integração de pessoas de diferentes culturas e classes, melhorando a qualidade de 
interação e vida social como um todo. 
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Hoek (2008) apresentou, no âmbito de um estudo que buscou desenvolver o índice de 
uso misto Mixed-use Index (MXI), os parâmetros para estabelecer uma relação ideal de 
mistura urbana, referindo que o ideal seria o equilíbrio exato, ou seja: de acordo com o 
autor, metade das áreas construídas deveriam ser residenciais e a outra metade não-
residenciais. 

Densidade construída 

A densidade em áreas urbanas é uma ideia defendida por vários autores (CHAKRABARTI, 
2013; DANTZIG; SAATY, 1973; FARR, 2013; GEHL, 2013; GLAESER, 2011; LEITE, 2012; 
ROGERS, 1997; SUZUKI; CERVERO; IUCHI, 2013). Rogers (1997), aponta que cidades 
compactas são sustentáveis porque proporcionam um ótimo desempenho energético, 
reduzem a poluição e o consumo de recursos, e oferecem as vantagens de morar perto 
do local de trabalho e do outro, em busca da redescoberta da proximidade. De acordo 
com Stuchi e Leite (2019), o conceito de cidade compacta é baseado em três pilares: 
otimização de recursos, inovação e sustentabilidade.  

Ferramentas computacionais para análise urbana 

Embora ainda não sejam implementadas com a mesma popularidade como no campo 
específico da arquitetura, aplicações computacionais para o contexto urbano têm sido 
crescentemente desenvolvidas nos últimos anos (LIMA, 2017; LIMA; COSTA; ROSA, 
2020). Os componentes que constituem um bairro ou uma cidade também possuem 
similaridades que podem ser definidas parametricamente, e existem várias ferramentas 
e modelos nesse contexto. As obras de Duarte et al. (2012), Beirão (2012), Montenegro 
(2015) e Nourian et al. (2015), além de confirmar o grande potencial das aplicações 
computacionais em situações urbanas, abordam questões relacionadas às 
configurações urbanas, morfologia urbana, ontologia urbana, caminhabilidade, entre 
outras. Existem ainda, outros modelos e/ou ferramentas que podem ser utilizados em 
contextos semelhantes - conforme exposto por Lima, Costa e Rosa (2020) - como o 
Urban Network Analysis (SEVTSUK; MEKONNEN, 2012) e o Urbano Toolbox (DOGAN; 
SAMARANAYAKE; SARAF, 2018). Entretanto, a abordagem adotada nesta pesquisa 
utiliza o sistema CityMetrics, um conjunto de ferramentas elaboradas em um ambiente 
algorítmico-paramétrico, que também visa a fornecer análises em um ambiente 
computacional mais dinâmico (plug-in Grasshopper), abordando índices e métricas de 
caminhabilidade, de diversidade de usos e de densidade urbana. 

CityMetrics  

O sistema CityMetrics (Figura 1), desenvolvido por Lima (2017) e aplicado nos trabalhos 
de Lima e Silva (2019), Lima et al. (2019a), entre outros, consiste em um conjunto de 
ferramentas elaboradas no ambiente do Grasshopper e destinadas a auxiliar em tarefas 
de análise e planejamento urbano. Este sistema se apresenta sob a forma de 
ferramentas especificamente projetadas para avaliar o desempenho de áreas urbanas 
sob a perspectiva dos princípios (e de métricas) da caminhabilidade, da diversidade de 
usos e da densidade, e, consequentemente, visa a auxiliar no desenvolvimento de 
projetos urbanos que priorizem a proposição de bairros e cidades mais socialmente 
vibrantes e sustentáveis. É importante ressaltar que o modelo não se destina a atuar 
como um solucionador automático independente. Assim, segundo Lima (2017) o papel 
dos muitos atores envolvidos nas tarefas de planejamento urbano permanece central, 
e ainda são esses atores que serão responsáveis por estabelecer objetivos, alimentar o 
sistema e considerar outros aspectos “não programáveis” e subjetivos envolvidos nesse 
processo. 
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Neste sentido, o modelo computacional CityMetrics Toolbox consiste nas seguintes 
ferramentas: (i) Algoritmo de Proximidade Física (APF) - uma ferramenta que mede a 
distância entre um alvo (um serviço urbano) e um (ou todos os) local(is) em uma 
vizinhança (origens). Nesse sentido, o algoritmo proposto calcula o(s) caminho(s) com 
distância(s) física(s) menor(es) entre um alvo e um (ou todos) destino(s) em um dado 
recorte urbano, considerando declive(s) no(s) caminho(s); (ii) Algoritmo de 
Proximidade Topológica (APT) - uma ferramenta que calcula a proximidade 
considerando métricas topológicas, usando conceitos da teoria da Sintaxe Espacial 
(HILLIER; HANSON, 1984); (iii)  Algoritmo de Variedade de Serviços (AVS) - uma 
ferramenta que calcula a distância média entre uma determinada fonte e todos os alvos 
próximos em uma determinada categoria de serviços urbanos; (iv)  Algoritmo de 
Recorrência de Serviços (ARS) - calcula a proporção do número de alvos relatados (em 
cada categoria de serviços) e o número total de locais em uma área pesquisada; (v)  
Algoritmo de Uso Misto (AMXI) - estabelece uma relação entre a soma de todas as áreas 
residenciais e não residenciais de uma localidade, fazendo uma comparação dessas 
proporções (HOEK, 2008; LIMA, 2017; LIMA, 2019); e (vi) Algoritmo de Indicadores 
Spacematrix - calcula os atributos relacionados à densidade construída nas áreas 
estudadas, informando três indicadores fundamentais propostos por Berghauser Pont 
e Haupt (2010): aproveitamento do solo (Floor Space Index, FSI), ocupação do solo 
(Ground Space Index, GSI) e Densidade de Rede (Network Density, N) (LIMA, 2017; LIMA 
et al., 2019a). 

Desta forma, na medida em que CityMetrics possibilita abordar índices de avaliação 
relacionados aos princípios da caminhabilidade, da diversidade de usos e da densidade 
construída de maneira paramétrica, pretende-se verificar o potencial de utilização de 
ferramentas deste sistema para analisar a implantação de empreendimentos Minha 
Casa Minha Vida (MCMV) a serem viabilizados, bem como para indicar localizações para 
novos serviços urbanos em empreendimentos já consolidados.  

Figura 1 – Modelo (antes / depois) usado em uma abordagem computacional de CityMetrics 

 
Nota: pontos, curvas, sólidos e outras entidades geométricas usadas para análise urbana relacionadas a características de 
caminhabilidade, diversidade de usos e densidade construída. Fonte: Adaptado de Lima (2017). 
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Habitação de interesse social no Brasil e o programa “Minha Casa 
Minha Vida” 

O programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) é uma política do Governo Federal do Brasil 
que tem como objetivo principal suprir o déficit habitacional do país, por meio de 
iniciativas que impulsionam o setor de construção civil. O MCMV teve a intenção de 
atuar em parceria com estados, municípios, empresas e instituições públicas e privadas, 
por meio de um programa denominado “Programa de Aceleração do Crescimento” 
(PAC) (BRASIL, 2011). 

A primeira fase do MCMV compreendeu os anos de 2009 e 2010. Já a segunda fase, 
compreendeu os anos entre 2011 e 2014. Mais recentemente, a terceira fase, anunciada 
em 2016, esperava a conclusão das obras em 2018. Atualmente, o MCMV atende famílias 
com 4 faixas de rendimento (em reais): i) faixa 1, até 1.800; ii) faixa 1,5, até 2.600; iii) faixa 
2, até 4.000 e; iv) faixa 3, até 7.000 (CAIXA, 2019). As famílias que compõem a faixa 1 
recebem o maior subsídio do governo, que podem chegar a até 95% do valor da 
propriedade, estas são as Habitação de Interesse Social (HIS). O MCMV foi muito 
criticado enquanto sua implementação, principalmente, por fatores como: i) a falta de 
articulação dos projetos com o espaço urbano; ii) a reprodução indiscriminada de 
tipologias em larga escala e; iii) o impacto na infraestrutura urbana, especialmente 
aqueles que abrigam a população de baixa renda (MURAT, 2015). 

MCMV na cidade de Juiz de Fora 

A cidade de Juiz de Fora, objeto espacial de nosso estudo, é um município de médio 
porte, localizado na região sudeste de Minas Gerais, na região da Zona da Mata mineira. 
A área total do município é de 1.429,875 km² (extensão territorial compatível com o da 
cidade de São Paulo, que é de 1.521,11km²) e sua população estimada é de 564.310 
habitantes (IBGE, 2018). Segundo Zambrano (2018), Juiz de Fora apresenta uma 
produção significativa de projetos do programa MCMV em relação ao déficit 
habitacional brasileiro; no entanto, a autora levanta críticas e questionamentos sobre 
os seus resultados e impactos para a cidade. Nas fases 1 e 2 do MCMV (2009 a 2014), 
foram produzidos 16 projetos em Juiz de Fora, para a faixa 1, totalizando 3.615 unidades 
habitacionais. Os critérios locais de prioridade no sorteio das habitações foram: i) 
famílias em risco social (sem renda, renda social); ii) famílias que moram na cidade há 
mais de dois anos e; iii) famílias com dois ou mais filhos em idade escolar. 

Ainda segundo Zambrano (2018), a prevalência de relatos de precariedade de 
infraestrutura e serviços urbanos mostra que o município deve priorizar a análise desses 
aspectos ao aprovar a implementação de novos projetos MCMV, uma vez que, segundo 
a autora, se os locais onde foram implantados já estavam precários antes da 
implantação, essa precariedade foi ampliada com o aumento da demanda por serviços 
e com a inclusão de um número grande de famílias nesses locais (ZAMBRANO, 2018). 

Nesse contexto, é possível afirmar que, em geral, os projetos do MCMV em Juiz de Fora 
(e no Brasil) são implementados em áreas remotas da cidade, com baixa mobilidade, 
baixa diversidade de usos e baixa densidade. Portanto, esses bairros de baixa renda 
possuem poucos serviços urbanos próximos, estão localizados em áreas 
predominantemente residenciais e com baixa concentração de pessoas e 
oportunidades de encontro, o que tende a aprofundar uma série de problemas de 
ordem social que atingem os moradores desta região.  



LIMA, F. T. de A.; COSTA, C. F. R.; ROSA, A. A..; VALLONE, L. F. C.  

Abordagem urbana (para)métrica em áreas de habitação de interesse social 

 

e020024-7 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 11, p. e020024, 2020, ISSN 1980-6809 

Caso de estudo 

Os empreendimentos Miguel Marinho e Araucárias, mapeados neste caso de estudo 
(Figura 2 e Figura 4), foram selecionados com base em suas diferenças, que são: i) a 
tipologia das edificações; ii) a escala do projeto e; iii) a localização / inserção na rede 
urbana. O Residencial Miguel Marinho está localizado na região norte do município, 
próximo ao limite da área urbana e é composto por 86 casas de dois andares e quatro 
unidades por lote, totalizando 344 unidades habitacionais. O residencial Araucárias, por 
sua vez, está localizado na região sul de Juiz de Fora e é constituído por 380 unidades 
habitacionais, distribuídas em 19 edifícios de cinco andares, com quatro apartamentos 
por andar. Embora possuam tipologias diferentes e estejam localizados em diferentes 
regiões da cidade, ambos os projetos têm dificuldades semelhantes em relação a 
questões de caminhabilidade, diversidade de usos e densidade. 

Figura 2 – Identificação dos dois empreendimentos analisados na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil 

 
Fonte: Lima et al. (2019b). 

Procedimentos metodológicos 

Do ponto de vista metodológico, esta investigação aplica o método indutivo, 
delineando-se como uma pesquisa aplicada, de caráter exploratório e de abordagem 
quali-quantitativa. Nesse âmbito, a implementação de CityMetrics e os procedimentos 
metodológicos adotados neste estudo, podem ser divididos em quatro etapas distintas: 
i) o levantamento e o tratamento de informações relativas às áreas abordadas, bem 
como a preparação dos arquivos para cálculo dos índices referentes às ferramentas de 
CityMetrics, ou seja, a obtenção e preparação dos dados a serem manipulados na análise 
urbana e, posteriormente, na otimização computacional; ii) o cálculo e a análise dos 
índices obtidos pelas ferramentas de CityMetrics, construindo o cenário atual das áreas 
estudadas sobre os aspectos da caminhabilidade, da diversidade de usos e da densidade 
construída; iii) a comparação dos resultados obtidos na análise das áreas em estudo com 
os indicadores de desempenho para a caminhabilidade a diversidade de usos e a 
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densidade construída; e iv) a utilização destes índices como referência para tarefas de 
otimização computacional, visando à identificação de alterações nas áreas urbanas 
(como a indicação de localização para novos serviços urbanos) que venham a aprimorar 
os índices inicialmente identificados nas áreas abordadas. A Figura 3 sintetiza as etapas 
deste estudo. 

Figura 3 – Diagrama de síntese das etapas envolvidas neste caso de estudo 

 
Fonte: os autores. 

Mais especificamente, durante a etapa de análise dos índices, foram desenvolvidas as 
seguintes tarefas:  i) mensurar e comparar índices relacionados à caminhabilidade 
(Proximidade Física e Proximidade Topológica) dos dois empreendimentos, 
considerando os serviços urbanos mais próximos; ii) mensurar e comparar seus índices 
de Uso Misto - IMX; iii) mensurar e comparar seus indicadores relacionados à densidade 
– Spacematrix.  

Neste contexto, foi utilizado um modelo paramétrico em ambiente Rhinoceros3D / 
Grasshopper para gerenciar as entidades geométricas que foram associadas a 
elementos urbanos: i) pontos representaram a localização dos edifícios e se referiam a 
diferentes funções urbanas (por exemplo, educacional, comércio, comida, lazer, entre 
outros); ii) curvas simularam a rede existente de ruas; e iii) sólidos foram utilizados para 
emular o papel de edifícios. A identificação dos serviços urbanos dentro da área de 
estudo foi feita por meio de um mapeamento que utilizou os dados fornecidos pela 
ferramenta Google Maps, considerando um raio de 1,5 km. Assim, os serviços urbanos 
foram classificados em 8 categorias, sendo elas: i) Saúde - composta por hospitais, 
unidades de pronto atendimento e Unidades Básicas de Saúde; ii) Educacional - 
composto por instituições de ensino fundamental e médio; iii) Abastecimento - incluindo 
supermercados, padarias e mercearias; iv) Alimentação - composta por lanchonetes, 
bares e restaurantes; v) Comércio - composto por farmácias e lojas que vendem 
produtos de necessidade básica; vi) Entretenimento - composto por teatros, cinemas, 
casas de cultura; vii) Recreação - espaços como quadras, campos de futebol, praças e 
clubes; viii) Outros - contendo todos os outros serviços que não se enquadram nas 
categorias anteriores, como bancos e serviços institucionais, por exemplo. A análise de 
diversidade de usos e de densidade construída foi feita considerando todos os edifícios 
em seu entorno imediato, em um raio de 1 km (Figura 4).  

Em seguida, na etapa de proposição de alternativas, a ferramenta Galapagos, de 
otimização computacional para o Grasshopper, foi utilizada para indicar modificações na 
organização dos bairros, apontando onde novos serviços urbanos (considerando as 
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categorias apresentadas anteriormente) deveriam ser localizados, a fim de aumentar os 
índices relativos à caminhabilidade e à diversidade de usos dos bairros.   

Figura 4 – Localização dos dois projetos (Construções em preto) e seus arredores imediatos.  

 
Nota: Em cinza escuro, área considerada nas análises de diversidade de usos e de densidade construída. Em cinza claro, área considerada para o 
estudo de caminhabilidade (Proximidade física e topológica). Fonte: os autores. 

Resultados 

Tratando especificamente dos indicadores de densidade construída (Tabela 1), é 
possível afirmar que as duas áreas estudadas apresentam baixos índices de ocupação e 
de aproveitamento do solo (traduzido em valores baixos de GSI, FSI), especialmente se 
comparadas com os outros dois bairros de classe média/alta de Juiz de Fora indexados 
e também com áreas urbanas consolidadas nas cidades de Amsterdam, Barcelona e 
Berlim (Figura 5). 

Tabela 1 – Informações gerais sobre os empreendimentos abordados (Araucárias e Miguel Marinho) e índices relativos à caminhabilidade, à 
diversidade de usos e à densidade construída antes da proposição de novos serviços nos bairros 

Informações Gerais (Araucárias / Miguel Marinho) 
Área do bairro 171 ha 89,22 ha 

Número de lotes 3388 561 

Número de edificações 3982 862 

Diversidade de Usos (Araucárias / Miguel Marinho) 

Índice de uso Misto (MXI) 
Não-Residencial Residencial 

0,02 0,48 0,98 0,52 

Densidade Construída - Indicadores SpaceMatrix (Araucárias / Miguel Marinho) 
FSI GSI N 

0,2829 0,3043 0,1871 0,1747 0,0150 0,0106 

Caminhabilidade (Proximidade Física e Proximidade Topológica) 
IPF (global) 0,85 0,51 

IPT (global) 10,04 9,74 
Nota: Índices mais baixos de IPT indicam maior proximidade topológica. Fonte: os autores. 
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Figura 5 – Representação gráfica dos indicadores de densidade Spacematrix nos dois empreendimentos (números 1 e 2) 

 
Nota: No gráfico, é possível comparar os indicadores GSI e FSI das áreas estudadas nesta investigação (números 1 e 2) com 
dados de outras duas áreas localizadas em dois bairros de classe média/alta da cidade de Juiz de Fora (números 3 e 4, no 
gráfico) estudados por Lima et al. (2019b) e com exemplos de diferentes áreas em Berlim, Amsterdam e Barcelona (números 
5, 6 e 7) indexados por Berghauser Pont e Haupt (2010), enriquecendo a discussão sobre as relações entre fragmentação 
espacial e social. Fonte: os autores. 

Comparando os resultados obtidos nos dois bairros, os algoritmos responsáveis por 
calcular índices relacionados a caminhabilidade (APF e APT) indicam que há pouco 
incentivo à mobilidade pedonal nas duas áreas (Tabela 2 e Tabela 3): no 
empreendimento Araucárias, das oito categorias de serviços consideradas por este 
estudo, cinco se encontravam acima dos 400 metros de distância recomendados, 
resultando proximidade física média igual a 532,15 metros (IPF Global = 0,85). Já no 
Miguel Marinho, das oito categorias duas eram inexistentes na área de estudo, com 
outras cinco categorias distando mais do que 400 metros do conjunto habitacional, 
resultando em uma proximidade física média igual a 666,34 metros (IPF Global = 0,51). 

As tarefas de otimização empregadas permitiram identificar os melhores locais para 
sugerir a locação de novos serviços em ambos os bairros, considerando as categorias 
mencionadas anteriormente (ver Figuras 6 e 8). Assim, a inserção de um serviço para 
cada categoria resultou em melhores índices IPT e IPF, sugerindo maior caminhabilidade 
e também maior diversidade de usos para os bairros (ver Tabelas 2 e 3 e Figuras 7 e 9). 
Em alguns casos, foi sugerida a inserção de serviços que não existiam anteriormente nas 
proximidades do bairro Miguel Marinho. Embora isso, aparentemente, signifique um 
aumento no índice IPT (e consequentemente um pior desempenho), na realidade o que 
se obteve foi mais diversidade de usos e oferta de serviços para a vizinhança tratada. 
Esta distorção se dá, pelo fato de que, ao não existir previamente um determinado 
serviço em uma categoria, o índice não é contabilizado e a média neste caso diminui. Ao 
inserir um serviço o índice aumenta, sugerindo maior distância topológica média, o que 
não reflete necessariamente a realidade. 
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Tabela 2 – Índice de Proximidade Física (IPF) antes e depois da proposição de novos serviços nos bairros  

Índice de Proximidade Física (IPF) para Serviços (média) 

Categoria 

Araucárias Miguel Marinho 

IPF (média) Distância (m) IPF (média) Distância (m) 

antes depois antes depois antes depois antes depois 

Saúde 1,00 1,00 210,56 210,56 0,00 0,94 - 426,77 

Educacional 0,76 1,00 666,59 347,02 0,60 0,96 734,67 406,60 

Abastecimento 1,00 1,00 364,51 364,51 0,24 0,99 1259,41 331,40 

Alimentação 0,97 1,00 434,56 186,57 0,53 1,00 934,50 316,38 

Comércio 1,00 1,00 336,99 297,49 0,84 0,99 448,04 341,41 

Entretenimento 0,47 1,00 1023,03 287,02 0,00 0,98 - 336,84 

Recreação 0,91 1,00 506,21 355,73 0,98 0,99 284,15 284,15 

Outros 0,72 1,00 714,75 342,01 0,90 0,98 337,30 337,30 

IPF (global) 0,85 1,00 532,15 298,86 0,51 0,98 666,34 347,61 
Nota: Índices mais altos de IPF indicam maior proximidade física. Fonte: Lima et al. (2019b). 

Tabela 3 – Índice de Proximidade Topológica (IPT) antes e depois da proposição de 
 novos serviços nos bairros 

Índice de Proximidade Topológica (IPT) para Serviços (média) 

Categoria 

Araucárias Miguel Marinho 

IPT (média) IPT (média) 

antes depois antes depois 

Saúde 12,04 11,86 - 12,75 

Educacional 7,95 7,70 10,01 9,93 

Abastecimento 6,79 6,60 10,28 9,91 

Alimentação 10,05 10,02 9,84 9,76 

Comércio 5,58 5,52 9,39 9,38 

Entretenimento 13,27 12,94 - 12,76 

Recreação 9,20 8,99 9,62 9,60 

Outros 15,47 6,57 9,27 9,26 

IPF (global) 10,04 8,77 9,74 10,42 
Nota: Pouca diversidade de usos, baixa verticalização e densidade em ambos os projetos.  
Miguel Marinho tem um MXI equilibrado “falso” devido à proximidade do distrito 
 industrial da cidade. Fonte: os autores. 

Figura 6 –Posicionamento dos serviços urbanos existentes na área circunvizinha ao empreendimento Araucárias 

 
Fonte: os autores. 
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Figura 7 –Posicionamento dos serviços urbanos segundo as alterações propostas no experimento da área circunvizinha 
ao empreendimento Araucárias 

 
Nota: Os serviços urbanos inseridos após otimização computacional (circulados em vermelho) geraram melhores índices 
relacionados à Proximidade Física e à Proximidade Topológica, sugerindo uma maior caminhabilidade. Fonte: os autores. 

Figura 8 – Posicionamento dos serviços urbanos existentes na área circunvizinha ao empreendimento Miguel Marinho 

 
Fonte: os autores. 
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Figura 9 – Posicionamento dos serviços urbanos segundo as alterações propostas no experimento da área circunvizinha 
ao empreendimento Miguel Marinho  
 

 
Nota: Os serviços urbanos inseridos após otimização computacional (circulados em vermelho) geraram melhores índices 
relacionados à Proximidade Física e à Proximidade Topológica, sugerindo uma maior caminhabilidade. Fonte: os autores. 

Em relação a diversidade de usos (Tabela 1, Figura 10 e Figura 11), o algoritmo de uso 
misto AMXI apontou que o entorno do empreendimento Araucárias é excessivamente 
monofuncional, destinando-se predominantemente ao uso residencial (98%). No caso 
do Miguel Marinho, os resultados obtidos foram influenciados pelo fato de existirem 
indústrias em seu entorno imediato, traduzido em um AMXI apontando equilíbrio de 
usos (48% / 52%), o que não significa que os habitantes tenham acesso a uma ampla gama 
de serviços, como é possível perceber por meio dos resultados dispostos na Tabela 2 e 
na Tabela 3, que apresentam a distância em metros e em passos topológicos entre o 
conjunto habitacional e as oito categorias de serviços aqui analisadas. 

Figura 10 – Edificações residenciais e não-residenciais na área circunvizinha ao Residencial Araucárias 

 
Fonte: os autores. 
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Figura 11 – Edificações residenciais e não-residenciais na área circunvizinha ao Residencial Miguel Marinho 

 
Fonte: os autores. 

Discussões 

Mesmo considerando os benefícios advindos da utilização de uma ferramenta 
computacional para suporte à análise e à proposição urbana, os autores identificam 
algumas limitações na abordagem apresentada, são elas: i) o Índice de Proximidade 
Física e o Índice de Proximidade Topológica não incorporam totalmente as diversas 
características que podem influenciar a caminhabilidade dentro de uma área urbana, 
pois existem outros fatores que também estão envolvidos neste contexto, 
especialmente de ordem qualitativa e subjetiva, como a qualidade das calçadas ou a 
sensação de segurança das pessoas que circulam pelas ruas, e; ii) conforme afirmado 
anteriormente, a densidade construída tem um papel fundamental no âmbito de 
promover cidades mais equilibradas e, sendo assim, variáveis relacionadas à densidade 
populacional e à implementação de modais em uma vizinhança também poderiam ter 
sido testadas. 

Os autores deste artigo acreditam que abordagens como a que foi aqui apresentada 
possuem potencial para auxiliar não apenas na alteração de contextos urbanos 
existentes, mas também para avaliar cenários para aprovação de empreendimentos. O 
uso de ferramentas computacionais, nesta perspectiva, pode significar empregar 
abordagens de verificação mais dinâmica - em que seria possível visualizar de antemão, 
por exemplo, quais seriam as condições de caminhabilidade, diversidade e densidade de 
uma área em que se pretende implementar um determinado projeto. Assim, tais 
parâmetros poderiam ser incorporados como parte das exigências para formalização de 
empreendimentos mais caminháveis, mais diversos e mais adequados para a parcela da 
população a que são destinados. 

Considerações finais 

Esta investigação buscou enfatizar a necessidade de se repensar a forma como os 
projetos MCMV são implementados no Brasil, destacando que esses empreendimentos 
devem ser implantados em áreas mais consolidadas, com serviços urbanos próximos e 
infraestrutura adequadas, sob o risco de se agravar ainda mais uma série de fragilidades 
sociais dos moradores que habitam as edificações destas vizinhanças. Neste cenário, é 
fundamental pensar em maneiras de se avaliar aspectos relacionados à 
caminhabilidade, à diversidade de usos e à densidade construída como requisito para 
aprovação de empreendimentos desta natureza. 
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A abordagem aqui apresentada se mostrou potencialmente útil para contribuir neste 
sentido, uma vez que os experimentos elaborados permitiram verificar possibilidades 
de se incrementar as configurações urbanas das vizinhanças estudadas, em relação à 
existência e ao posicionamento de serviços urbanos, bem como sobre o equilíbrio entre 
diferentes usos. Assim, foi possível propor, avaliar e retroalimentar cenários que 
permitiriam tornar as áreas estudadas mais viáveis e diversificadas. Neste contexto, 
trata-se uma importante contribuição para uma lógica de suporte ao processo de análise 
e de tomada de decisão em contextos urbanísticos, no que tange ao contexto MCMV. 

Este artigo, portanto, pretendeu contribuir no sentido de demonstrar o potencial de 
abordagens computacionais – mais especificamente do sistema CityMetrics – enquanto 
instrumento de suporte de planejamento para análise, viabilização e melhoria de 
empreendimentos MCMV, Objetivou-se, ainda, neste estudo específico sobre 
empreendimentos do programa MCMV, explorar aspectos sobre o habitar a cidade, 
bem como contribuir para o desenvolvimento de uma abordagem computacional 
direcionada a comunidades urbanas mais caminháveis, diversas e intensas (sobre o 
ponto de vista das interrelações sociais).  
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