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Resumo

No cendrio recente da producdo de habita¢des de interesse social no Brasil, com especial &nfase no contexto do programa Minha
Casa Minha Vida (MCVC), hd uma prevaléncia de relatos de precariedade de infraestrutura e servicos urbanos. Neste contexto,
diversos autores apontam a necessidade de analises mais aprofundadas destes aspectos para a aprovacao de empreendimentos
MCMV. Este artigo descreve uma abordagem computacional que visa a fornecer suporte para tarefas de avaliagdo e de proposicao
urbana em empreendimentos de baixa renda e em suas dreas 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 indices relacionados a caminhabilidade, a diversidade de usos e a densidade construida para analise das areas
estudadas e; ii) identificar, com base nas andlises, os melhores locais para inser¢do de servi¢os urbanos na area de abrangéncia
destes empreendimentos. Os resultados apontam que a abordagem utilizada contribuiu para a obten¢do de melhores indices nas
areas estudadas e que as ferramentas de CityMetrics podem ser Uteis para: i) analisar propostas de empreendimentos a serem
viabilizados e; ii) para indicar localiza¢es para novos servicos urbanos, em empreendimentos ja consolidados.
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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.
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Introducdo

De acordo com Lima (2017), o paradigma de organizac¢do e crescimento adotado pelas
cidades tem sido relacionado a grandes complica¢des no cotidiano dos centros urbanos
contemporaneos (dependéncia do automdvel, padrées espaciais fragmentados, menos
interacGes sociais). O planejamento de cidades para uma organizacdo 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
principios da caminhabilidade, da diversidade de usos e da densidade das areas urbanas
torna-se cada vez mais importante, sobretudo em 3areas urbanas de baixa renda.
Curiosamente, € possivel encontrar dreas residenciais de baixa renda espontaneamente
consolidadas em que estes principios 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
areas urbanas remotas e distantes dos servi¢os urbanos basicos, o que resulta no
agravamento de uma série de problemas sociais (ZAMBRANO, 2015). Por outro lado, o
design computacional e os procedimentos algoritmicos-paramétricos tém possibilitado
uma nova légica de construcdo e tratamento das informacdes relativas aos processos
de planejamento urbano, de maneira a permitir abordar situa¢cbes complexas em
ambientes computacionais e simula¢do e verificacdo de alternativas, permitindo a
exploracao de mudltiplos cenarios. As varidveis geradas parametricamente em um
sistema generativo fornecem maneiras de gerenciar grandes quantidades de dados e de
processar possiveis interaces entre eles. Ferramentas de otimizacao podem permitir
que as decisdes sejam tomadas com mais eficiéncia e baseadas em evidéncias, o que
viabiliza a identificacdo de configuracbes mais adequadas para o papel que edificios,
ruas e vizinhancas 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 alteracdes
na localizagdo, na concentracdao e na distribuicao de servicos no contexto de dreas
residenciais de baixa renda, com base em indices relacionados a caminhabilidade, a
diversidade de usos e a densidade.

Neste contexto, este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa elaborada no
ambito do Laboratdrio de Investigacdo em Arquitetura e Urbanismo (DOMVS Cnpq) da
Universidade Federal de Juiz de Fora, cujo escopo é a aplicacdo do sistema
computacional CityMetrics, desenvolvido por Lima (2017), em tarefas de andlise e de
otimizacdo que busquem identificar fragilidades dos bairros estudados, objetivando
aprimorar: (i) a localizacdo | distribuicdo dos servicos urbanos basicos nas areas
estudadas, com a inten¢dao de minimizar distancias de deslocamento e promover maior
facilidade de locomocao, e; (ii) o equilibrio entre dreas residenciais e ndo residenciais no
ambiente urbano que envolve os dois empreendimentos imobilidrios de baixa renda
estudados, visando assim, promover uma maior diversidade de usos e uma maior
vitalidade urbana. Este artigo também apresenta uma implementag¢do computacional
dos Indicadores de Densidade Spacematrix, propostos por Berghauser Pont e Haupt
(2010) e que foram utilizados para apoiar as analises elaboradas. Neste cenario, este
artigo se desenvolve por meio da seguinte sequéncia: i) uma breve revisdo sobre
ferramentas computacionais e sobre os principios da caminhabilidade, da diversidade
de usos eda densidade urbana, bem como sua importancia para auxiliar no
desenvolvimento de projetos urbanos de dreas com maior vitalidade e que sejam mais
integradas e sustentdveis; ii) uma descricdio e uma apresentacdo do sistema
computacional CityMetrics, empregado neste estudo; iii) algumas reflexdes sobre o
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contexto dos empreendimentos e bairros de baixa renda no Brasil; iv) uma
implementacdo de CityMetrics em um caso de estudo que lida com dois diferentes
empreendimentos no contexto do programa MCMV; v) uma apresentacdo e uma
discussdo sobre os resultados obtidos; e vi) uma discussdo geral e conclusdes sobre a
pesquisa em questao.

Caminhabilidade, diversidade de usos, densidade construida e
aplicacdo de ferramentas computacionais para andlises urbanas: uma
breve revisdo bibliografica

Este trabalho aborda, em sintese, trés principios basicos que devem ser considerados
na proposicao de cidades mais sustentdveis, mais integradas e com maior equidade
social, sdo eles: i) a caminhabilidade - a habilidade que uma determinada area urbana
tem de conectar locais de habitacdo e servi¢os urbanos basicos por meio de distancias
que podem ser percorridas a pé; ii) a diversidade de usos - principio que preconiza um
mix de usos, densidades e tipos de habitacdo no mesmo bairro, e; iii) a densidade -
principio que incentiva a compactacao e a ocupacao 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 a medida que mais
pessoas sao convidadas a caminhar, a pedalar ou a permanecer em espacos publicos,
interagindo, trocando informagdes, oportunidades sociais e culturais. Caminhar em um
bairro que possui servicos urbanos variados conectados por uma curta distancia é, sem
ddvida, uma atividade muito mais agradavel do que caminhar por regi6es onde estes
estdo distantes e dispersos. Assim, dreas mais caminhdveis tendem a trazer mais
pessoas para o convivio no espaco urbano. De acordo com Farr (2013), € em resumo, a
caminhabilidade consiste na habilidade de um determinado bairro de conectar
residéncias, pontos de comércio e outros servicos por distancias que podem ser
percorridas a pé, conferindo maior autonomia, menor dependéncia do automdvel e uma
rede vidria que permite a vida urbana e op¢bes de transporte.

De acordo com o indice Walkscore, desenvolvido por Brewster et al. (2009), a
caminhabilidade ideal considera distancias pedonais de até 400m percorridos (5 min de
caminhada), apresentada pelos autores como o “paraiso da caminhabilidade”, até os
1,6km percorridos (20 minutos de caminhada), quando entéo eles referem que passa a
ser necessario a incorpora¢ao de algum outro modal de transporte.

Diversidade de usos

Calthorpe (1993) defende que um uso diversificado na escala de vizinhanca é um fator-
chave para a sustentabilidade das cidades, reforcando a importancia 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 espacos, em uma Iégica onde
tudo acontece simultaneamente: viver, trabalhar, consumir e entreter-se em uma
mesma drea, que visa a atender a légica de posicionar servicos e comércios sem a
necessidade de grandes deslocamentos. Nesse contexto, bairros com varios tipos de
usos e servicos incentivam as pessoas a se locomover, potencializando o contato e a
integracdo de pessoas de diferentes culturas e classes, melhorando a qualidade de
interagao e vida social como um todo.
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Hoek (2008) apresentou, no ambito de um estudo que buscou desenvolver o indice de
uso misto Mixed-use Index (MXI), os parametros para estabelecer uma rela¢do ideal de
mistura urbana, referindo que o ideal seria o equilibrio exato, ou seja: de acordo com o
autor, metade das dreas construidas deveriam ser residenciais e a outra metade ndo-
residenciais.

Densidade construida

A densidade em dreas urbanas é umaideia defendida por varios 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 sao sustentdveis porque proporcionam um 8timo desempenho energético,
reduzem a polui¢ao 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 trés pilares:
otimiza¢dao de recursos, inovacao e sustentabilidade.

Ferramentas computacionais para andlise urbana

Embora ainda nao sejam implementadas com a mesma popularidade como no campo
especifico da arquitetura, aplica¢gdes computacionais para o contexto urbano tém sido
crescentemente desenvolvidas nos ultimos 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 varias ferramentas
e modelos nesse contexto. As obras de Duarte et al. (2012), Beirdo (2012), Montenegro
(2015) e Nourian et al. (2015), além de confirmar o grande potencial das aplicacdes
computacionais em situacdes urbanas, abordam questfes relacionadas as
configura¢Ges 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
algoritmico-paramétrico, que também visa a fornecer andlises em um ambiente
computacional mais dinamico (plug-in Grasshopper), abordando indices 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 andlise e planejamento urbano. Este sistema se apresenta sob a forma de
ferramentas especificamente projetadas para avaliar o desempenho de dreas urbanas
sob a perspectiva dos principios (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 proposicao de bairros e cidades mais socialmente
vibrantes e sustentaveis. E importante ressaltar que o modelo ndo se destina a atuar
como um solucionador automdtico independente. Assim, segundo Lima (2017) o papel
dos muitos atores envolvidos nas tarefas de planejamento urbano permanece central,
e ainda sao esses atores que serdo responsaveis por estabelecer objetivos, alimentar o
sistema e considerar outros aspectos “ndo programaveis” e subjetivos envolvidos nesse
processo.
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Neste sentido, o0 modelo computacional CityMetrics Toolbox consiste nas seguintes
ferramentas: (i) Algoritmo de Proximidade Fisica (APF) - uma ferramenta que mede a
distancia entre um alvo (um servico urbano) e um (ou todos os) local(is) em uma
vizinhanca (origens). Nesse sentido, o algoritmo proposto calcula o(s) caminho(s) com
distancia(s) fisica(s) menor(es) entre um alvo e um (ou todos) destino(s) em um dado
recorte urbano, considerando declive(s) no(s) caminho(s); (i) Algoritmo de
Proximidade Topoldgica (APT) - uma ferramenta que calcula a proximidade
considerando métricas topoldgicas, usando conceitos da teoria da Sintaxe Espacial
(HILLIER; HANSON, 1984); (iii) Algoritmo de Variedade de Servicos (AVS) - uma
ferramenta que calcula a distancia média entre uma determinada fonte e todos os alvos
préoximos em uma determinada categoria de servicos urbanos; (iv) Algoritmo de
Recorréncia de Servicos (ARS) - calcula a propor¢do do nimero de alvos relatados (em
cada categoria de servicos) e o nimero total de locais em uma drea pesquisada; (v)
Algoritmo de Uso Misto (AMXI) - estabelece uma relagdo entre a soma de todas as areas
residenciais e ndo residenciais de uma localidade, fazendo uma comparacao dessas
proporc¢des (HOEK, 2008; LIMA, 2017; LIMA, 2019); e (vi) Algoritmo de Indicadores
Spacematrix - calcula os atributos relacionados a densidade construida nas dareas
estudadas, informando trés indicadores fundamentais propostos por Berghauser Pont
e Haupt (2010): aproveitamento do solo (Floor Space Index, FSI), ocupa¢do do solo
(Ground Space Index, GSI) e Densidade de Rede (Network Density, N) (LIMA, 2017; LIMA
etal., 20192).

Desta forma, na medida em que CityMetrics possibilita abordar indices de avaliacdo
relacionados aos principios da caminhabilidade, da diversidade de usos e da densidade
construida de maneira paramétrica, pretende-se verificar o potencial de utilizacdo de
ferramentas deste sistema para analisar a implantacdo de empreendimentos Minha
Casa Minha Vida (MCMV) a serem viabilizados, bem como para indicar localiza¢des para
novos servicos urbanos em empreendimentos ja consolidados.

Figura 1 — Modelo (antes / depois) usado em uma abordagem computacional de CityMetrics
—= SRS~

~  Alturas edificios

v\\\ )/ BTl i = = i
Nota: pontos, curvas, sélidos e outras entidades geométricas usadas para analise urbana relacionadas a caracteristicas de
caminhabilidade, diversidade de usos e densidade construida. Fonte: Adaptado de Lima (2017).
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Habitacdo de interesse social no Brasil e o programa “Minha Casa
Minha Vida”

O programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) é uma politica do Governo Federal do Brasil
que tem como objetivo principal suprir o déficit habitacional do pais, por meio de
iniciativas que impulsionam o setor de construgdo civil. O MCMV teve a intencao de
atuar em parceria com estados, municipios, empresas e instituicdes publicas e privadas,
por meio de um programa denominado “Programa de Aceleracdao do Crescimento”
(PAC) (BRASIL, 2011).

A primeira fase do MCMV compreendeu os anos de 2009 e 2010. J& a segunda fase,
compreendeu os anos entre 2011 e 2014. Mais recentemente, a terceira fase, anunciada
em 2016, esperava a conclusio das obras em 2018. Atualmente, o MCMV atende familias
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 familias que compGem a faixa 1
recebem o maior subsidio do governo, que podem chegar a até 95% do valor da
propriedade, estas sdo as Habitacdo de Interesse Social (HIS). O MCMV foi muito
criticado enquanto sua implementacao, principalmente, por fatores como: i) a falta de
articulacdo dos projetos com o espaco urbano; ii) a reproducdo indiscriminada de
tipologias em larga escala e; iii) o impacto na infraestrutura urbana, especialmente
aqueles que abrigam a populacdo de baixa renda (MURAT, 2015).

MCMV na cidade de Juiz de Fora

A cidade de Juiz de Fora, objeto espacial de nosso estudo, € um municipio de médio
porte, localizado na regido sudeste de Minas Gerais, na regidao da Zona da Mata mineira.
A drea total do municipio € de 1.429,875 km? (extensdo territorial compativel com o da
cidade de S&do Paulo, que é de 1.521,11km?) e sua populacdo estimada é de 564.310
habitantes (IBGE, 2018). Segundo Zambrano (2018), Juiz de Fora apresenta uma
producdo significativa de projetos do programa MCMV em relagdo ao déficit
habitacional brasileiro; no entanto, a autora levanta criticas 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 habitagdes foram: i)
familias em risco social (sem renda, renda social); ii) familias que moram na cidade ha
mais de dois anos e; iii) familias com dois ou mais filhos em idade escolar.

Ainda segundo Zambrano (2018), a prevaléncia de relatos de precariedade de
infraestrutura e servicos urbanos mostra que o municipio deve priorizar a analise desses
aspectos ao aprovar a implementacao de novos projetos MCMV, uma vez que, segundo
a autora, se os locais onde foram implantados ja estavam precdrios antes da
implantacao, essa precariedade foi ampliada com o aumento da demanda por servicos
e com a inclusdo de um nimero grande de familias nesses locais (ZAMBRANO, 2018).

Nesse contexto, é possivel afirmar que, em geral, os projetos do MCMV em Juiz de Fora
(e no Brasil) sdo implementados em dreas remotas da cidade, com baixa mobilidade,
baixa diversidade de usos e baixa densidade. Portanto, esses bairros de baixa renda
possuem poucos servicos urbanos préximos, estdo localizados em dreas
predominantemente residenciais e com baixa concentracdo de pessoas e
oportunidades de encontro, o que tende a aprofundar uma série de problemas de
ordem social que atingem os moradores desta regiao.
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Ca

so de estudo

Os empreendimentos Miguel Marinho e Araucdrias, mapeados neste caso de estudo
(Figura 2 e Figura 4), foram selecionados com base em suas diferencas, que sdo: i) a
tipologia das edificacGes; ii) a escala do projeto e; iii) a localizacdo / inser¢do na rede
urbana. O Residencial Miguel Marinho esta localizado na regido norte do municipio,
proéximo ao limite da drea urbana e é composto por 86 casas de dois andares e quatro
unidades por lote, totalizando 344 unidades habitacionais. O residencial Araucarias, por
sua vez, estd localizado na regido sul de Juiz de Fora e é constituido por 380 unidades
habitacionais, distribuidas em 19 edificios de cinco andares, com quatro apartamentos
por andar. Embora possuam tipologias diferentes e estejam localizados em diferentes
regides da cidade, ambos os projetos tém dificuldades semelhantes em rela¢do a
questdes de caminhabilidade, diversidade de usos e densidade.

Figura 2 — Identificagdo dos dois empreendimentos analisados na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil

BRASIL

Fonte: Lima et al. (2019b).

Miguel Marinho

Araucarias-{

Procedimentos metodolégicos

Do ponto de vista metodoldgico, esta investigacdao aplica o método indutivo,
delineando-se como uma pesquisa aplicada, de carater exploratdrio e de abordagem
quali-quantitativa. Nesse ambito, a implementacao de CityMetrics e os procedimentos
metodoldgicos adotados neste estudo, podem ser divididos em quatro etapas distintas:
i) o levantamento e o tratamento de informacGes relativas as dreas abordadas, bem
como a preparacao dos arquivos para cdlculo dos indices referentes as ferramentas de
CityMetrics, ou seja, a obten¢do e preparagao dos dados a serem manipulados na andlise
urbana e, posteriormente, na otimizacdo computacional; ii) o cdlculo e a andlise dos
indices obtidos pelas ferramentas de CityMetrics, construindo o cendrio atual das areas
estudadas sobre os aspectos da caminhabilidade, da diversidade de usos e da densidade
construida; iii) a comparacao dos resultados obtidos na andlise das dreas em estudo com
os indicadores de desempenho para a caminhabilidade a diversidade de usos e a
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densidade construida; e iv) a utilizacdo destes indices como referéncia para tarefas de
otimizacdo computacional, visando a identificacdo de alteracdes nas dreas urbanas
(como aindicagdo de localizacdo para novos servicos urbanos) que venham a aprimorar
os indices inicialmente identificados nas areas abordadas. A Figura 3 sintetiza as etapas
deste estudo.

Figura 3 — Diagrama de sintese das etapas envolvidas neste caso de estudo
Levantamento e tratamento de
informagoes

Tratamento dos arquivos .dwg e da base
GIS para inserir no Rhinoceros3D

Analise dos indices atuais

Algoritmo para calculo do IPF,
IPT, MXI, GSI, FSI

Importar os arquivos

Proposicao de alternativas
(uso de otimizagdo computacional)
OTIMIZACAO
novos servigcos por meio da otimizagao

realizada com o plug-in Galapagos Comparacao dos resultados

Métricas objetivas de Caminhabilidade,
Diversidade de Usos e de Densidade
Construida

OUTPUT
nova configuragéo do bairro, com novos
servicos e novos indices IPF, IPT, MXI, GSI
e FSI

LS o,
Fonte: os autores.

Avaliar os resultados obtidos

Apontar as limitagcdes da analise

Mais especificamente, durante a etapa de anadlise dos indices, foram desenvolvidas as
seguintes tarefas: i) mensurar e comparar indices relacionados a caminhabilidade
(Proximidade Fisica e Proximidade Topoldgica) dos dois empreendimentos,
considerando os servicos urbanos mais préximos; ii) mensurar e comparar seus indices
de Uso Misto - IMX; iii) mensurar e comparar seus indicadores relacionados a 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 localizacdo dos edificios e se referiam a
diferentes funcdes urbanas (por exemplo, educacional, comércio, comida, lazer, entre
outros); ii) curvas simularam a rede existente de ruas; e iii) sélidos foram utilizados para
emular o papel de edificios. A identificacdo dos servicos urbanos dentro da drea 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 servi¢os urbanos
foram classificados em 8 categorias, sendo elas: i) Salide - composta por hospitais,
unidades de pronto atendimento e Unidades Basicas de Saude; ii) Educacional -
composto por instituicdes de ensino fundamental e médio; iii) Abastecimento - incluindo
supermercados, padarias e mercearias; iv) Alimentacdo - composta por lanchonetes,
bares e restaurantes; v) Comércio - composto por farmacias e lojas que vendem
produtos de necessidade basica; vi) Entretenimento - composto por teatros, cinemas,
casas de cultura; vii) Recreacdo - espacos como quadras, campos de futebol, pracas e
clubes; viii) Outros - contendo todos os outros servicos que ndo se enquadram nas
categorias anteriores, como bancos e servicos institucionais, por exemplo. A andlise de
diversidade de usos e de densidade construida foi feita considerando todos os edificios
em seu entorno imediato, em um raio de 1 km (Figura 4).

Em seguida, na etapa de proposicao de alternativas, a ferramenta Galapagos, de
otimizagao computacional para o Grasshopper, foi utilizada para indicar modificacdes na
organizacdo dos bairros, apontando onde novos servicos urbanos (considerando as
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categorias apresentadas anteriormente) deveriam ser localizados, a fim de aumentar os
indices relativos a caminhabilidade e a diversidade de usos dos bairros.

Figura 4 — Localizagdo dos dois projetos (Construgcdes em preto) e seus arredores imediatos.
Residencial Araucarias Residencial Miguel Marinho

250

500

Nota: Em cinza escuro, drea considerada nas analises de diversidade de usos e de densidade construida. Em cinza claro, area considerada para o
estudo de caminhabilidade (Proximidade fisica e topoldgica). Fonte: os autores.

Resultados

Tratando especificamente dos indicadores de densidade construida (Tabela 1), é
possivel afirmar que as duas dreas estudadas apresentam baixos indices de ocupacao 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 dreas urbanas consolidadas nas cidades de Amsterdam, Barcelona e
Berlim (Figura 5).

Tabela 1 — Informagdes gerais sobre os empreendimentos abordados (Araucarias e Miguel Marinho) e indices relativos a caminhabilidade, a
diversidade de usos e a densidade construida antes da proposi¢ao de novos servigos nos bairros

Informagdes Gerais (Araucarias / Miguel Marinho)

Area do bairro 171 ha 89,22 ha
Numero de lotes 3388 561
Numero de edificagbes 3982 862
Diversidade de Usos (Araucarias / Miguel Marinho)
Lo ) N3ao-Residencial Residencial
Indice de uso Misto (MXI) 0,02 0,48 0,98 0,52
Densidade Construida - Indicadores SpaceMatrix (Araucarias / Miguel Marinho)
FSI GSI N
0,2829 0,3043 0,1871 0,1747 0,0150 0,0106
Caminhabilidade (Proximidade Fisica e Proximidade Topoldgica)
IPF (global) 0,85 0,51
IPT (global) 10,04 9,74

Nota: indices mais baixos de IPT indicam maior proximidade topoldgica. Fonte: os autores.

€020024-9 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 11, p. €020024, 2020, ISSN 1980-6809



LIMA, F. T. de A.; COSTA, C. F. R.; ROSA, A. A..; VALLONE, L. F. C.
Abordagem urbana (para)métrica em areas de habitacdo de interesse social

Figura 5 — Representagao grafica dos indicadores de densidade Spacematrix nos dois empreendimentos (niimeros 1 e 2)
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1 - Araucarias, Juiz de Fora 5 - Arnimplatz, Berlim

2 - Miguel Marinho, Juiz de Fora 6 - Grachtengordel, Amsterdam
3 - Cascatinha, Juiz de Fora 7 - Eixample, Barcelona

4 - Bom Pastor, Juiz de Fora

Nota: No gréfico, é possivel comparar os indicadores GSI e FSI das areas estudadas nesta investigagdo (nimeros 1 e 2) com
dados de outras duas &reas localizadas em dois bairros de classe média/alta da cidade de Juiz de Fora (nimeros 3 e 4, no
grafico) estudados por Lima et al. (2019b) e com exemplos de diferentes areas em Berlim, Amsterdam e Barcelona (nimeros
5, 6 e 7) indexados por Berghauser Pont e Haupt (2010), enriquecendo a discussdo sobre as relagbes entre fragmentagdo
espacial e social. Fonte: os autores.

Comparando os resultados obtidos nos dois bairros, os algoritmos responsaveis por
calcular indices relacionados a caminhabilidade (APF e APT) indicam que ha pouco
incentivo a mobilidade pedonal nas duas areas (Tabela 2 e Tabela 3): no
empreendimento Araucarias, das oito categorias de servicos consideradas por este
estudo, cinco se encontravam acima dos 400 metros de distancia recomendados,
resultando proximidade fisica média igual a 532,15 metros (IPF Global = 0,85). J4 no
Miguel Marinho, das oito categorias duas eram inexistentes na drea de estudo, com
outras cinco categorias distando mais do que 400 metros do conjunto habitacional,

resultando em uma proximidade fisica média igual a 666,34 metros (IPF Global = 0,51).

As tarefas de otimizacao empregadas permitiram identificar os melhores locais para
sugerir a locacao de novos servicos em ambos os bairros, considerando as categorias
mencionadas anteriormente (ver Figuras 6 e 8). Assim, a inser¢do de um servico para
cada categoria resultou em melhores indices 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 inserc¢ao de servicos que ndo existiam anteriormente nas
proximidades do bairro Miguel Marinho. Embora isso, aparentemente, signifique um
aumento no indice IPT (e consequentemente um pior desempenho), na realidade o que
se obteve foi mais diversidade de usos e oferta de servicos para a vizinhanga tratada.
Esta distorcao se d3, pelo fato de que, ao ndo existir previamente um determinado
servico em uma categoria, o indice ndo é contabilizado e a média neste caso diminui. Ao
inserir um servico o indice aumenta, sugerindo maior distancia topoldgica média, o que
nao reflete necessariamente a realidade.
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Tabela 2 - indice de Proximidade Fisica (IPF) antes e depois da proposi¢do de novos servigos nos bairros

indice de Proximidade Fisica (IPF) para Servigos (média)

Araucarias Miguel Marinho
Categoria IPF (média) Distancia (m) IPF (média) Distancia (m)

antes depois antes depois antes depois antes depois
Saude 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
Alimentag¢do 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
Recreacao 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: indices mais altos de IPF indicam maior proximidade fisica. Fonte: Lima et al. (2019b).

Tabela 3 - indice de Proximidade Topoldgica (IPT) antes e depois da proposigdo de
novos servi¢os nos bairros

indice de Proximidade Topolégica (IPT) para Servigos (média)

Araucarias Miguel Marinho
Categoria IPT (média) IPT (média)

antes depois antes depois
Saude 12,04 11,86 - 12,75
Educacional 7,95 7,70 10,01 9,93
Abastecimento 6,79 6,60 10,28 9,91
Alimentagao 10,05 10,02 9,84 9,76
Comércio 5,58 5,52 9,39 9,38
Entretenimento 13,27 12,94 - 12,76
Recreagao 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 verticalizagdo e densidade em ambos os projetos.
Miguel Marinho tem um MXI equilibrado “falso” devido a proximidade do distrito
industrial da cidade. Fonte: os autores.

Figura_G —Posi_cionamento glo_s servigos urbanos existentes na area circunvizinha ao empreendimento Araucarias
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Fonte: os autores.
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Figura 7 —Posicionamento dos servigos urbanos segundo as altera¢des propostas no experimento da area circunvizinha
ao empreendimento Araucdrias
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Nota: Os servigos urbanos inseridos apds otimizagdo computacional (circulados em vermelho) geraram melhores indices
relacionados a Proximidade Fisica e a Proximidade Topoldgica, sugerindo uma maior caminhabilidade. Fonte: os autores.

Figura 8 — Posicionamento dos servigos urbanos existentes na area circunvizinha ao empreendimento Miguel Marinho
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Fonte: os autores.

€020024-12 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 11, p. 020024, 2020, ISSN 1980-6809



LIMA, F. T. de A.; COSTA, C. F. R.; ROSA, A. A..; VALLONE, L. F. C.
Abordagem urbana (para)métrica em areas de habitacdo de interesse social

Figura 9 — Posicionamento dos servigos urbanos segundo as alteragdes propostas no experimento da area circunvizinha
ao empreendimento Miguel Marinho
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Nota: Os servigos urbanos inseridos apds otimizagdo computacional (circulados em vermelho) geraram melhores indices
relacionados a Proximidade Fisica e a Proximidade Topoldgica, sugerindo uma maior caminhabilidade. Fonte: os autores.

Em relagdo a diversidade de usos (Tabela 1, Figura 10 e Figura 11), o algoritmo de uso
misto AMXI apontou que o entorno do empreendimento Araucdrias é excessivamente
monofuncional, destinando-se predominantemente ao uso residencial (98%). No caso
do Miguel Marinho, os resultados obtidos foram influenciados pelo fato de existirem
indUstrias em seu entorno imediato, traduzido em um AMXI apontando equilibrio de
usos (48% [ 52%), o que ndo significa que os habitantes tenham acesso a uma ampla gama
de servicos, como € possivel perceber por meio dos resultados dispostos na Tabela2 e
na Tabela 3, que apresentam a distancia em metros e em passos topoldgicos entre o
conjunto habitacional e as oito categorias de servicos aqui analisadas.

Figura 10 - _Edifica;ées rqsidenciais e ndo-residenciais na area circunvizinha ao Residencial Araucarias
Residencial Araucarias
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Fonte: os autores.
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Figura 11 - Edificagdes residenciais e ndo-residenciais na érea circunvizinha ao Residencial Miguel Marinho
Residencial Miguel Marinho
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Fonte: os autores.

Discussoes

Mesmo considerando os beneficios advindos da utilizacdo de uma ferramenta
computacional para suporte a andlise e a proposicao urbana, os autores identificam
algumas limitagdes na abordagem apresentada, sdo elas: i) o indice de Proximidade
Fisica e o indice de Proximidade Topoldgica ndo incorporam totalmente as diversas
caracteristicas que podem influenciar a caminhabilidade dentro de uma area urbana,
pois existem outros fatores que também estdo envolvidos neste contexto,
especialmente de ordem qualitativa e subjetiva, como a qualidade das calcadas ou a
sensacdo de seguranca das pessoas que circulam pelas ruas, e; ii) conforme afirmado
anteriormente, a densidade construida tem um papel fundamental no ambito de
promover cidades mais equilibradas e, sendo assim, varidveis relacionadas a densidade
populacional e a implementacao de modais em uma vizinhan¢a também poderiam ter
sido testadas.

Os autores deste artigo acreditam que abordagens como a que foi aqui apresentada
possuem potencial para auxiliar ndao apenas na alteracao de contextos urbanos
existentes, mas também para avaliar cenarios para aprovacao de empreendimentos. O
uso de ferramentas computacionais, nesta perspectiva, pode significar empregar
abordagens de verificagdo mais dinamica - em que seria possivel visualizar de antemao,
por exemplo, quais seriam as condi¢des de caminhabilidade, diversidade e densidade de
uma area em que se pretende implementar um determinado projeto. Assim, tais
parametros poderiam ser incorporados como parte das exigéncias para formalizacao de
empreendimentos mais caminhdveis, mais diversos e mais adequados para a parcela da
populagdo a que sdo destinados.

Consideracées finais

Esta investigacdo buscou enfatizar a necessidade de se repensar a forma como os
projetos MCMV sao implementados no Brasil, destacando que esses empreendimentos
devem ser implantados em dreas mais consolidadas, com servicos urbanos préximos e
infraestrutura adequadas, sob o risco de se agravar ainda mais uma série de fragilidades
sociais dos moradores que habitam as edificacdes destas vizinhangas. Neste cendrio, é
fundamental pensar em maneiras de se avaliar aspectos relacionados a
caminhabilidade, a diversidade de usos e a densidade construida como requisito para
aprovacao de empreendimentos desta natureza.
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A abordagem aqui apresentada se mostrou potencialmente Util para contribuir neste
sentido, uma vez que os experimentos elaborados permitiram verificar possibilidades
de se incrementar as configura¢des urbanas das vizinhancas estudadas, em relagao a
existéncia e ao posicionamento de servicos urbanos, bem como sobre o equilibrio entre
diferentes usos. Assim, foi possivel propor, avaliar e retroalimentar cenarios que
permitiriam tornar as dreas estudadas mais vidveis e diversificadas. Neste contexto,
trata-se umaimportante contribuicao para umalégica de suporte ao processo de andlise
e de tomada de decisdao em contextos urbanisticos, 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 andlise, viabilizacdo e melhoria de
empreendimentos MCMYV, Objetivou-se, ainda, neste estudo especifico sobre
empreendimentos do programa MCMYV, explorar aspectos sobre o habitar a cidade,
bem como contribuir para o desenvolvimento de uma abordagem computacional
direcionada a comunidades urbanas mais caminhdveis, diversas e intensas (sobre o
ponto de vista das interrelac¢ées sociais).
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