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Resumo 
Com o aumento dos eventos climáticos extremos, a resiliência das 
cidades, entendida como a busca pela redução de riscos de desastres e 
por ambientes capazes de se adaptar às mudanças climáticas, tem se 
tornado um tema cada vez mais presente em debates sobre 
planejamento urbano. Ferramentas digitais, por sua vez, ganham 
relevância na análise do espaço urbano, contribuindo significativamente 
para a gestão de cidades, seja através do georreferenciamento ou da 
modelagem tridimensional. Neste cenário, a pesquisa apresentada 
explora a possibilidade da construção de uma ferramenta para avaliar o 
impacto das áreas com risco de inundação na conectividade do espaço 
urbano e no acesso às escolas da cidade de Juiz de Fora/MG. A partir 
da integração entre os softwares QGIS, para registro dos dados do 
ambiente, e a composição do modelador 3D Rhinoceros e seu plugin 
Grasshopper. para criação do ambiente virtual e análise, o sistema foi 
capaz de calcular métricas da paisagem capazes de avaliar a resiliência 
local, confirmando, assim, a aplicabilidade de ferramentas digitais para 
avaliação do espaço urbano, bem como a escalabilidade da solução, 
seja em termos territoriais ou temáticos. 
. 

Abstract 
With increasing extreme weather events, resilient cities – cities that 
managed to create climate change-adapted environments and reduce 
disaster risks – have become a constant theme for debate on urban 
planning. On the other hand, digital tools significantly impacted the 
cities' management systems whether through georeferencing tools or 
three- dimensional modeling. In this scenario, the study explores the 
possibility of building a tool to assess the impact of areas at risk of 
flooding on urban space connectivity and access to schools in the city 
of Juiz de Fora, Brazil. A composition of QGIS software, for recording 
environmental data, and the Rhinoceros 3D modeler plus its 
Grasshopper plugin, created the virtual tridimensional space and the 
analysis required to calculate landscape metrics for assessing local 
resilience. The results confirm the applicability of digital tools for 
assessing the urban space and the scalability of the solution, whether 
in territorial thematic or terms. 
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Introdução 

Com o aumento dos eventos climáticos extremos, os impactos da crise climática na 

vida urbana estão cada vez mais perceptíveis. Seja por alagamentos, inundações, 

ou por movimen-tos e corridas de massas a conectividade do espaço urbano tende 

a ser impactada de forma direta. Acessos a escolas, hospitais ou mesmo regiões 

inteiras são, interrompidos, ou no mínimo dificultados. Nesse contexto, a ideia de 

resiliência, ou seja, a capacidade de adaptação às mu-danças climáticas e de redu-

ção de riscos de desastre, tem tomado cada vez mais espaço nos debates sobre 

cidades e o uso de ferramentas digitais de análise do espaço urbano pode contri-

buir para detectar ou mensurar o impacto de tais ocorrências. 

Com evolução tecnológica das últimas décadas, estão cada vez mais presentes as 

ferra-mentas cartográficas digitais, que possibilitam, além do registro visual de ca-

racterísticas geográ-ficas, a criação de espaços de análise e projeto. Sistemas de 

Informação Geográfica (GIS) e mo-deladores tridimensionais, entre outros, contri-

buem para que coleta, armazenamento e mani-pulação de dados tenham o suporte 

de ferramentas capazes de ampliar significativamente a produção de informações. 

Ainda no cenário tecnológico, sistemas generativos digitais e lógicas algorítmico-

paramétricas se apresentam como agentes possivelmente capazes de ampliar as 

potencialidades dos modelos de cidade à medida em que contribuem no processo 

de geração de formas e na criação de instrumentos de avaliação. 

Uma das características dos métodos de avaliação utilizados em ferramentas digi-

tais é a possibilidade de transformar temas em critérios identificáveis e, principal-

mente, mensuráveis diretamente. Definição que se aproxima do conceito de métri-

cas ligado ao desenvolvimento de medidas quantificáveis para analisar o resultado 

de um processo, limites ou referências do acei-tável, em geral, estabelecidos atra-

vés de classificações ou consenso no meio técnico e científico (ROCHA et al., 

2016). Sendo que, no caso da ecologia da paisagem, as métricas estão relaciona-

das ao desenvolvimento de métodos para descrever e medir em termos quantificá-

veis a rela-ção entre padrões espaciais e os processos ecológicos que neles se 

desenvolvem (cf. FORMAN, 1995; ANTROP e VAN EETVELDE, 2017). 

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo investigar a integração entre sistemas 

de in-formações geográficas e lógicas algorítmico-paramétricas para avaliação da 

resiliência de espa-ços urbanos, usando como critério, as métricas da paisagem, 

mais especificamente aquelas voltadas à conectividade, entendida aqui, como “a 

capacidade da paisagem facilitar ou impedir o fluxo de recursos biológi-cos entre os 

fragmentos” (TAYLOR et al. 1993). O trabalho se inicia com uma breve revisão bi-

bliográfica explorando os conceitos de resiliência, mé-tricas da paisagem, ferramen-

tas digitais e lógicas algorítmico-paramétricas e, posteriormente, se apresenta o de-

senvolvimento de uma ferramenta digital, tendo como plataforma QGIS, Rhinoceros 

e seu plugin Grasshopper. A ferramenta é então aplicada em um cenário real, mais 

especificamen-te a cidade de Juiz de Fora/MG, explorando a relação entre vias, 

áreas suscetíveis à inundação e as escolas locais. Por fim, um relato de seu uso e 

os resultados obtidos são apresentados visando contribuir para possíveis estraté-

gias de modelagem, avaliação, planejamento e gestão da urbana, bem como para 

o desenvolvimento de ferramentas digitais. 

Materiais e Métodos 

Este trabalho explora a possibilidade da construção de um modelo de informação 

de cidades composto por um modelo GIS ampliado pela exploração espacial das 

lógicas algorítmico-paramétricas a fim de avaliar a resiliência de um espaço urbano. 

Em consonância com o viés experimental do campo de estudo, o trabalho visa gerar 

conhecimento a partir de uma relação intrínseca com oportunidades ou problemas 

da vida real e, portan-to, se pauta no desenvolvimento de um artefato capaz de 

solucionar um problema definido no contexto teórico escolhido. A seguir, se apre-

sentam materiais e métodos capazes de conduzir o processo. 

O artefato proposto para solucionar o problema é um conjunto de algoritmos capa-

zes de sistematizar as informações espaciais de uma regi-ão e gerar análises de 

dados pautadas nas métricas da paisagem a fim de simular os impactos das áreas 

suscetíveis a inundações na conectividade urbana. 

O recorte espacial para desenvolvimento do estudo é a cidade de Juiz de Fora/MG. 

De acordo com os dados do Censo demográfico 2022, a cidade tem aproximada-

mente 540.000 habitantes, sendo 16% (85.972 pessoas), desse total composto por 

pessoas de 0 a 14 anos. Ocupando uma área de 1.435,75km², a cidade apresenta 

uma densidade de 376,64hab/km² (IBGE, 2023). A cidade se caracteriza como polo 

econômico da Zona da Mata Mineira, uma região com aproximadamente um milhão 

e meio de habitantes, e com isso, pode ser considerada uma das principais cidades 

do interior de Minas Gerais (Figura 1). 
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Figura 1.  Limites territoriais, escolas e áreas de suscetibilidade. Fonte: autor 

 

A conversão das métricas da paisagem em algoritmos de avaliação foi desenvolvida 

em cinco fases: [1] identificação de métricas de avaliação, [2] seleção de métricas 

passíveis de parametrização, [3] ordenação por complexidade e disponibilidade de 

dados, [4] sistematização individualizada das métricas adotadas e [5] programação 

e testagem. 

A simulação apresentada tem como base o software QGIS, plataforma em que os 

dados georreferenciados da cidade de Juiz de Fora/MG, obtidos junto à prefeitura 

municipal e ao Serviço Geológico do Brasil (CPRM 2022), são registrados. Para o 

estudo, foi utilizado todo o perímetro do município, visando identificar a ocorrência 

dos eventos de interesse e o impacto nas dinâmicas urbanas. A ferramenta desen-

volvida estabelece o cruzamento de [1] vias, caminhos e estradas vicinais, [2] áreas 

de suscetibilidade à inundação, disponibilizados pelo governo federal, [3] escolas 

municipais, estaduais e particulares, e [4] perímetro urbano e regiões de planeja-

mento, a fim de se identificar os efeitos em relação à conectividade do espaço ur-

bano e as possibilidades de acesso à infraestrutura social local. 

Para este estudo foram utilizadas como referência as Regiões de Planejamento do 

município, divisões administrativas estabelecidas pelo Plano Diretor da cidade com 

características semelhantes em relação aos aspectos socioeconômicos, geoambi-

entais e culturais. A Figura 2 apresenta um recorte da área de estudo, especifica-

mente na RP Centro, para uma melhor visualização da relação entre os elementos 

explorados. 

 

 

Figura 2. Escolas, vias e áreas de suscetibilidade na região de planejamento centro 

 

O suporte computacional para o desenvolvimento da solução digital, é a composi-

ção entre QGIS e Rhinoceros/Grasshopper (Figura 3). O QGIS – versão 3.24.3 –, é 

um Sistema de Informação Geográfica (SIG) de código aberto capaz de criar bancos 

de dados com referência geográfica e conta com amplas fontes de dados secundá-

rios fornecidos, entre outros, pelos portais de geoprocessamento de diversas 

autoridades municipais. Sua função na composição foi estabelecer uma plata-

forma de entrada e armazenamento de dados. 
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Figura 3A. Relação entre os diferentes suportes operacionais: composição entre QGIS e 

Rhinoceros/Grasshopper. Fonte: autor. 

 

 

Figura 3B. Relação entre os diferentes suportes operacionais: composição entre QGIS e 

Rhinoceros/Grasshopper. Fonte: autor. 

 

Como plataforma para a programação foi utilizado o software Rhinoceros como mo-

delador 3d – versão 7, licença educacional –, em conjunto com o plug-in Grasshop-

per – versão 1.0.0007 –, utilizado para editar algoritmos graficamente, a relação 

entre os programas se dá de forma direta, com o plug-in GHSHP Shapefile Import 

para importação de dados georreferenciados no Grasshopper. Esta composição 

tem como principal função a modelagem tridimensional de objetos de forma indireta, 

através de uma linguagem visual de programação (VPL). 

A possibilidade de utilização de uma VPL, foi determinante para a opção pelo con-

junto, softwares GIS, em geral contam com suporte para programação em lingua-

gens textuais, porém, estas são consideravelmente mais complexas. Com isso, o 

Grasshopper foi considerado um suporte mais acessível e de uso relativamente sim-

plificado, capaz de automatizar a identificação das relações espaciais entre os ele-

mentos e as operações de cálculo necessárias. 

O objetivo da integração entre as ferramentas foi ampliar as possibilidades de en-

trada de dados e aproveitamento das fontes secundárias disponíveis, maior facili-

dade de programação e manipulação dos algoritmos. Desta forma, se fez possível 

construir uma ferramenta digital de análise da paisagem urbana que pode contribuir 

na investigação do conceito de CIM. A seguir se apresenta a exploração conceitual 

do cenário de atuação para a pesquisa. 

Resiliência Urbana 

Definido inicialmente sob um ponto de vista ecológico, como a capacidade de um 

sistema de absorver mudanças e manter suas funções e relações internas (Gunder-

son e Holling, 2002), o termo resiliência passou a ser adotado em diversos campos 

de estudo. Esse conceito se apresenta como uma contrapartida à vulnerabilidade, 

não apenas como forma de enfrentar mudanças ou choques externos, mas também 

de responder ativa e positivamente aos riscos, ela representa um processo contínuo 

relacionado aos preparativos para minimizar os distúrbios (ou mudança) e às ações 

para lidar com esses distúrbios depois que eles ocorreram (LU & STEAD, 2013). Os 

riscos em questão são definidos pelo Marco de Ação de Hyogo de 2005, como: 

Evento físico, fenômeno ou atividade humana potencialmente prejudicial que pode 

causar a perda de vidas humanas ou ferimentos, danos à propriedade, ruptura 

social e econômica ou degradação ambiental. Os perigos incluem condições 

latentes que podem representar ameaças futuras e podem ter diferentes origens: 
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naturais (geológicas, hidrometeorológicas e biológicas) ou induzidas por 

processos humanos (degradação ambiental e perigos tecnológicos) (UNDRR, 

2017). 

Cidades resilientes, por sua vez, podem ser entendidas como um sistema complexo 

e multidisciplinar capaz de reagir a problemas ecológicos, lidar com riscos e desas-

tres, resistir a choques na economia urbana e que buscam ativamente por essas 

características através de estratégias pautadas na governança (DE JONG, 2015). 

Godschalk (2003), define esse tipo de cidade como um conjunto de redes sustentá-

veis de sistemas físicos e comunidades humanas. Em termos práticos, estradas, 

edifícios, infraestrutura, comunicações e energia; escolas, bairros, organizações e 

empresas, entre outros, devem permanecer em funcionamento, mesmo sob ten-

sões extremas ou estresses contínuos. UNDRR (2017), cita como tensões extre-

mas: inundações, terremotos, furacões, incêndios florestais, derramamento dos pro-

dutos químicos, falhas de energia, e como estresses contínuos desmatamento ou 

esgotamento da água subterrânea, além de questões socioeconômicas como de-

salojamento ou desemprego. 

A noção de resiliência surgiu no planejamento urbano na década de 1990 e, inicial-

mente, estava ligada às ações de preparação e mitigação em escala local, porém 

com o tempo, passou a abranger estratégias mais amplas de mitigação, como re-

dução das emissões de gases de efeito estufa e a abordagem das mudanças cli-

máticas (LU & STEAD, 2013). Hoje, adaptação, planejamento espacial e forma ur-

bana sustentável estão entre as principais características de cidade resilientes (DE 

JONG, 2015). A suscetibilidade de uma comunidade ou sociedade aos efeitos pre-

judiciais de uma ameaça está diretamente ligada à composição entre risco e vulne-

rabilidade, portanto, avaliação de riscos, redução de perigos, diminuição da vulne-

rabilidade e melhoria da preparação fazem parte da construção de um processo 

capaz de mitigar tais ameaças (WAMSLER, et al. 2013). Por outro lado, a ideia de 

prevenção está diretamente ligada à proatividade, diz respeito à análise e planeja-

mento de um ambiente, compreendendo suas especificidades e permitindo que os 

riscos e seus impactos sejam antecipados, protegendo pessoas, propriedades e o 

meio ambiente. As ações nesse sentido estão relacionadas tanto à gestão, quanto 

ao ambiente físico e aos objetos em si e, são adotadas entre outras, através da 

identificação de riscos, planos de crescimento inteligentes, fortalecimento de edifi-

cações e instalações, obras de controle de enchentes e estabilização de encostas, 

além da própria conscientização das pessoas (GODSCHALK, 2003). 

A resistência a distúrbios climáticos extremos tende a ser de difícil execução e a 

apresentar um custo elevado, com isso, estratégias de mitigação, adaptação e resi-

liência têm sido cada vez mais adotadas no contexto urbano, buscando uma abor-

dagem de aprendizado e convivência com os fatores extremos (LU & STEAD, 

2013). Para WAMSLER, et al. (2013), compreender a relação entre cidades e de-

sastres passa por assimilar as características físicas, ambientais, socioculturais, 

econômicas e políticas distintas desse tipo de construção humana. Levando em 

conta a interdependência entre os fatores, verifica-se que o tecido urbano pode po-

tencializar riscos e vulnerabilidades, aumentando a ocorrência de desastres e inter-

ferindo nos mecanismos e estruturas para resposta e recuperação. 

Métricas para avaliação da paisagem – conectividade 

Pautado nas definições de paisagem apresentadas por Forman e Godron (1981), 

DRAMSTAD et al. 1996; FORMAN 1995 e por Benedict e McMahon (2006), define-

se paisagem para este trabalho, como um sistema vivo, em uma escala aproxi-

mada, composto por uma dimensão material, física, e uma dimensão imaterial, ge-

rada pela percepção do ambiente, sempre ponderada pelos aspectos sociais e cul-

turais. A dimensão física dá suporte à atividade humana e ao mesmo tempo é o 

espaço onde são projetados seus ideais, sendo, assim, fruto de uma relação cíclica 

de influência mútua entre humanidade e natureza. 

Neste recorte, ao se buscar elementos passíveis de aplicação em ferramentas digi-

tais, ou seja, aqueles caracterizados por critérios e parâmetros relativamente bem 

definidos e passíveis de quantificação, se identifica a ecologia da paisagem, e mais 

especificamente as métricas que visam estabelecer uma relação de feedback entre 

estrutura e função. 

A ecologia da paisagem pode ser percebida como uma abordagem capaz de con-

siderar a totalidade do ambiente de forma sistêmica, podendo ser definida como o 

estudo da relação entre o arranjo espacial, suas funções e dinâmicas e processos 

bióticos e abióticos que nele se desenvolvem em uma variedade de escalas espaci-

ais e temporais (cf. FARINA, 2012; O'NEILL, 2005; DRAMSTAD et al., 1996; 

IALE, 2021). METZGER (2001), ou seja, ela busca combinar a abordagem espacial 

horizontal dos geógrafos com a abordagem vertical funcional dos ecologistas 
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(FARINA, 1998). 

Hoje, tais ferramentas passam a ser utilizadas, com a mesma lógica, em estudos 

urbanos, analisando os fragmentos de forma adaptada às especificidades do uso e 

ocupação do solo, contribuindo para a compreensão da relação entre fragmento de 

mancha urbana e território, e para identificar suas potencialidades para atender dife-

rentes funções na rede da ocupação urbana (ROCHA et al. 2016). 

Em termos gerais, métricas estão ligadas a variáveis quantificáveis para analisar o 

resultado de um processo, limites ou referências do aceitável (ROCHA et al., 2016). 

O desenvolvimento das métricas da paisagem se apoia em métodos e conceitos da 

ciência da informação geográfica e da análise de imagens digitais para criar uma 

abordagem com potencial para contribuir para a elaboração de modelos para avali-

ação e para o seu planejamento e gestão, planejamento e gestão da paisagem (cf. 

LANG et al., 2009). Enquanto as estatísticas espaciais se pautam na quantificação, 

as métricas da paisagem registram a dependência espacial dos valores, caracteri-

zando as propriedades geométricas e espaciais dos dados mapeados (FORTIN, 

1999). Podendo assim, ser usadas para analisar a heterogeneidade espacial e com-

preender suas funções ecológicas (CSORBA e SZABÓ, 2012). 

Em sistemas socioecológicos como as cidades, a conectividade da paisagem pode 

ser um indicador de sistemas resilientes. A ideia de conectividade da paisagem está 

ligada à facilidade de movimentação dos organismos e sua importância está em 

propiciar a dispersão, interações entre espécies e a própria evolução, entre outros. 

(LOOKINGBILL et al. 2022). Essa definição está diretamente ligada aos sistemas 

biofísicos e, mais especificamente, à forma como as espécies se movimentam no 

espaço. Nos sistemas urbanos, por sua vez, a conectividade entre os elementos 

possui estreita relação com o sistema viário. 

Pode-se supor que uma maior conectividade pode contribuir para uma maior resili-

ência urbana, à medida em que oferece diferentes possibilidades de se chegar aos 

pontos de destino. Dill (2003), destaca que a conectividade pode reduzir as distân-

cias de viagem para qualquer modal, contribuindo para uma gama mais alta de op-

ções a escolher. A partir do estudo de diversos campos, como transporte, planeja-

mento urbano, geografia e ecologia da paisagem a autora estabelece uma série de 

métricas de conectividade passíveis de aplicação no espaço urbano, com focos di-

versos. As métricas mais voltadas para a conectividade das vias coletadas pela 

autora foram [1] Densidade dos blocos, [2] Densidade de interseções, [3] Densidade 

de Ruas, [4] Taxa de nós conectados e [5] Proporção nó/ligação (Figura 4). 

Broach (2018), também se utiliza de parte dessas métricas – Densidade de interse-

ções, Taxa de nós conectados, Extensão dos blocos e Densidade da rede –, de-

monstrando que elas se mantêm significativas como referência para a medição da 

conectividade em redes multimodais. Seu estudo parte do princípio de que as me-

didas de densidade de rede avaliam as opções de deslocamento, permitindo a iden-

tificação das redes mais resilientes. 

O desenvolvimento de métricas de paisagem foi possibilitado pelo desenvolvimento 

do GIS, de técnicas de análise espacial e da geoestatística (cf. ANTROP e VAN 

EETVELDE 2017; FARINA, 2006; CARDILLE e TURNER, 2002; CSORBA e 

SZABÓ, 2012), tendo assim, uma relação intrínseca com as ferramentas digitais. 

Em um contexto em que as mídias espaciais estão cada vez mais presentes, as 

ferramentas cartográficas digitais possibilitam não apenas um registro visual das 

características geográficas, mas também geram possibilidades de análise e se mos-

tram como importantes bases de dados para identificar transformações ao longo do 

tempo (CRAMPTON, 2009), e podem ampliar as capacidades de avaliação com 

simulações de longo prazo ou experimentos que comprometeriam a integridade dos 

sistemas em estudo (GREEN et al., 2006). Nesse cenário, softwares especializados 

e geotecnologias têm sido cada vez mais utilizados na avaliação das métricas da 

paisagem (cf. SIQUEIRA et al. 2013). 

Ferramentas Digitais: GIS e Lógicas Algorítmico-paramétricas 

A busca por um equivalente ao BIM para o contexto da cidade, ainda não tem um 

resultado definido, no entanto, parece haver um direcionamento conceitual no sen-

tido de definir CIM como um banco de dados espacializado capaz de contribuir na 

análise, planejamento, projeto, gestão e monitoramento dos sistemas urbanos, ser-

vindo como suporte tecnológico à gestão de cidades. 

Xu et al. (2014), apontam o CIM como uma estrutura de integração para o grande 

volume de dados produzidos para as cidades, permitindo que dados geográficos, 

de edificações, infraestrutura e propriedade, entre outras, sejam coordenados para 

a extração de informações. Desta forma, o uso de Sistemas de Informações Geo-

gráficas (GIS) no planejamento urbano como ferramentas de apoio à decisão e, 
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seria ampliado através da integração com CAD (Computer Aided Design), se tornaria 

uma ferramenta de suporte à análise e projeto (GIL, ALMEIDA e DUARTE, 2011). 

Os Sistemas de Informações Geográficas (GIS) partem do princípio de que o arma-

zenamento  de  informações  geográficas  pode  ser  mais  interessante   do  que  a  

planificação apresentada nos mapas existentes até então (LAURINI, 2019), são de-

finidos como sistemas de computador que permitem coleta,  manutenção,  armaze-

namento, análise de dados e informações espaciais baseados em mapas e outros 

dados geográficos (DEMERS 2009, BOLSTAD, 2019). Esse tipo de sistema conse-

gue atribuir dimensionalidade e descrições aos elementos representados. A maioria 

deles contém tabelas de banco de dados que permitem armazenar todos os tipos 

de informações descritivas sobre os pontos, linhas, áreas e superfícies representa-

das (DEMERS, 2009). 

 

 

Métrica Definição Forma de aferição Referência 

Densidade de 
blocos 

áreas de terreno cercadas por ruas. 
menor polígono totalmente fechado 

delimitado por recursos como estradas 
ou riachos 

por todos os lados. 

o aumento da densidade de blocos represente maior 
conectividade – mais blocos significam blocos menores 

e mais interseções. 

Cervero e Kockelman (1997) 
Cervero e Radisch (1995) 

Frank et al. (2000) 

Densidade de 
interseção 

número de interseções por unidade de 
área, por ex. milha quadrada. 

Um número maior indicaria mais interseções e, 
presumivelmente, maior conectividade. 

Cervero e Radisch (1995) Cervero 
e 

Kockelman (1997) 
Reilly (2002) 

Densidade da 
Ruas 

número de milhas lineares de ruas por 
milha quadrada de terra (ou 

quilômetros por quilômetro quadrado). 

Um número maior indicaria mais ruas e, 
presumivelmente, maior conectividade 

Handy (1996) Mately et al. 
(2001) 

Taxa de nós 
conectados 

número de cruzamentos de ruas dividido 
pelo número de cruzamentos mais 

becos sem saída. O valor máximo é 1,0. 

Números mais altos indicam que há relativamente 
poucas vias sem saída e, teoricamente, um maior 
nível de conectividade. Valores abaixo de 0,5 são 

insuficientes e 
acima de 0,7 são desejáveis. 

Allen (1997) Song 
(2003) 

Proporção 
nó/ligação 

número de ligações dividido pelo número 
de nós dentro de uma área de estudo. 

As ligações são definidas como segmentos de estrada 
ou caminho entre dois nós. Os nós são pontos de 

interseção ou terminais das 
ligações. Sugere-se uma relação nó/ligação de 1,4 

Ewing (1996) 

Figura 4. Métricas de conectividade. Fonte: Dill (2013) compilado pelo autor 
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Sistemas GIS não são exclusivamente bidimensionais, mas ainda encontram difi-

culdades em processar e manipular mais de duas dimensões (ABDUL-RAHMAN e 

PILOUK, 2007), softwares populares como o QGIS ou o ArcGIS, já contam com 

suporte tridimensional, porém, a estrutura de organização dos bancos de dados e a 

capacidade de processamento ainda são limitadores para aplicação deste tipo de 

tecnologia em grandes escalas e com alto grau de detalhamento. 

Ferramentas CAD, e mais especificamente aquelas pautadas nas lógicas algorít-

mico-paramétricas contam com um suporte tridimensional nativo que pode ser ca-

paz de ampliar as possibilidades do GIS aliando armazenamento de dados à pro-

dução de informações, além da automação de processos, e dos sistemas generati-

vos. 

A modelagem paramétrica surge na década de 1980 modificando a forma de se 

criar objetos e permitindo a automatização de modificações e ajustes de acordo com 

o controle do usuário ou mudança do contexto. Tais possibilidades surgem da mu-

dança da lógica de modelagem. Objetos construídos a partir da atuação direta em 

sua geometria, são substituídos pela descrição processual a partir da composição 

de regras e parâmetros que determinam a geometria, somando-se a isso, a especi-

ficação de propriedades e recursos não geométricos. Assim, surgem novas possi-

bilidades de interação, ajustes e variações permitindo que objetos paramétricos ge-

rem geometrias complexas, até então impossíveis ou impraticáveis (EASTMAN et 

al 2014). Além disso, com a capacidade de modificação de parâmetros e de altera-

ções constantes, modelos paramétricos podem contribuir para a criação de propos-

tas flexíveis e para a geração de variações de projeto dentro de um ambiente con-

trolado, fazendo com que os processos de projeto e de planejamento urbano pos-

sam ser beneficiados por métodos computacionais (LIMA et al. 2020). 

Composição do Sistema Computacional 

O artefato proposto para solucionar o problema de pesquisa é um conjunto de algo-

ritmos capazes de sistematizar os dados espaciais de uma região e gerar os cruza-

mentos necessários para demonstrar o potencial da modelagem de informações na 

escala das cidades. 

 

O processo (Figura 5) se inicia a partir da obtenção dos dados referentes aos ele-

mentos que compõem a estrutura de circulação da cidade – vias, caminhos e estra-

das vicinais –, as referências de posicionamento dos riscos de interesse para o es-

tudo – áreas de suscetibilidade à inundação – os pontos de localização dos equipa-

mentos a serem avaliados – escolas municipais, estaduais e particulares – e, por 

fim, os limites usados como referência para o planejamento urbano local – perímetro 

urbano e regiões de planejamento –, todos em formato shapefile específico de fer-

ramentas GIS. Com o apoio de ferramentas específicas para leitura deste tipo de 

arquivo, esses dados são importados no Grasshopper/Rhinoceros. A partir dessa 

importação e da classificação das entradas por tipos, os dados passam a estar dis-

poníveis no ambiente para as manipulações necessárias ao estudo. 

Após reconhecimento e classificação dos dados, são estabelecidas operações para 

identificar as figuras geométricas e suas características básicas, como vértices e 

arestas e a coincidência entre pontos e superfícies. Os graus de risco são apresen-

tados como polígonos distribuídos ao longo do perímetro do município. A linhas que 

configuram o sistema viário são formadas por conjuntos de segmentos, os pontos 

terminais de cada uma dessas linhas são identificados e considerados os pontos de 

conexão. Através de ferramentas que identificam a coincidência entre esses pontos 

e os polígonos que conformam as áreas de suscetibilidade identificam-se as cone-

xões afetadas por cada grau de risco. Processo semelhante foi programado para as 

escolas, através dos pontos que representam cada uma delas, identificam-se por 

coincidência geométrica, identificam-se quais os tipos de escolas, afetados por cada 

grau de risco. 

Posteriormente, a partir dos dados dos limites de território são aplicadas as métricas 

da paisagem, sendo que, das cinco métricas sugeridas, quatro foram possíveis de 

aplicação no modelo com os dados de entrada disponíveis, [1] Densidade de inter-

seções, [2] Densidade da Ruas, [3] Taxa de nós conectados e [4] Proporção nó/li-

gação. Por fim, são gerados os relatórios. 

A [1] Densidade de interseções é calculada a partir da identificação dos polígonos 

que conformam as regiões de planejamento da cidade e da identificação dos pontos 

de conexão geometricamente coincidentes. A partir da contagem desses pontos e 

da divisão pela área da região de planejamento se determina o número de interse-

ções por unidade de área. A [2] Densidade de Ruas é definida a partir da identificação 
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das vias pertencentes a cada região de planejamento, a medição de sua extensão 

e a divisão pela área total da RP. Para o cálculo da [3] Taxa de nós conectados, são 

identificados os pontos terminais isolados das linhas do sistema viário, ou seja, 

aqueles que não coincidem com outros pontos terminais. A partir da contagem  des- 

área de estudo. 

ses pontos e da relação com o total de conexão na área de estudo se estabelece o 

valor da taxa. Por fim, a [4] Proporção nó/ligação é calculada através da contagem 

das linhas que compõem o sistema viário e do número de conexões existentes na 

 

 

 

Figura 5. Fluxo de ações nos algoritmos de análise. Fonte: autor 

 

 

Resultados obtidos 

A partir das análises desenvolvidas com os algoritmos, foi possível identificar que 

309,36Km de vias do município estão localizadas em áreas suscetíveis à inunda-

ção, sendo que, nessas áreas estão localizadas 24,2% das 24358 conexões existen-

tes (Figura 6). 

 

Complementando a análise, foram calculadas as métricas apresentadas por Dill 

(2003): [1] Densidade de interseção – número de interseções por unidade de área 

–, [2] Densidade da Ruas – extensão das vias por unidade de área –, [3] Taxa de 

nós conectados – total de cruzamentos divididos por cruzamentos mais vias sem 

saída – e [4] Proporção nó/ligação – número de conexões totais dividido pelo número 

de nós dentro de uma área de estudo, os resultados podem ser verificados na Figura 

7, abaixo. 
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Figura 6. Nós da rede viária do município e zonas de suscetibilidade. Fonte: autor 

 

 Norte Nordeste Oeste Centro oeste Centro Leste Sudeste Sul 

Conexões totais 4348 3414 3196 2843 3823 2299 2068 2359 

Conexões/Km² 11,012 68,566 46,002 48,474 297,865 39,899 47,159 37,287 

Conexões Afetadas 1925 923 421 1179 975 88 207 172 

Percentual de 

conexões afetadas 

44,27 27,04 13,17 41,47 25,50 3,83 10,01 7,29 

 

Conexões Afetadas/Km² 4,875 18.537 6,059 20,102 75,966 1,527 4,720 2,719 

Densidade de Vias 0,0006 0.0037 0,0032 0,0028 0,0157 0,0025 0.0032 0,0026 

Taxa de nós conectados 0,871 0.834 0,850 0,881 0,937 0,864 0,874 0,847 

Proporção nós/ligações 0,607 0,597 0,607 0,603 0,645 0,602 0.632 0,638 

Figura 7. Métricas identificadas para as regiões de planejamento. Fonte: o autor 
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Escolas Risco Baixo Risco Médio Risco Alto Total 

Municipais 6 6 10 104 

Estaduais 5 6 6 49 

Particulares 12 10 12 159 

Total 23 22 28 312 

Figura 8. Escolas locais por tipo e zonas de suscetibilidade. Fonte: o autor 

 

 

Ao apresentar tais métricas, Dill (2003) não estabelece valores de referência, para 

[1] Densidade de interseção e [2] Densidade da Ruas, porém, define que, números 

maiores significam melhor qualidade do espaço à medida em que significam mais 

elementos em uma área e, por consequência, presumivelmente, maior conectivi-

dade. Para [3] Taxa de nós conectados, números mais altos indicam poucas vias 

sem saída e, teoricamente, um maior nível de conectividade, no caso, valores 

abaixo de 0,5 são insuficientes e acima de 0,7 são desejáveis, já para a [4] Propor-

ção nó/ligação o valor de referência é aproximadamente 1,4. 

No geral, a região central, se confirma como a que apresenta os melhores resulta-

dos, em grande parte devido às características comuns a essas regiões, com ocu-

pações consolidadas e distribuição de infraestrutura de forma mais homogênea. 

Além dela, Nordeste, Oeste e Sudeste são, nesta ordem, as de melhores índices. 

Com relação à [3] Taxa de nós conectados, todas as regiões estão acima do nível 

desejado. Por fim, quanto à [4] Proporção nó/ligação, os valores são significativa-

mente menores do que a referência sugerida. Desta forma, percebe-se que as re-

giões de planejamento analisada oferecem boas condições de conectividade. Co-

nectividade esta, fator importante quando incluímos nas análises a infraestrutura 

social, mais especificamente as escolas, que somam um total de 73, equivalente a 

23,39% do total, em áreas suscetíveis a inundação (Figura 8). 

Como se vê, aproximadamente uma a cada quatro escolas locais estão em áreas 

com algum grau de risco de inundações. Especificamente por tipos, em números 

relativos, percebe-se que 21,2% das escolas municipais, 34,7% das escolas esta-

duais, e 21,4% das escolas particulares (Figura 9). Vale ressaltar que o sistema 

educacional do ensino básico local é composto por [1] escolas municipais, normal-

mente focadas no ensino fundamental 1 – de 6 a 10 anos –, e [2] escolas estaduais, 

direcionadas ao ensino fundamental 2 e ensino médio – de 11 a 14 anos e de 15 a 

17 anos, respectivamente –. As [3] escolas particulares podem ser especializadas, 

mas usualmente englobam todos os ciclos do fundamental e médio. 

 

 

Figura 9. Escolas locais por tipo e zonas de suscetibilidade. Fonte: autor 
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Considerações finais 

Percebe-se, ao se analisar o processo de desenvolvimento da ferramenta, que a 

integração entre GIS e lógicas algorítmico-paramétricas traz diversas possibilidades 

diferentes. Para o caso específico das relações entre áreas de suscetibilidade e lo-

calização de escolas, a verificação visual poderia trazer resultados semelhantes, 

sem a necessidade de especialização da programação, ainda que o tempo neces-

sário para o estudo, em si, possa ser mais estendido nos métodos tradicionais. Já 

na questão relacionada a conectividade do sistema viário, devido ao volume de da-

dos e ao conjunto de contagens e operações necessárias, a ferramenta desenvol-

vida se apresenta como uma solução a ser considerada em trabalhos semelhantes. 

Vale ressaltar que a forma como a ferramenta foi produzida permite a alteração de 

elementos de análise, desde que disponíveis em suportes semelhantes. Seria pos-

sível, apenas com a mudança do arquivo shapefile base, estabelecer as mesmas 

análises para creches, equipamentos de saúde ou qualquer outro equipamento 

apresentado em forma de pontos geolocalizados. O mesmo vale para áreas de sus-

cetibilidade a diferentes tipos de risco, se disponíveis em shapefiles compostos na 

forma de polígonos. Reafirmando a importância do desenvolvimento de tais ferra-

mentas, mesmo com o nível de conhecimento e tempo necessários para tal. 

Outro ponto a ser considerado é o potencial de expansão do sistema, visto que, 

territorialmente, sua utilização independe da escala do estudo, implicando apenas 

em tempo de processamento. E em relação ao recorte temático, existe a possibili-

dade de inclusão de novos aspectos e funcionalidades complementando sua utili-

dade, na direção da construção de sistemas de modelagem de cidades mais com-

plexos, seja pela ampliação dos equipamentos de interesse ou das redes de suporte 

a eventos extremos. O fato de utilizar um suporte capaz de tratar o ambiente em 

análise tridimensionalmente, também apresenta um considerável potencial de am-

pliações futuras reconhecendo a grande diversidade de possibilidades abertas 

neste campo para integração dos processos humanos aos digitais 

Um ponto a ser melhor aferido é a precisão tanto dos dados de entrada quanto das 

informações produzidas, visto que os resultados são gerados de forma automati-

zada e, com o volume de dados utilizados, a conferência ponto a ponto pode ser 

inviável. Em função disso, para este estudo, foram adotadas medidas de controle 

geral, aplicando comandos de eliminação de dados duplicados e, principalmente o 

desenvolvimento da ferramenta usando espaços reduzidos favorecendo os testes, 

para posterior aplicação no cenário de análise completo. 

Em relação às informações produzidas, foram identificados pontos interessantes 

para a discussão, seja pela identificação do volume considerável de vias e equipa-

mentos afetados, ou pelas especificidades das interferências por tipo de escola, po-

dendo indicar estudos futuros para uma melhor compreensão da relação entre as 

condições sociais e a distribuição espacial dos equipamentos em áreas de risco. 
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