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RESUMO 

 

O processo de construção de habitacionais de baixo custo sob o panorama da 

habitação de interesse social repete padrões datados que são frutos de uma 

mentalidade de produção em massa. O processo produtivo é diretamente ligado ao 

modelo de acumulação, e ultimamente esse processo se reflete no espaço construído. 

Sendo assim, a evolução dos habitacionais de interesse social no Brasil é fruto de um 

modelo que entrelaça um alto déficit habitacional com recursos provenientes de uma 

governança centralizada e interesse privado motivado por uma recessão na indústria 

construtiva. Neste contexto, este trabalho tem por finalidade explorar a utilização de 

modelos de aprendizado de máquina no processo de tomada de decisão no 

desenvolvimento de projetos de habitação de interesse social no Brasil. 

Fundamentalmente, espera-se a utilização de um processo baseado em dados que 

permita que o desenvolvimento de implantação para conjuntos de HIS seja eficiente e 

de baixo custo, podendo assim ser realizado dentro dos recursos atualmente 

disponíveis. A utilização de tal estrutura de projeto visa à remover a sobrecarga de 

tomada de decisões projetuais na  definição de redes de infraestrutura básica. O  

presente trabalho explora as raízes da produção em massa e seu efeito na produção 

de habitações, como também os incentivos financeiros e políticos que influenciam o 

processo de tomada de decisões de empresas privadas responsáveis pelo 

desenvolvimento de infraestrutura básica e construção das unidades habitacionais. 

Por fim, o trabalho analisa a influência que modelos de aprendizado de máquina 

podem ter nesse processo e os resultados dessa adoção. 

 

Palavras-chave: Habitação de interesse social. Aprendizado de máquina. Inteligência 

artificial. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The process of building low-cost housing under the social housing scenario 

repeats dated standards that are the fruits of a mass-production mindset. The 

production process is directly linked to the capital accumulation model, and this 

process is reflected in the built space. Therefore, the evolution of housing of social 

interest in Brazil is the result of a model that interweaves a high housing deficit with 

resources coming from centralized governance and a private interest motivated by a 

recession in the construction industry. In this context, this work aims to explore the use 

of machine learning models in the decision making process that influences the 

development of housing projects of social interest in Brazil. Fundamentally, it is 

expected to use a data-driven process that allows the development of a framework for 

HIS development to be efficient and inexpensive, so it can be accomplished within the 

currently available resources and deliver a built environment that meets the needs of 

a local population. The research explores the roots of mass production and its effect 

on housing production, as well as the financial and political incentives that influence 

the decision-making process of private companies responsible for the development of 

basic infrastructure and construction of housing units. Finally, the research analyzes 

the influence that models of machine learning can have in this process and the results 

of its adoption. 

 

Keywords: Social Housing. Machine Learning. Artificial Intelligence.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CARACTERIZAÇÃO E FORMULAÇÃO DO PROBLEMA-HIPÓTESE 

O estudo apresentado tem como objetivo analisar a viabilidade da aplicação de 

modelos de aprendizado de máquina no processo de tomada de decisões no 

desenvolvimento de habitacionais de interesse social (HIS). A pesquisa se baseia 

numa investigação do modelo de produção em massa (PINE, 1992) e como isso afeta 

o processo projetual e construtivo de habitações de baixo custo, adotadas dentro da 

política habitacional brasileira. Ainda no âmbito teórico, pretende-se incorporar as 

teorias de reprodução e acumulação do capital para se deixar claros os incentivos 

exógenos que levam aos habitacionais de interesse social ter uma dinâmica simbiótica 

entre incorporadoras privadas e proprietários de terras rurais. Tais incentivos se 

convertem em dados práticos que podem ser analisados e filtrados conforme a 

importância no processo de tomada de decisões.  

Ademais, algoritmos e modelos de aprendizado de máquina são simulados em 

cenários de possíveis utilizações para desenvolvimento de projetos de HIS com o 

objetivo de se avaliar a sua viabilidade de aplicação. Ultimamente, modelos de 

aprendizado de máquina são apresentados e sua aplicabilidade é avaliada dentro do 

modelo projetual e construtivo anteriormente citado. Por fim, referências de processos 

projetuais como gramática da forma (STINY & GIPS, 1971) são adotadas e simuladas 

para se avaliar sua aplicabilidade num cenário em que as atuais habitações de 

interesse social requerem uma qualidade construtiva muito acima da apresentada. 

Partindo do que é observado nos habitacionais de interesse social já construídos 

no Brasil e do processo de produção em massa, é possível se utilizar modelos de 

aprendizado de máquina para se aperfeiçoar o processo projetual desses 

habitacionais e, por fim,  colaborar para a construção de um ambiente construtivo de 

maior qualidade dentro dos recursos disponíveis? 
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1.2 JUSTIFICATIVA PARA O TEMA 

A rápida transição do modelo de acumulação industrial, que perdurou até a 

década de 70, para um modelo de acumulação flexível, com a grande financeirização 

do capital, estimulou a autonomia do sistema bancário e a desregulamentação por 

parte do Estado. Tal contexto foi fundamental para inserção do mercado imobiliário no 

círculo de reprodução do capital e o escoamento dos investimentos para o setor da 

construção. As políticas públicas brasileiras atuais, inseridas nesse modelo de 

reprodução através da financeirização do capital imobiliário aparentemente estão 

andando lado-a-lado com o processo de fragmentação urbano (HARVEY, 1993).  

No paradigma da desregulamentação e financeirização do capital enxerga-se um 

regime de Acumulação Intensiva em que o progresso técnico é tão rápido que o ritmo 

de substituição de técnicas é dominado pela taxa de obsolescência de ambos. Como 

a urbanização é, sobretudo,   momento de transição nas características que o 

urbano desempenha nas relações sociais de produção e nos mecanismos 

necessários à sua  (AGLIETTA, 1976), a transição para o atual regime 

teve consequências na produção do espaço. 

A cidade do capital é a detentora das condições gerais de produção (LOJKINE, 

1977), é o espaço da luta em torno do consumo (CASTELLS, 1972), e é o circuito 

secundário que absorve a superacumulação do setor primário (HARVEY, 1985). No 

momento em que o setor primário reproduz o capital com altíssima velocidade, surge 

o interesse da inserção do ambiente construído nos circuitos financeiros do capital 

(BOTELHO, 2012), sendo assim, na cidade do capital, a financeirização do mercado 

imobiliário permite diversos arranjos institucionais que garantem a reprodução do 

espaço, como observado na atual política habitacional Brasileira.  

Na escala individual o sistema hipotecário permite a securitização por parte das 

instituições financeiras, o que levou à possibilidade de financiamento à moradia 

própria a diversas famílias. Essa securitização é feita por meio de agrupamentos dos 

derivativos que cria o elo direto entre o capital financeiro e imobiliário. Tal securitização 

permite um fluxo rápido do capital no setor da construção (BOTELHO, 2012). As 

parcerias firmadas entre o público e o privado focam na atração do capital externo 

para sua expansão local. Assim,  os grandes projetos, de absurdas escalas, surgem 
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e se multiplicam com o interesse de acelerar o giro da roda do mercado imobiliário. 

Como visto por Harvey (1985), a cidade é o circuito secundário que absorve a 

superacumulação do setor primário, no entanto, esse setor  pode emergir 

e tomar a frente da reprodução do capital quando esse encontra uma barreira na 

rigidez do meio de acumulação (LEFEBVRE, 1976). 

No recorte do cenário urbano, as peculiaridades intrínsecas à relação 

estabelecida devido ao regime de acumulação de capital se manifestam. Tais 

peculiaridades são subproduto das características técnicas da produção e do eventual 

consumo do espaço construído. Essa produção do espaço, dada através da indústria 

nômade da construção (em que a indústria   e o produto  entrega 

uma mercadoria extremamente particular, que apresenta imobilidade e larga vida útil 

(ABRAMO, 1995). Tal  não é um produto qualquer, a habitação é a base 

da comunidade e da vida social (BOTELHO, 2012).  

Dentro desse cenário, a forma de reprodução do espaço a fim de gerar acúmulo 

de capital se dá da seguinte maneira: o  capitalista construtor (chamado por vezes de 

incorporador) se propõe a construir um habitacional, e assim compra a terra do 

proprietário original (detentor da posse, garantida por dispositivos legais). O construtor 

paga o preço do solo, que é uma forma transfigurada do aluguel, que nesse caso 

assume uma forma capitalizada. No fluxo da produção do espaço, o detentor original 

da terra cede a posse legal ao construtor, e assim, não assume mais o papel de 

proprietário e deixa de ser agente no processo. O construtor é o agente, no processo 

de reprodução do espaço, que comanda o processo de produção desse espaço 

construído. Opera através de um capital-dinheiro, que se converte em meios de 

produção e força de trabalho, é responsável pelo processo de produção e entrega o 

produto terminado, extraindo a mais-valia. A incorporadora privada ao se apropriar da 

terra rural para um futuro desenvolvimento urbano gera uma mais-valia proveniente 

da especulação daquela terra - tal mais valia é acrescida ao valor de um produto final 

construído. No caso urbano, o proprietário original deixa de ser proprietário assim que 

a produção toma lugar, pois cede a posse legal da terra ao construtor. O construtor é 

o agente que comanda o processo de produção do espaço construído e vende a terra 

de maneira simultânea com o espaço construído a um terceiro agente: o usuário final, 

que, ao adquirir o espaço construído na propriedade, também se converte em 

proprietário da terra.  
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Para Pedro Abramo (1995),  as relações sociais de produção capitalista 

assumem formas históricas e geográficas diferentes ao longo da  

 Determinados períodos dessa historicidade adotam diferentes Regimes 

Urbanos. As relações sociais de produção capitalista, ligadas à interação produção-

consumo, assumem formas particulares e que para se reproduzirem na temporalidade 

necessitam de um conjunto de instituições, normas, hábitos, etc. que configuram um 

conjunto de relações, chamado de modo de regulação.  

Segundo Boyer, 1986, s formas particulares de produção e de distribuição do 

excedente capitalista exigem condições institucionais, culturais e sociais que 

assegurem a sua reprodutibilidade  

No quadro das   a regulação urbana e o  de 

funcionamento da  pode levar ao surgimento da  em massa de 

 ou seja, a articulação geral do capitalismo com a estrutura urbana - 

Regime Urbano - se articula em como essa espacialidade construída se reproduz - 

Regulação Urbana . De modo geral,  as características do ambiente construído 

urbano, que configuram o que chamaremos de "funcionalidade da  serão 

diferentes, com base no regime de acumulação em vigor 

No atual regime de acumulação e regulação urbana, dispositivos legais 

mesclam os papéis dos agentes proprietários de terras e capitalista produtor na 

produção do espaço. Através de Sociedades em Conta de Participação (SCP), em 

que  atividade constitutiva do objeto social é exercida unicamente pelo sócio 

ostensivo, em seu nome individual e sob sua própria e exclusiva responsabilidade, 

participando os demais dos resultados  (artigos 991 a 996 do Código 

Civil), proprietários de terras rurais disponibilizam grandes áreas rurais para 

desmembramento e construção de habitacionais de interesse social  o programa 

Minha Casa Minha Vida (MCMV).  

O baixo preço da terra rural associado ao zoneamento favorável (Zonas de 

Urbanização Preferencial) leva a um cenário promissor para a instalação de 

habitacionais pelos capitalistas construtores. Tal fenômeno está intrinsecamente 

ligado à dispersão urbana, que é o espaçamento dos tecidos urbanos dos principais 

centros (REIS, 2007). Os custos por lote de terrenos rurais para desmembramento 

urbano, utilizados para os habitacionais do Minha Casa Minha Vida faixa 1 ficam muito 
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abaixo dos custos médios com infraestrutura e materiais das unidades habitacionais. 

Esses valores associados com a possibilidade do proprietário de terra se tornar sócio 

do negócio (através das Sociedades em Conta de Participação) fomentam o 

surgimento de novas  ou  fora do perímetro urbano (figura 

1). 

Figura 1 - Foto de satélite de um habitacional padrão do MCMV no agreste de Pernambuco 

  

Fonte: Google Earth (2017) 

Assim, pode-se perceber a influência que a produção industrial teve no modelo 

arquitetônico, e no processo construtivo, a repetição e a padronização tem um papel 

fundamental no desenvolvimento de métodos e processos a fim de proporcionar mais 

racionalização e aumento de produção  Em certos casos, é necessária a adoção de 

um sistema de produção em massa (mass production) devido a limitações financeiras 

e a necessidade de rápida produção para suprir o déficit habitacional vigente. 

Alexander (1977) cita a necessidade da capacidade de identificação do habitacional 

por parte dos moradores (um senso de pertencimento) e uma capacidade de distinção 

do seu local de moradia para outros da cidade.  es querem identificar a parte da 

cidade onde eles vivem como distintos de todos os  
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O paradigma atual consiste em como incluir a adaptabilidade de uma produção 

direcionada (customizada) num processo construtivo de habitação em massa (mass 

housing), dentro dos parâmetros de baixo custo e produção rápida  definidos por um 

programa de interesse social como o Minha Casa Minha Vida. 

1.3  OBJETIVOS 

1.3.1  Objetivo Geral 

Examinar a viabilidade da utilização de modelos de aprendizado de máquina no 

processo de tomada de decisões no desenvolvimento de habitações de interesse 

social 

1.3.2 Objetivos Específicos 

A presente pesquisa pretendeu contribuir com os seguintes objetivos 

específicos:     

  Analisar a relação entre o modelo de produção em massa e o modelo de projeto 

para habitacionais de interesse social.  

  Analisar os incentivos principais para a localização dos habitacionais do programa 

Minha Casa Minha Vida (PMCMV) juntamente com a adoção das técnicas construtivas 

e o reflexo dessas habitações na qualidade de vida de seus moradores. 

   Averiguar a viabilidade da aplicação de algoritmos e modelos de aprendizado de 

máquina no processo de tomada de decisão no desenvolvimento de HIS. 

 

1.4  ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação est  dividida em 5 capítulos. No primeiro, apresentamos a 

introdução, abordando a problemática e esclarecendo os objetivos e metodologia.  

No capítulo 2 é feita uma introdução à produção em massa e seus efeitos no 

processo construtivo e suas interrelações com o desenvolvimento de habitacionais de 

interesse social. É feito um panorama mundial que se fecha na realidade brasileira. 

Esse estudo é crucial para se entender que fatores exógenos influenciam no modelo 
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construtivo adotado para habitações de interesse social no Brasil e que métricas 

tomam lugar nesse processo. 

No capítulo 3, são apresentados dados e pesquisas bibliográficas para se 

analisar o fenômeno do espraiamento urbano sob uma ótica econômica e pretende-

se mapear os efeitos exógenos no processo simbiótico entre o setor público e privado. 

Essa discussão contribuiu para um mapeamento dos indicadores levados em 

consideração o processo de tomadas de decisão de implementação de um 

habitacional de interesse social. 

No capítulo 4, se apresenta o conceito de aprendizado de máquina e uma análise 

sobre as suas aplicações em projetos urbanos. O estudo apresentado no capítulo 5, 

objetiva traçar paralelos com a atual situação de projeto para habitacionais de 

interesse social no Brasil e discutir o potencial da aplicação de  algoritmos e modelos 

de aprendizado de máquina no processo de tomada de decisão. 

Para concluir, o capítulo 6 apresenta as considerações finais abordando cada 

etapa da pesquisa, as conclusões e desdobramentos futuros 

 

1.5 METODOLOGIA 

Pesquisa bibliográfica e documental sobre o modelo de produção em massa 

e seu reflexo na produção de habitações.  

Na pesquisa bibliográfica inicial relativa à métodos de produção em massa será 

explorado o cerne dos incentivos responsáveis pela produção em massa e seu reflexo 

no espaço construído. Consequentemente, serão abordados assuntos correlatos aos 

meios de reprodução e acumulação de capital num sistema de produção em massa 

relacionando-os com a temática do espaço construído. Nesse processo, os 

indicadores-chave do processo de produção serão classificados. 

Pesquisa bibliográfica e documental sobre os incentivos dados aos 

agentes responsáveis pela incorporação de novos habitacionais do PMCMV nas 

regiões periféricas das cidades.   



22 
 

Na pesquisa bibliográfica inicial, serão levantadas informações relativas à SCP 

(sociedade em conta de Participação), que é o instrumento legal pelo qual 

proprietários de terras rurais disponibilizam grandes áreas não urbanizadas para 

desmembramento e construção de habitacionais de interesse social, incluindo coleta 

de dados relativos à preço da terra rural urbanizável e custos associados com 

desenvolvimento de infraestrutura básica requerida pela Caixa Econômica Federal. 

Serão utilizados dados documentais do autor com relação a custos de Terreno e de 

infraestrutura, proveniente de projetos desenvolvidos pelo mesmo.  

Pesquisa por simulação 1 - Simulações da utilização de algoritmos e 

modelos de aprendizado de máquina no processo projetual de 

desenvolvimento de habitacionais de interesse social 

Na terceira e última fase, serão desenvolvidas simulações comparativas, 

usando como base o resultado das duas fases anteriores. Serão esboçados cenários 

fictícios utilizando os padrões de habitacionais já existentes, e serão desenvolvidos 

estudos de viabilidades e aplicação. Os estudos de viabilidade levam em 

consideração aspectos que dialoguem com os incentivos aos incorporadores 

encontrados na fase 1 da pesquisa, dentre eles: Custos com infraestrutura, volume de 

unidades habitacionais e viabilidade de produção em massa. 

  

  

  

 
1 Definida por Linda Groat e David Wang (2001) em Research Methods como a criação de modelos 
para se simular comportamentos que podem ser replicados posteriormente.  
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2 A PRODUÇÃO EM MASSA E A FRAGMENTAÇÃO URBANA 

2.1  PRODUÇÃO EM MASSA: CONTEXTO E DEFINIÇÕES  

No mundo atual, na escala global, objetos e serviços são comumente projetados 

para servir à média da população consumidora. As roupas que são fornecidas em 

lojas de departamento (e até em lojas de grife) são desenhadas em cima de moldes 

pré-definidos que correspondem a tamanhos médios (PP, P, M, G, etc.), smartphones 

são projetados levando em consideração o tamanho médio de uma mão humana  

para que o touchscreen possa ser facilmente utilizado e até os peixes que são 

vendidos no supermercado comum tem que atender o tamanho e formato médio 

esperado pelos possíveis consumidores  levando a um desperdício de até 60% na 

cadeia produtiva, devido ao fato de que boa parte desses peixes não se enquadra no 

tamanho padrão, sendo assim descartados (TRISTAM, 2009). 

No auge da matemática moderna no fim do século XIX o conceito de média era 

bastante utilizado e era a base para diversas teorias e trabalhos científicos. O conceito 

é bem simples para os padrões matemáticos - consiste em se fazer diversas 

observações e se dividir os resultados observados pelo número de observações 

realizadas, obtendo  assim um valor que era considerado à época, mais próximo da 

realidade. Adolphe Quetelet2 foi a primeira pessoa a aplicar esse conceito à realidade 

humana. Ao trabalhar numa agenda de saúde pública Quetelet foi forçado a aplicar 

métodos de análise de dados críticos para resolução de problemas. Num esforço de 

aplicar suas observações à realidade, Quetelet desenvolveu um estudo em que foram 

medidos os tamanhos do peitoral de mais de 5 mil soldados do exército escocês, 

obtendo, dessa forma  uma média geral do que ele denominou de "tamanho 

verdadeiro" do peitoral do soldado médio escocês (THE ROYAL SOCIETY OF 

EDINBURGH, 2006). Esse índice viria a ser conhecido como índice de Quetelet ou 

índice de massa corporal (IMC), e tal conceito se entrelaça ao ideal cartesiano de 

medidas absolutas que a sociedade moderna desenvolveu ao fim do século XIX 

(CAPRA, 1982). 

 
2 Adolphe Quetelet foi um Matemático, Estatístico e Filósofo Belga que viveu entre 1796 e 1874 foi o 
criador da Antropometria e do índice de massa corpóreo. 
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Influenciado pela ciência desenvolvida por Quetelet, durante a guerra civil 

americana, Abraham Lincoln solicitou oficialmente diversos estudos de tamanhos 

médios dos soldados da união, seguindo à risca os procedimentos da ciência 

desenvolvida por Quetelet - chamada de Antropometria. Devido ao imenso número de 

soldados que lutaram na guerra civil americana num curto espaço de tempo, os 

uniformes tiveram que ser produzidos em massa (mass produced3), sendo assim os 

soldados foram classificados em três grandes grupos médios  Pequeno (S), Médio 

(M) e Grande (L)  classificação que até hoje é utilizada em indústria de roupas civis. 

Tais estudos desenvolvidos na guerra civil foram o catalisador para uma cultura de 

padronização militar americana. No desenvolvimento dos aviões de guerra no início 

do século XX o cockpit foi projetado com base nas dimensões médias dos pilotos. 

Todas as dimensões internas foram baseadas nessas médias: assentos, distâncias 

dos comandos, pedais etc. O conceito era simples  De acordo com Daniels(1950), a 

lógica adotada pelo exército americano é que se o projeto atende a média, ele atende 

a todos (ROSE, 2016). 

Entretanto, na década de 1950 o número de fatalidades se tornou gritante, mesmo 

em voos de treino  no auge do problema, 17 pilotos sofreram fatalidades num único 

dia. Durante algumas décadas, a razão do aumento das fatalidades foi um mistério, 

até o desenvolvimento de um estudo, realizado por Gilbert S. Daniels um recém-

graduado de Harvard. Juntamente com Churchill e Hertzberg, na sua pesquisa, 

Daniels analisou as medidas de mais de 4000 soldados, que já haviam sido pré-

selecionados para a força aérea com base em suas medidas  essas tabulações 

incluíram extensão, média, desvio padrão, coeficiente de variação e vinte e cinco 

medidas corporais selecionadas (DANIELS, 1954). Daniels realizou as medidas e 

confirmou que absolutamente nenhum piloto da força aérea tinha as mesmas 10 

medidas básicas que o piloto médio. Mesmo baixando o número de variáveis médias 

para 3, ainda assim somente 5% dos pilotos se enquadram na mesma medida que o 

piloto médio. A força aérea americana foi rápida em responder e entender que para 

alcançar o sucesso, seria necessário projetar cockpits flexíveis, que atendessem o 

indivíduo e não a média. Daniels (1954) afirma que projetar algo que é direcionado à 

média, é projetar algo que não vai atender a ninguém. 

 
3  Mass produced se refere ao processo de produção em massa em larga escala de um produto 
estandardizado. O termo é amplamente utilizado no círculo arquitetônico para se referir à produção em 
larga escala de habitacionais. 
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2.2 A MÉDIA E O HOMEM MÉDIO 

Ao fim da década de 1920 o arquiteto franco-suíço Le Corbusier  criou o sistema 

chamado de Modulor, um hibridismo lexical entre Module e section 4. O conceito 

é baseado na proporção áurea (  = 1.618) que é a proporção algébrica dada pela 

divisão de uma reta de tal modo que a seção menor está para a maior, assim como a 

maior está para o todo. Le Corbusier contemplou a utilização desse sistema de projeto 

modular através da proposição de medidas pré-definidas e padronizadas, 

relacionadas com o corpo humano  (Figura 2). Corbusier defendia intensamente que 

o Modulor, se amplamente utilizado como um sistema, seria a solução para problemas 

de padronização na indústria (SUMMERSON, 1963). 

 
Figura 2 - O modulor de Le Corbusier 

 

  
Fonte: Fondation Le Corbusier, 1945 

Corbusier aplicou os parâmetros do Modulor na concepção de diversos projetos 

tais como a igreja de Sainte Marie de La Tourette, Carpenter Centre, dentre outros. 

Apesar da extensiva aplicação e renome, o Modulor é considerado uma falha e 

diversos especialistas desmascararam a sua utilização ao se revisar projetos e 

apontar que tais construções não deveriam nem sequer receber licença construtiva 

(MILLAIS, 2017). 

 
4 Module: Módulo. Section  Seção de ouro. 
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2.3 LINHA DE PRODUÇÃO, SUBÚRBIOS E ESPRAIAMENTO5 

Em meados do século XIX juntamente com a presença da revolução industrial 

surgiram as primeiras associações de habitação de classes trabalhadoras. Desde 

1830 um grande número de sociedades filantrópicas começaram a surgir na Inglaterra 

com o propósito de aprimorar a qualidade de vida da sse  Na 

Inglaterra haviam ao menos seis entidades no início do século XIX que desenvolveram 

prédios modelos (HIGGINBOTHAM, 2016). Em 1844 a Society For Improving the 

Condition of the Labouring Classes (S.I.C.L.C.) se estabeleceu e iniciou sua atuação 

com a seguinte premissa primordial no que diz respeito à assistência à moradia: 

 e executando planos como modelos para a melhoria das moradias dos 

pobres, tanto na metrópole quanto nos distritos manufatureiro e  (TARN, 

1973 ,tradução nossa).  

  O primeiro grande projeto desenvolvido nesse cenário foram os habitacionais 

na Lower Road em Pentonville / Inglaterra. Popularmente conhecido como Bagnigge 

Wells (figura 3) e desenvolvido pelo arquiteto Henry Roberts consistiu  um marco 

divisório na história da arquitetura habitacional e no relacionamento entre o projeto 

arquitetônico e a comunidade. Essa foi a primeira tentativa, numa metrópole de prover 

à  classe operária algum tipo de habitação apropriada, especialmente projetada para 

esse propósito. Tarn (1973) afirma que esse momento marca o fim da atitude laissez-

faire6 direcionada às habitações para a classe trabalhadora, que havia surgido devido 

à revolução industrial. 

 

  
 
 
 
 
 
  

 
5 Do inglês Urban Sprawl, que descreve o efeito da expansão de populações humanas para regiões 
afastadas dos centros urbanos, com baixa densidade habitacional e de características monofuncionais. 
6  Expressão francesa que simboliza o liberalismo econômico, na versão mais pura capitalista. A 
expressão indica que o mercado deve funcionar livremente, sem interferência, com apenas 
regulamentação da propriedade privada. 
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 Figura 3 - Ilustração de Henry Roberts do edifício habitacional conhecido como Bagnigge Wells 
 

   
Fonte: Roberts, (1845) 

A Society For Improving the Condition of the Labouring Classes7 precisava 

construir habitações com um capital e área construtiva limitados, sendo assim, os 

projetos desenvolvidos por Henry Roberts e a sociedade visavam uma economia de 

espaço indulgente, e adotavam uma redução ao espaço mínimo necessário, 

características que persistiram  associadas à construção de habitacionais para a 

classe trabalhadora.  

 
7 Sociedade fundada em 1830 e conhecida como SICLC desde 1844. A associação foi criada com o 
intuito de promover melhorias para a classe operária. Foi a primeira das Model Dwellings Companies  
Empresas privadas responsáveis pela construção dos habitacionais em massa direcionados à classe 
trabalhadora pós-revolução industrial. 
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Na era pós segunda guerra mundial, os Estados Unidos observaram uma taxa 

de natalidade extremamente elevada (figura 4) chamada de Baby Boom - essa 

geração é resultado de uma economia fortalecida após o fim da guerra. Técnicas de 

produção em massa permitiram uma produção de moradias de maneira rápida e 

eficiente, atendendo à todos os padrões básicos de qualidade. Firmas como Levitt & 

Sons se utilizaram do sistema de linha de produção para criar subúrbios espraiados 

como Levittown em Nova York, Nova Jersey, e Pensilvânia (GELFAND, 1982). 

 

 Figura 4 - Taxas de natalidade nos EUA entre 1909 e 2009. O trecho em vermelho 
representa a geração nascida no baby boom. 

  
Fonte: Wikimedia Commons (2016) 

 Durante a segunda guerra mundial toda produção industrial dos Estados 

Unidos estava focada na entrega de materiais de necessidade imediata para o conflito 

global. Todas as fábricas estavam direcionadas em produzir artilharia, barracas, 

aviões de guerra etc.  não carros e casas, muito menos utensílios de utilização 

pessoal. Com a volta dos veteranos de guerra o índice de casamentos e de natalidade 

cresceu bastante e não havia moradia disponível para abrigar todas essas recém-

formadas famílias (JACKSON, 1987). Sendo assim, a mesma potência industrial que 

elevou o status americano na segunda guerra mundial impulsionou a indústria 
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habitacional para os recém-chegados veteranos, dentre vários projetos que surgiram 

nesse período, se encontra o maior projeto habitacional privado da história americana: 

Levittown.  

Liderados por William Levitt, veterano da marinha americana, a construção do 

conjunto habitacional  Levittown adotou sistemas produtivos provenientes da linha de 

produção automobilística que William masterizou durante a guerra. O ideal de se 

utilizar o conceito da linha de produção na indústria da construção civil foi inovador. 

No ápice da sua implementação possibilitou  finalizar a construção de uma casa a 

cada 16 minutos. De acordo com Marshall (2015) Levitt se considerava um fabricante, 

e não um construtor. O nível de customização das casas em Levittown se resumia à 

alteração de cores, linha do telhado e tratamento das janelas. 

O absurdo aumento de demanda habitacional nos Estados Unidos durante a 

década de 1940 e 1950 não se deu somente à volta dos veteranos da segunda guerra. 

Em 1948 foi aprovado a Housing Bill (Título V do Projeto de Lei 81-171). O  projeto de 

lei (PL), parte do programa de legislação doméstica de Harry Truman, incluía 

elementos de eliminação de assentamentos informais e renovação urbana. Além 

disso, o PL autorizou seguro de hipoteca e extendeu os recursos financeiros federais 

para a construção de mais de 800.000 unidades habitacionais (SUMMARY OF 

PROVISIONS OF THE NATIONAL HOUSING ACT OF 1949, 1949). Com o projeto de 

lei em vigor, milhares de americanos puderam financiar o pagamento da casa própria 

em 30 anos com taxas muito abaixo do mercado. Um imenso incentivo para geração 

de demanda  e um divisor de águas na necessidade produtiva habitacional. Além 

disso, a Federal Housing Administration (FHA) e a Veterans Administration (VA) 

ofereciam suporte governamental em que os novos inquilinos não precisariam 

depositar nenhuma entrada no momento da compra do imóvel, em comparação com 

o cenário anterior em que era necessário pagar em torno de 58% do valor total da 

hipoteca (CHEKOWAY, 1980). O boom imobiliário que sucedeu tais políticas nunca 

havia sido visto na história americana. O número de habitações unifamiliares saiu de 

114.000 em 1944 para 1.692.000 em 1950 (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Habitações unifamiliares no mercado imobiliário americano 
 

  
Fonte: Gráfico pelo autor adaptado de International Journal of Urban and Regional Research, IV 

(1980). 

Checkoway (1980) aponta também para o novo formato centralizado de 

construção que emergiu nesse período. De acordo com o autor, anteriormente  toda 

construção habitacional americana era produzida  por pequenos construtores, de 

maneira descentralizada. Para ele, junto com as novas políticas habitacionais e o 

aumento da demanda surge a identidade das grandes incorporadoras  em 1949, 

dessa forma, 70% das casas eram construídas por somente 10% das empreiteiras 

(KENNETH, 1985).  

Somando esses fatores, o primeiro subúrbio americano produzido em massa 

emergiu de uma fazenda de batatas para um conglomerado de 82.000 pessoas em 

menos de dez anos (JACKSON, 1987).  A construção das casas seguia um passo-a-

passo de produção que envolvia 27 passos distintos, com cada casa tendo 

exatamente a mesma planta-baixa. As semelhanças com a indústria de bens de 

consumo é gritante e a influência do passo-a-passo da linha de produção é inegável. 

Dentro desse contexto, pode-se exemplificar a produção das cadeiras Navy Chair da 

Emeco - criadas para a marinha americana e fabricadas num detalhado processo 

constituído por  77 passos para sua finalização - que desde a década de 1940 é 

fabricada dentro dos mesmos moldes de produção (LINDA, 2000).   
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Na construção das casas em Levittown, times distintos eram responsáveis por 

partes distintas da construção das casas. Cada equipe era especializada numa etapa 

construtiva, e se movia para a casa posterior após a finalização da etapa em questão.  

Ou seja, uma linha de produção em que o produto fica e o operário se move: a indústria 

nômade. Para cortar custos, a Levitt & Sons mantinha uma área de montagem, em 

que os materiais necessários à construção eram pré-fabricados e enviados para a 

área de montagem (Figura 5). 

Esse processo construtivo tem suas raízes em processos análogos ao de 

produção lean e é atualmente conhecido com construção lean. O princípio básico da 

construção lean 8  é reduzir gasto desnecessário principalmente por atividades 

humanas que gastam recursos e não geram valor (WOMACK, 1996). Esse processo 

é implementad desde o projeto até sua implementação e reciclagem. Apesar do 

sistema implementado por Levitt ter surgido décadas antes da adoção do termo 

construção lean ele é um dos primeiros exemplos da utilização de tal sistema no 

ambiente construtivo. 

Figura 5 - Time de produção durante o processo de montagem de uma casa padrão em Levittown 

  
Fonte: University of Illinois at Chicago (2011). 

Com esses cortes de custo, era possível se vender uma casa pelo valor de 7 

mil dólares  29 dólares por mês de hipoteca  comparado com o aluguel de 79 

 
8  O termo construçao lean foi cunhado oficialmente em 1993 pela International Group for Lean 
Construction e ainda é considerado como um paradigma atual da industria construtiva. 
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dólares por mês na cidade (ELLIOT, 1982). Esse fator somado com a Housing Bill  

que facilitava o financiamento dos imóveis  e a G.I Bill9 de 1944  que garantia 

diversos benefícios para os veteranos da segunda guerra mundial  fomentaram o 

espraiamento dos centros urbanos americanos e o surgimento dos subúrbios: 

comunidades com baixa densidade populacional, de característica monofuncional, e 

dependente do automóvel privado (Figura 6). 

Figura 6 - Vista aérea de Levittown 

  
Fonte:  Mathosian (2011). 

2.4  NO EXTREMO DO ESPECTRO 

No extremo do espectro da habitação como produto e da utilização de conceitos 

chaves vistos anteriormente (como uso de pré-fabricados e processos simples de 

montagem) é possível se observar o fenômeno das casas pré-fabricadas pela Sears

& Roebuck no começo do século XX nos Estados Unidos. A SEARS  era uma empresa 

americana que na primeira década do século XX oferecia um catálogo com mais de 

100.000 itens que poderiam ser enviados através do correio para as residências 

americanas. Durante 30 anos a SEARS manteve o programa Sears Modern Homes 

Program no qual casas inteiras eram vendidas por correspondência aos  futuros 

proprietários. Os modelos eram pré-definidos, catalogados e eram enviados em um 

 
9 Projeto de Lei que garantiu benefícios para os veteranos americanos da segunda guerra mundial. 
Dentre outros benefícios, garantia uma hipoteca a baixo custo e baixos juros em empréstimos. 
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vagão de trem que continha todos os materiais disponíveis, como a madeira já 

cortada, portas e até as maçanetas. De acordo com o  de  da 

SEARS, a casa poderia ser finalizada em até 90 dias sem a necessidade de nenhum 

profissional especializado. Mais de 75.000 casas foram enviadas pela SEARS através 

dos Estados Unidos. De acordo com Rosenberg (2018), as casas modelo da SEARS 

foram o catalisador no imaginário popular de que casas não precisavam mais ser um 

processo artesanal feito in-loco e que poderiam ser estandardizadas e acessíveis 

financeiramente (Figura 7). 

Figura 7 - Catálogo da SEARS 

  
Fonte: Open Culture (2018) 

  

2.5  O CONSUMO DA A PRODUÇÃO EM MASSA (MASS PRODUCED) 

Os meios de produção afetam a distribuição do espaço. A sociedade enquanto 

inclusa no sistema de acumulação capitalista exige a constante melhoria  que se 

traduz no espaço construído como um produto construído. Por conseguinte, este  

consiste em um fruto de uma incorporadora que assimila controle de qualidade, 

segurança em obra, produtividade alta, baixo custo e prazos tangíveis - conceitos 

diretamente ligados com a linha de produção pós-industrial  (FRUCTUÓS, 2002). 
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Observando a habitação como um produto industrial, de acordo com Hans Schmidt 

(1974), é necessário valorizar a simplicidade da técnica. De acordo com o autor  a 

habitação - fruto do processo industrializado - precisa respeitar a racionalização de 

materiais, incluindo resistências técnicas e mecânicas, acústica, e comportamento 

térmico. A casa-produto também precisa ter um processo construtivo simples, ou seja, 

o processo de estruturação, montagem e finalização estética deve ter um nível de 

simplicidade que mantenha os custos reduzidos. Ademais, ele cita a importância da 

estandardização do espaço habitável para o máximo aproveitamento e a eficiência da 

forma. Por fim, um dos fatores chave da produção industrial de habitação é a 

possibilidade do isolamento de elementos construtivos numa  ou seja, a 

utilização de perfis pré-fabricados e passíveis de aumento em escala (SCHMIDT, 

1974). 

O princípio  motor do processo industrial é a repetição. A especialização do 

trabalho somado com o conceito de linha de produção permite uma redução de custos 

do bem de consumo que o torna acessível à população. A população ao consumir o 

bem, reproduz o capital do produtor e incentiva a economia de escala. Adam Smith 

(1776)10 identificou que a especialização e a divisão do trabalho são a chave para a 

redução de custos e maior retorno de produção.  

Alexis de Tocqueville (1856) afirma que, para uma população de consumidores ser 

receptiva à produção em massa ela tem que ter uma base de consumo homogênea. 

Afirmando ainda  que, aqueles que acumulam grandes riquezas não são susceptíveis 

ao consumo de bens produzidos em massa e que a produção em massa é ideal para 

atender à demanda de bens de necessidade do povo. Ademais, ele também afirma 

que a produção em massa pode levar a um cenário de superprodução. 

 

2.6  DA PRODUÇÃO EM MASSA À CUSTOMIZAÇÃO 

Observa-se que durante o processo de industrialização da construção civil, o 

modelo de produção em massa emergiu como vencedor por dois fatores majoritários. 

Primeiramente, para suprir uma demanda habitacional exorbitante proveniente do alto 

 
10 Na primeira sentença de Uma investigação sobre a natureza e as causas da riqueza das nações 
(1776), Adam Smith previu a essência do industrialismo determinando que a divisão do trabalho 
representa um aumento substancial na produtividade. 
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índice de urbanização. Em segundo ponto, como forma de rápida reprodução de 

capital, por parte dos incorporadores. Muitos consumidores ficam limitados à falta de 

opção projetual, por circunstâncias  socioeconômicas e ficam submetidos à uma 

condição de não possibilidade de escolha, em que a habitação produzida em massa 

é a única opção viável. Sendo assim, aonde firma-se o ponto mediano entre uma 

habitação de custo acessível e que atenda as necessidades individuais do futuro 

morador? 

Em resposta a essa indagação o conceito de customização em massa (mass 

customization) foi cunhado por Davis em 1987, obteve popularidade nos círculos 

acadêmicos e na literatura de Administração, gestão e produção. Entretanto, uma das 

definições mais populares é atribuída à Hart (1996), sendo ela: 

  

 customization] é a capacidade de usar processos e estruturas 

organizacionais flexíveis para produzir produtos e serviços variados e 

frequentemente personalizados individualmente ao preço de produtos 

padronizados, produzidos em  (HART, 1996) 

  

erspectiva 

dentro de uma variedade pré-definida. Ao passo que Joseph Pine (1992) defende em 

seu livro Mass Customization: The New Frontier in Business Competition, quatro tipos 

de customização em massa (mass customization), sendo eles (Figura 8): 

 
1)  Customização colaborativa: A empresa conversa com clientes individuais 

para determinar que produto ofertado melhor atende a necessidade do 

consumidor. Essa informação então é usada para se manufaturar um 

produto que atende à esse consumidor; 

2) Customização adaptativa: A empresa produz um produto padronizado, mas 

este produto é personalizável nas mãos do usuário final (os clientes alteram 

o produto); 

3) Customização transparente: A empresa fornece produtos únicos à 

consumidores individuais, sem informar explicitamente que tais produtos 

são customizados; 
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4) Customização cosmética: A empresa produz um produto físico padronizado, 

mas o comercializam para diferentes clientes de maneiras únicas.  

Figura 8 - Representação das quatro abordagens da customização, levando em consideração 
mudanças no produto e na representação. 

  
Fonte:  Four Faces of Mass  Adaptação de: Harvard Business Review, 

January/February 1997, pp. 95 

  Nesse mesmo livro, Pine (1992) define o sistema de produção em 

massa, como uma roda que gira a partir de um novo produto. Esse novo produto 

inicia o processo de produção em massa, o que corrobora com um baixo custo 

e um padrão de qualidade consistente. Consequentemente, o mercado é 

homogêneo e a demanda é estável, sendo assim o produto em questão tem 

longos ciclos de desenvolvimento. Já no caso de produto customizado, o 

produto tem que ter um curto ciclo de desenvolvimento, e atende uma demanda 

fragmentada num mercado heterogêneo. Nesse caso, para se manter a  

da  de produtos customizados girando com um custo baixo e um 

padrão de qualidade aceitável, se faz necessária a inserção de tecnologia no 

processo e no produto. 
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3 DO REGIME DE ACUMULAÇÃO AO HABITACIONAL DE INTERESSE SOCIAL 
NO BRASIL  

3.1  A PRODUÇÃO DO ESPAÇO ATRAVÉS DA FINANCEIRIZAÇÃO DO MERCADO 

IMOBILIÁRIO 

No século XX o sistema de reprodução do capital estava se engrenando no modelo 

Fordista. O contexto histórico e a crescente necessidade pela industrialização dos 

países desenvolvidos foram o estopim para o auge do modelo de reprodução fordista. 

Após a segunda guerra mundial, nos chamados   o modo de 

acumulação fordista atendeu às necessidades do capital, e afetando à sua maneira, 

o desenvolvimento do espaço urbano. 

Entretanto, na década de 70, o capital encontrou uma barreira na sua reprodução 

fruto da rigidez e nas relações entre capital e trabalho do sistema Fordista. Tal rigidez 

gerou uma crise no mercado mundial, afetando não só os países altamente 

industrializados, como também os países em desenvolvimento (que recebiam 

financiamentos desses). Para permitir uma maior reprodução do capital, ações 

políticas e legislações direcionadas foram puxadas pela nova onda conservadora 

liberal, dando força ao sistema econômico independente, fortemente defendido por 

Ronald Reagan e Margaret Thatcher (MARTIN, 1998). Uma forte desregulamentação, 

flexibilização e liberalização dos mercados financeiros sinalizava o novo paradigma 

do modo de acumulação flexível que o mundo estava entrando (HARVEY, 1993). 

Associado à forte desregulamentação, o encurtamento das distâncias físicas e 

intangíveis permitiu ao capital ter uma mobilidade absurdamente maior. A queda das 

barreiras geográficas, após o mundo entrar na era da técnica-informacional, permitiu 

a transnacionalização de instituições financeiras e o escoamento do capital de 

maneira muito mais fluida.  

O novo paradigma da reprodução do capital o tornou bastante volátil (BOTELHO, 

2012), dando muita autonomia ao sistema bancário. Com tal autonomia garantida, o 

sistema bancário buscou incansavelmente a capitalização através de sistemas que 

não geram mercadoria, extraindo a mais-valia pelos juros atribuídos aos títulos 

relacionados aos ativos, chamados de Derivativos. O derivativo é a financeirização de 

uma mercadoria, a fim de inseri-la no circuito do capital financeiro (Figura 10).  
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Figura 9 - Volume de troca de ações no Dow Jones (Mercado de ações Norte Americano) por ano 

 

  
Fonte: DATA360 (2015). 

Com tal autonomia garantida, a aplicação dos recursos se tornou o objetivo 

principal das instituições. Com o trauma da crise da década de 70, os governos 

buscaram formas de financiamento das dívidas sem soluções inflacionárias. Como o 

Estado tem que funcionar como o veículo pelo qual os interesses de classe dos 

capitalistas se expressam nos campos de produção, circulação e troca (HARVEY, 

2005), a desregulamentação permitiu a criação da securitização de dívidas públicas . 

Esses novos instrumentos e produtos financeiros permitem uma crescente circulação 

dos fluxos, o capital financeiro aumenta de complexidade rapidamente e assume 

imensa importância na reprodutibilidade do capital no paradigma atual do equilíbrio de 

forças do capitalismo. Entretanto, a volatilidade desse capital, permite a rápida 

multiplicação, e a até mais rápida desintegração, o que leva a uma maior instabilidade 

da dinâmica de acumulação capitalista (HARVEY, 1993). Ainda assim, a força motriz 

do meio de reprodução atual é baseada no sistema financeiro. 

3.2  OS REGIMES DE ACUMULAÇÃO E O INCENTIVO A PRODUÇÃO DO ESPAÇO 

No paradigma da desregulamentação e financeirização do capital enxerga-se um 

regime de Acumulação Intensiva em que o progresso técnico é tão rápido que o ritmo 

de substituição de técnicas é dominado pela taxa de obsolescência de ambos. Como 
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a urbanização é, sobretudo,  momento de transição nas características que o 

urbano desempenha nas relações sociais de produção e nos mecanismos 

necessários à sua  (AGLIETTA, 1976), a transição para o atual regime 

teve consequências na produção do espaço. 

A cidade do capital é a detentora das condições gerais de produção (LOJKINE, 

1977), é o espaço da luta em torno do consumo (CASTELLS, 1972), e é o circuito 

secundário que absorve a superacumulação do setor primário (HARVEY, 1985). No 

momento em que o setor primário reproduz o capital com altíssima velocidade, surge 

o interesse da inserção do ambiente construído nos circuitos financeiros do capital 

(BOTELHO, 2012). A cidade do capital busca através da arquitetura de grife e dos 

grandes projetos atrair o capital internacional para o seu perímetro, girando assim a 

roda da produção e financeirizando os títulos associados à construção (Figura 11). 

 

Figura 10 - Número de arranha-céus construídos no ano 
 

  
Fonte: CTBUH, 2017 

Sendo assim, na cidade do capital, a financeirização do mercado imobiliário 

permite diversos arranjos institucionais que garantem a reprodução do espaço. Na 

escala individual o sistema hipotecário permite a securitização por parte das 

instituições financeiras, o que levou à possibilidade de financiamento à moradia 

própria a diversas famílias. Essa securitização é feita por meio de agrupamentos dos 
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derivativos que cria o elo direto entre o capital financeiro e imobiliário. Tal securitização 

permite um fluxo rápido do capital no setor da construção (BOTELHO, 2012), nesse 

caso, a mais-valia é extraída no processo de produção da mercadoria através do lucro 

e é extraída no processo de financeirização através dos juros do ativo imobiliário. 

Observa-se que  consumo do espaço é duplamente produtivo na medida em que 

produz tanto mais-valia como outro  (LEFEBVRE, 2000). 

Na escala da sociedade, as parcerias público-privadas buscam a promoção do 

crescimento econômico através da execução de grandes obras de suposto interesse 

público com a participação fervorosa da força de reprodução do setor privado. A lógica 

desse desenvolvimento urbano busca a inserção da cidade do capital no fluxo 

internacional, moldando as reestruturações urbanas para a criação da  

 (BOTELHO, 2012), assumindo uma postura de   

(HARVEY, 1996). Sendo assim, o capital imobiliário consegue se instaurar novamente 

em centros urbanos em que o alto valor da terra havia trazido rigidez para a sua 

reprodução. 

Não obstante, o capital proveniente de tais transações, como visto 

anteriormente, é volátil. Poucos anos após o surgimento de tantas novas ferramentas 

atrativas à reprodução do capital, tamanha flexibilidade de desregulamentação 

também se deparou com a crise. A financeirização do mercado imobiliário associada 

à excessiva liquidez internacional na primeira década do século XXI permitiu 

empréstimos a clientes NINJA (No Income, No Job, No Assets) - Sem renda, sem 

emprego, sem ativos - à alta taxa de juros. A valorização dos imóveis desses clientes 

permitia a criação de novas hipotecas em cima das antigas, com juros pós-fixados. 

Com a queda dos preços de tais imóveis, a taxa de juros subiu vertiginosamente, o 

que causou inadimplência em massa e o posterior despejo de quase quatro milhões 

de famílias norte-americanas, levando a posterior crise econômica de 2008 que teve 

escala global e afetou, inclusive, mercados emergentes. 

Essa sucessão de eventos críticos deixa clara a mercantilização da moradia, 

com o objetivo de acelerar a reprodução do capital não mais pela extração do lucro 

da construção, mas também da financeirização dos títulos associados à ela. 

Diferentemente de outras crises dos meios de reprodução do capital, a crise do 
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Subprime11 tocava diretamente na moradia de milhões de pessoas e deixou órfãos de 

um lar num processo rápido e avassalador  a crise da sociedade é também uma crise 

da cidade (IDOVINA, 1982). 

Dentro dessa escala de reprodução do espaço, a dinâmica de construção de 

habitação na cidade adota um caráter de   (HARVEY, 1996). 

As parcerias firmadas entre o público e o privado focam na atração do capital externo 

para sua expansão local. Os grandes projetos, de absurdas escalas, surgem e se 

multiplicam com o interesse de acelerar o giro da roda do mercado imobiliário.  Como 

visto por Harvey, a cidade é o circuito secundário que absorve a superacumulação do 

setor primário (HARVEY, 1985), no entanto, esse setor  pode emergir e 

tomar a frente da reprodução do capital quando esse encontra uma barreira na rigidez 

do meio de acumulação (LEFEBVRE, 1976). 

 

3.3  DA ACUMULAÇÃO POR RENDA À ACUMULAÇÃO POR JUROS: DO RURAL 

AO URBANO 

A cidade é a representação espacial da catalisação das forças produtivas. Ela 

opera como força produtiva e provedora das conexões necessárias para assegurar a 

relação produção-consumo, sendo fundamental no processo de desenvolvimento 

social como um todo. A terra urbana, inserida nas cidades, é o suporte físico da 

superposição das atividades produtivas e posteriormente se torna o suporte para a 

criação do espaço construído, que será consumido e utilizado (JARAMILLO, 1994). A 

cidade é duplamente produtiva, pois gera mais-valia e gera mais espaço. 

Sob a ótica marxista perante a terra rural há dois agentes básicos: o proprietário 

de terras e o capitalista agrícola. Entre eles se estabelece a seguinte relação no que 

diz respeito o arrendamento da terra: o  proprietário cede a terra, de maneira temporal, 

e o capitalista rural lhe cede uma soma, chamada de aluguel. A taxa de aluguel paga 

é a extração da mais-valia na forma de renda (JARAMILLO, 1994). Essa situação se 

enquadra num monopólio de classe, em que o direito à propriedade da terra é 

garantido e reforçado pelo Estado. No cenário atual europeu, apenas 1% dos 

 
11  A crise do subprime foi a crise financeira desencadeada em 2007 motivada pela imprudente 
concessão de créditos de alto risco, do inglês subprime loan. 
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proprietários de terras rurais detém 20% da produção agrícola, enquanto 80% dos 

produtores detêm apenas 14,5% (Land concentration  Transnational Institute) (Figura 

11).  

Figura 11 - Concentração e utilização de terra na União Européia 
 

  
Fonte: Transnational Institute (2014). 

O proprietário de terras agrícola é uma categoria estável. A posse da terra 

fundamenta o papel do proprietário de terras    a qual o proprietário não 

abre mão. Dentre as variações mais comuns, o capitalista agrícola pode comprar a 

terra  que é a regra nos cultivos permanentes. Quando um capitalista agrícola compra 

a terra, a relação da qual o aluguel emerge não se altera. Esse agente paga 

antecipadamente, de maneira capitalizada. A partir daí, começa a exercer o papel de 

proprietário e de capitalista produtor. Nesse caso o Estado tem um papel crucial a 

desempenhar na sustentação e na garantia da estabilidade das relações básicas de 

acumulação de capital - a garantia do direito à propriedade privada dos meios de 

produção e da força do trabalho.  

No recorte do cenário urbano, as peculiaridades intrínsecas à relação 

estabelecida devido ao regime de acumulação de capital se manifestam. Tais 

peculiaridades são subproduto das características técnicas da produção e do eventual 

consumo do espaço construído. Essa produção do espaço, dada através da indústria 

nômade da construção (em que a indústria   e o produto  entrega 
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uma mercadoria extremamente particular, que apresenta imobilidade e larga vida útil 

(ABRAMO, 1995). Tal  não é um produto qualquer, a habitação é a base 

da comunidade e da vida social (BOTELHO, 2012). 

Dentro desse cenário, a forma de reprodução do espaço a fim de gerar ao 

acúmulo de capital se dá da seguinte maneira: o capitalista construtor (chamado por 

vezes de incorporador) se propõe a construir um imóvel, e assim compra a terra do 

proprietário original (detentor da posse, garantida por dispositivos legais). O capitalista 

paga o preço do solo, que é uma forma transfigurada do aluguel, que nesse caso 

assume uma forma capitalizada. No fluxo da produção do espaço, o detentor original 

da terra cede a posse legal ao construtor, e assim, não assume mais o papel de 

proprietário e deixa de ser agente no processo.  

O capitalista construtor é o agente, no processo de reprodução do espaço, que 

comanda o processo de produção desse espaço construído. Opera através de um 

capital-dinheiro, que se converte em meios de produção e força de trabalho, é 

responsável pelo processo de produção e entrega o produto terminado, extraindo a 

mais-valia. O capitalista construtor, à medida que adquire a terra e durante o processo 

construtivo é um proprietário de terras e o espaço construído, enquanto produto segue 

ligado a terra durante o período de consumo. No caso urbano, o proprietário original 

deixa de ser proprietário assim que a produção toma lugar, pois cede a posse legal 

da terra ao capitalista construtor. O capitalista construtor é o agente que comanda o 

processo de produção do espaço construído e vende a terra de maneira simultânea 

com o espaço construído a um terceiro agente: o usuário final, que, ao adquirir o 

espaço construído na propriedade, também se converte em proprietário da terra. 

Para Pedro Abramo (1995), as relações sociais de produção capitalista 

assumem formas históricas e geográficas diferentes ao longo da  

 Determinados períodos dessa historicidade adotam diferentes Regimes 

Urbanos. As relações sociais de produção capitalista, ligadas à interação produção-

consumo, assumem formas particulares e que para se reproduzirem na temporalidade 

necessitam de um conjunto de instituições, normas, hábitos, etc. que configuram um 

conjunto de relações, chamado de modo de regulação.  formas particulares de 

produção e de distribuição do excedente capitalista exigem condições institucionais, 

culturais e sociais que assegurem a sua  (BOYER, 1986). 
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No quadro das   a regulação urbana e o  de 

funcionamento da  pode levar ao surgimento da  em massa de 

 ou seja, a articulação geral do capitalismo com a estrutura urbana - 

Regime Urbano - se articula em como essa espacialidade construída se reproduz - 

Regulação Urbana (ABRAMO, 1995). De modo geral, As características do ambiente 

construído urbano, que configuram o que chamaremos de "funcionalidade da  

serão diferentes, com base no regime de acumulação em vigor. 

É fundamental se entender o processo de acumulação e investimento do capital 

em processos de tomada de decisão de projetos urbanos que aderem à uma 

perspectiva top-down (MURRAY et al, 2009). A abordagem top-down12 é claramente 

observada em projetos de interesse social como o Minha Casa Minha Vida e tais 

incentivos financeiros e sócio-políticos precisam ser explorados e mapeados a fim de 

se conceber os modelos que serão explorados mais adiante no decorrer desse 

trabalho. No espectro financeiro e de incentivos políticos-monetários, é possível se 

quantificar determinados indicadores que podem ser utilizados mais adiante como 

entradas de dados para uma análise bem sucedida de concepção de projeto.  

 

3.4  O REGIME E A FRAGMENTAÇÃO  DO RURAL AO HABITACIONAL 

No atual regime de acumulação e regulação urbana, dispositivos legais mesclam 

os papéis dos agentes proprietários de terras e capitalista construtor na produção do 

espaço. Através de Sociedades em Conta de Participação (SCP), em que  atividade 

constitutiva do objeto social é exercida unicamente pelo sócio ostensivo, em seu nome 

individual e sob sua própria e exclusiva responsabilidade, participando os demais dos 

resultados  (artigos 991 a 996 do Código Civil), proprietários de 

terras rurais disponibilizam grandes áreas rurais para desmembramento e construção 

de habitacionais de interesse social  Minha Casa Minha Vida Faixa 113. Na tabela 

abaixo pode ser observado o valor dos terrenos rurais no agreste de Pernambuco:  

 
12 Planejamento top-down se refere ao processo de projeto centralizado e com baixa participação popular na 
concepção de projetos urbanos. 
13 O programa Minha Casa Minha Vida é uma iniciativa do governo federal que oferece condições para 
o financiamento de moradia em áreas urbanas para famílias de baixa renda. A faixa 1 do programa 
contempla famílias com renda de até R$1.800,00 e garante uma taxa de 0% de juros e pode ter um 
subsídio de até 90% do valor do imóvel 
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Tabela 2 - Valores de terrenos que possuem habitacionais de interesse social no agreste de 
Pernambuco 

  
Fonte: Autor (2019) 

O baixo preço da terra na zona rural, como observado na tabela anterior, 

associado ao zoneamento favorável (Zonas de Urbanização preferencial) levam à um 

cenário promissor para a instalação de habitacionais pelos capitalistas construtores. 

Como pode ser observado na Tabela 3 os valores dos de aquisição prospectados em 

8 diferentes terrenos que atualmente possuem habitacionais do Minha Casa Minha 

Vida faixa 1 mostram um valor médio entre R$1.235,26 e R$5.142,86. Tal valor é 

expressivamente baixo e é um grande incentivo econômico para o espraiamento 

urbano e desenvolvimento de habitacionais fora do perímetro urbano construído. 
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Tabela 3 - Terrenos que atualmente possuem habitacionais de interesse social no agreste de 
Pernambuco 

  
Fonte: Autor (2019) 

Tal fenômeno está intrinsecamente ligado à dispersão urbana, que é o 

espaçamento dos tecidos urbanos dos principais centros (REIS, 2007) (Figura 12). O 

fenômeno da dispersão vem sendo observado na literatura associado à difusão dos 

habitacionais populares em áreas isoladas associado com a ampla utilização do 

automóvel privado e redução da média de pessoas por domicílio. O termo 

  é utilizado para se referir ao processo de urbanização que 

forma  ou  fora do perímetro urbano em que a aquisição de 

bens de consumo é feita em estabelecimentos espalhados pelo território e aumento 

do uso de transportes individuais em detrimento do coletivo devido  à necessidade do 

transporte inter-regional. 
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Figura 12 - Habitacional do MCMV faixa 1 em construção próximo ao perímetro urbano de 
Caruaru/PE  

  
Fonte: Autor (2019) 

O modo de acumulação flexível, propiciado pela grande autonomia do sistema 

financeiro pós-crise da década de 70 levou aos desdobramentos políticos que 

permitiram uma financeirização do mercado imobiliário no século XXI. Esse cenário 

foi incubador para o surgimento de dispositivos legais que funcionam como incentivos 

para a simbiose entre os proprietários rurais e os capitalistas construtores. Desse 

regime urbano, surgem padrões estabelecidos para suprir os déficits habitacionais, 

mas que, ao responder aos incentivos do mercado e do estado, respondem com um 

cenário de fragmentação urbana.  

No cenário pertinente ao programa Minha Casa Minha Vida, o dispositivo legal 

que aporta tal simbiose é a Sociedade em Conta de Participação é  sociedade 

empresária que vincula, internamente, os sócios. É composta por duas ou mais 

pessoas, sendo que uma delas necessariamente deve ser empresário ou sociedade 

 (IN RFB Nº 1634/16, 2016). Atualmente, os artigos de 991 a 996 do 

Código Civil brasileiro dispõe sobre essa modalidade societária. 
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Os custos por lote de terrenos rurais para desmembramento urbano, utilizados 

para os habitacionais do MCMV faixa 1 (variando de R$1.000,00 à R$5.000,00 por 

lote construído), ficam muito abaixo dos custos médios com infraestrutura 

(aproximadamente R$12.000,00), mão-de-obra (aproximadamente R$8.000,00) e 

materiais das casas (aproximadamente R$17.000,00) para um mesmo lote. Esses 

valores, associados com a possibilidade do proprietário de terra se tornar sócio do 

negócio (através das Sociedades em Conta de Participação) fomentam o surgimento 

de novas  ou  fora do perímetro urbano fortalecendo o 

processo de   

Figura 13 - Habitacional do MCMV faixa 1 em construção próximo ao perímetro urbano de Santa 
Cruz do Capibaribe/PE. 

 
Fonte: Autor (2019) 
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3.5  ANÁLISE DAS DISCUSSÕES 

Como observado no decorrer deste capítulo, o processo de tomada de decisão em 

projetos de habitacionais de interesse social tem como critérios fundamentais os 

seguintes: 

1) Custo do terreno: Sendo o critério mais fundamental, surge da necessidade da 

incorporadora de se manter dentro de um escopo de custo de projeto mínimo. 

Devido à flexibilização das normas de locação e zoneamento incongruente é um 

incentivo ao distanciamento do perímetro urbano. Sendo assim, as incorporadoras 

normalmente alocam os habitacionais em terrenos que estão o mais longe 

possível do centro urbano, mas ainda dentro do zoneamento favorável à 

construção. Entretanto, quão mais longe da infraestrutura urbana, mais caro será 

o custo da implementação de infraestrutura própria, ainda assim, o distanciamento 

é mais vantajoso economicamente. A consequência implícita à essa dinâmica é o 

serviço público defasado à futura população e fragmentação urbana. 

2) Custo de infraestrutura urbana: Envolve os custos com terraplenagem 14 , 

saneamento básico 15 , pavimentação, rede elétrica e mobiliário urbano. 

Normalmente é inversamente proporcional ao custo com terreno. Um terreno 

próximo do perímetro urbano tem um alto custo mas requer menos investimento 

em infraestrutura básica, já um terreno distante do perímetro urbano possui um 

menor valor mas requer maior investimento com infraestrutura básica no que diz 

respeito à vias pavimentadas de acesso, adução de água tratada, emissão de 

esgoto bruto e distribuição de energia. 

3) Custo de construção da unidade habitacional: Esse valor é relativo à unidade 

habitacional em si, e corresponde aos custos de fundação, superestrutura, 

acabamento e mão-de-obra. Tal valor sofre mínima modificação com relação aos 

dois critérios citados anteriormente. 

A composição desse fatores se reflete no cenário em que os habitacionais se 

encontram completamente fora do perímetro urbano, não sendo atendidos por 

sistemas de transporte público, coleta de lixo, e outros serviços básicos. Ademais, 

 
14 Movimentação de terra para atender projeto topográfico através de cortes, aterros e estruturas de contenção. 
15 Redes de tratamento, distribuição e coleta de água e esgoto. 
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observa-se um cenário de segregação sócio espacial, dispersão e fragmentação 

urbana. 

Diversas cidades médias brasileiras vem passando por um processo de 

urbanização acelerado desde os anos 2000 (MACHADO, 2015). Observa-se um 

cenário de dispersão urbana, que pode ser explicado utilizando-se o conceito de 

espraiamento, urban sprawl, proposto por Harvey em 1965. O autor o define como um 

processo gerador de empreendimentos residenciais com densidade continuamente 

baixa na zona periférica de uma área metropolitana em urbanização. 

Análogo à dispersão urbana, mas menos comentado, se encontra o fenômeno da 

fragmentação urbana, definida por Salgueiro como  existência de enclaves, o caráter 

pontual de implantações que introduzem uma diferença brusca em relação ao tecido 

que as cerca, seja de um centro comercial numa periferia rural ou um condomínio de 

luxo no meio de um bairro  (SALGUEIRO, 1998).  
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4 APRENDIZADO DE MÁQUINA, REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E A 

VIABILIDADE DO FUTURO DA HABITAÇÃO DE INTERESSE SOCIAL EM UM 

CENÁRIO DE PRODUÇÃO EM MASSA  

  

4.1  APRENDIZADO DE MÁQUINA NO DESENVOLVIMENTO URBANO: 

CONTEXTO 

Com base nos dados levantados e o reflexo negativo na qualidade de vida dos 

moradores das habitações de interesse social construídas atualmente no Brasil, há 

evidência  que a qualidade desses desenvolvimentos oferece uma pobre experiência 

urbana e baixa qualidade de vida - Estudos de pós ocupação mostram um alto índice 

de insatisfação com relação à moradia e ao espaço construído (ROLNIK, 2015). De 

acordo com Rolnik (2010) o preço dos imóveis e terrenos nas capitais e regiões 

metropolitanas brasileiras associado à grande disponibilidade de crédito torna 

extremamente difícil a construção de unidades habitacionais dentro da faixa de renda 

das classes D e E. De acordo com Mendes (2014) os empreendimentos do PMCMV 

estão longe de incorporar conceitos como flexibilidade, customização, 

sustentabilidade e diversidade em suas soluções projetuais. O alto número de 

variáveis iniciais no processo de tomada de decisão do desenvolvimento de um novo 

projeto de habitação, abre um precedente imenso para equívocos e permite a 

repercussão de erros já cometidos em cenários anteriores, como observado na tabela 

4 os desperdícios anormais na construção civil são extremamente impactantes. 
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Tabela 4 - Variação de quantidade de material orçado e material gasto com ênfase em desperdícios 
anormais 

 

Fonte: Análise de custos e desperdícios na construção civil (2015). 

Tipologias e padrões se repetem desde a década de 60 (HEHL, 2014) que 

consequentemente vem causando um impacto socioespacial negativo (ROLNIK, 

2015). Entendendo que o processo de desenvolvimento de projeto de um habitacional 

de interesse social parte dos incentivos produtivos industriais e político-financeiros 

levantados nos capítulos anteriores, como abordar esses fatores de forma sistemática 

para aumentar qualidade de projeto e consequentemente beneficiar os futuros 

moradores?  
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Figura 14 - Vila Kennedy em São Paulo, década de 1960 
 

  
Fonte: Jornal tributário (1965) 

Neste capítulo será explorada a utilização de sistemas de tratamento e manejo de 

conjuntos de dados enormes no processo de desenvolvimento de metodologias de 

análise e desenvolvimento de projetos urbanos - modelos inseridos na  classificação 

do conceito definido como  "aprendizado de máquina" (machine learning).  

A vertente da Inteligência Artificial (AI) chamada Machine Learning16 (ML) envolve 

algoritmos e modelos estatísticos focados na resolução e desenvolvimento de 

prognósticos para sistemas complexos. Em geral, existem três tipos de processo de 

aprendizado de máquina: 

1) Aprendizado supervisionado: Esse processo consiste em uma variável de destino, 

chamada também de variável dependente, que deve ser prevista a partir de um 

determinado conjunto de variáveis independentes. Usando esse conjunto de 

variáveis, é possível se gerar uma função que mapeia as entradas para as saídas 

desejadas. O processo de treinamento continua até que o modelo atinja um nível 

desejado de precisão nos dados de treinamento. Um exemplo da sua utilização é 

no desenvolvimento de carros autônomos. 

 
16 Termo cunhado por Arthur Samuel em 1959. 
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2) Aprendizado não supervisionado: Nesse caso, não há nenhuma variável de 

destino ou resultado para prever ou estimar. Esse processo é utilizado para 

agrupar um população em grupos específicos, o que é amplamente usado para 

segmentar clientes em grupos diferentes para uma intervenção específica. Usado 

para análises de dado exploratórias e na busca por padrões escondidos 

3) Aprendizagem por reforço: Esse algoritmo é mais utilizado para a tomada de 

decisões específicas. A máquina é exposta a um ambiente em que ela se treina 

continuamente usando tentativa e erro. Esta máquina aprende com a experiência 

passada e tenta capturar o melhor conhecimento possível para tomar decisões 

com alta precisão. Um exemplo de Aprendizado por reforço é o processo de 

decisão de markov - estrutura matemática para modelar o processo de tomada de 

decisões em situações em que os resultados são parcialmente aleatórios e 

parcialmente sob o controle de um tomador de decisão. 

Como observado anteriormente em determinadas situações, tais estruturas de 

manejo de dados requerem uma quantidade de dados iniciais alta e consistente que 

é adequada para o uso em um cenário homogêneo. Com larga disponibilidade de 

dados e um poder centralizado do banco de dados geral, os projetos de habitação de 

interesse social brasileiros apresentam uma alta susceptibilidade para a aplicação de 

tais estruturas e processos. 

Dentre vários modelos e estruturas de aprendizado de máquina, um dos que 

apresenta elevada adequação ao caso particular da habitação de interesse social 

produzida em massa no Brasil é o de Redes Neurais Artificiais (RNAs). Essa 

abordagem apresenta  uma estrutura de vários algoritmos de aprendizado de máquina 

e de modelos estatísticos que trabalham em conjunto para processar entradas de 

dados complexas, tópico que será aprofundado na próxima seção. 

Muitos dos aspectos negativos levantados em estudos de pós-ocupação do Minha 

Casa Minha Vida e outros projetos de habitação de interesse social, aparentemente 

poderiam ter sido minimizados se o processo de planejamento e concepção 

envolvessem variáveis que devido à estrutura atual terminam sendo ignoradas, dentre 

elas o acesso da população à infraestrutura social básica e integração do novo polo 

urbano à malha já existente.  
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A estrutura atual de projeto de planejamento incentiva as incorporadoras a produzir 

num ritmo de produção em massa  e validar projetos em alta velocidade para que a 

rotatividade da produção se mantenha num ritmo que gere lucro. Em 2013 foram 

contratadas aproximadamente 912.000 unidades habitacionais e entregues quase 

650.000 moradias. Em 2018 foram contratadas 527.115 moradias e entregues pouco 

mais de 163.000 (MINISTÉRIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2018). Esses 

valores ocorrem devido ao fato que as incorporadoras agem com o intuito de recuperar 

o capital investido num programa governamental que apresenta incertezas com 

relação à seu financiamento o que dificulta o processo de concepção e simulação de 

projetos e, consequentemente, dados valiosos não são utilizados de forma adequada. 

Com o advento do uso dos Sistema de Informações Geográficas (GIS17) e métodos 

de coleta de grandes conjuntos de dados, torna-se possível utilizar uma estrutura de 

trabalho de Redes Neurais Artificiais para uma vasta gama de finalidades - desde a 

criação de modelos de crescimento urbano (UGBM18) (TAYYEBI et al., 2011), modelos 

de previsão de mudança de usos de loteamentos urbanos (PIJANOWSKI et al., 2002) 

à prognósticos de utilização de cargas elétricas em células residenciais em um 

determinado perímetro urbano (BECCALI et al., 2004). 

 

4.2  REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E SUAS APLICAÇÕES NO 

DESENVOLVIMENTO E PLANEJAMENTO URBANO 

A era digital vem permitindo um crescimento exponencial na coleta e manejo de 

dados que associado à um maior poder operacional e descentralização do poder de 

processamento. Com o advento do processo de computação em nuvem19 - em que a 

infraestrutura de memória, capacidade de  armazenamento e cálculo é hospedada 

remotamente e acessada pela internet - se torna extremamente mais fácil e acessível 

a computação de grandes databases. Dessa forma, possibilita  uma abordagem 

 
17 Sistema de Informações Geográficas (GIS) é uma estrutura para coleta, gerencia e analise de dados. 
Os dados são organizados em camadas de informação e visualizados através de mapas e 
representações 3D. 
18  UGBM se refere à Modelo de límite de crescimento urbano. São ferramentas comumente 
empregadas por planejadores urbanos para restringir a expansão urbana, a fim de aumentar a 
densidade dos serviços urbanos e proteger as paisagens rurais vizinhas. 
19 Do inglês Cloud Computing 
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holística e eficaz no processo de tomada de decisão, no que diz respeito ao 

desenvolvimento de projetos urbanos de larga escala.  

O processo de planejamento, pesquisa e desenvolvimento de um projeto 

urbano aborda um número extremamente elevado de variáveis externas e internas 

que, fundamentalmente, tem um impacto crucial no produto final - especialmente se 

levadas em consideração as consequências não intencionais (frutos do uso e 

interação humana com o espaço construído). À medida que o número de métricas 

aumenta, o método convencional de análise de dados atinge um limite e uma 

alternativa se faz necessária (PFINGSTEN, 2007). 

Na atual vanguarda da utilização e manejo de dados, se encontra o estudo de 

algoritmos e modelos estatísticos que sistemas computadorizados usam para 

progressivamente aprimorar/aperfeiçoar sua performance em uma tarefa específica 

conhecido como "aprendizado de máquina"  (Machine Learning). Fundamentalmente, 

o computador - e não o  - que identifica os padrões no banco de dados 

e organiza essa informação de maneira numérica. O método de análise conhecido 

como Machine Learning já é utilizado em diversos setores, como: personalização de 

campanhas de marketing, detecção de fraude, carros autônomos, detecção facial e 

até na reprodução de pinturas renascentistas 20 . Pouco a pouco, o uso dessa 

tecnologia vem encontrando espaço nos processos de tomada de decisão que 

anteriormente envolviam processos puramente empíricos. 

A estrutura denominada Machine Learning envolve tipos de algoritmos de 

aprendizado que incluem processos e técnicas que fundamentalmente seguem um 

determinado modelo. As Redes Neurais Artificiais (RNAs) se enquadram dentro de 

um modelo que abrange um conjunto de algoritmos e procedimentos no intuito de  

 a realizar tarefas considerando exemplos iniciais.  

 

4.3  CLASSIFICAÇÃO PARA APRENDIZADO DE MÁQUINA 

Para se compreender efetivamente a atuação de uma Rede Neural Artificial   é 

necessário a compreensão de alguns conceitos de cálculo, estatística e ciência 

 
20 Como observado em  new  
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computacional como no caso de um programa classificador. Um programa 

classificador usa um banco de dados inicial chamado de dados de treinamento 

(training data) para classificar uma amostra dentro de algumas opções com base em 

características da amostra. Um exemplo prático dessa aplicação seria para a 

classificação de diferentes espécies de insetos/animais com base em dados coletados 

em campo como medidas, peso, cores, etc. Esses dados são classificados como 

pontos em uma matriz, que inclui uma  de  limitados por uma  

de  Essa matriz é chamada de Matriz de Confusão (Confusion Matrix) 

(Figuras 15 e 16). Essa abordagem de divisão do espaço de escolhas pode ser 

representado como uma  de  A fronteira de decisão pode ser linear 

ou não-linear.  

 É fundamental observar que 2 características geram uma matriz que se 

representa num gráfico bidimensional, 3 características geram uma matriz 

representada num gráfico tridimensional e qualquer sistema que envolva mais de 3 

características não possui uma forma visual de ser exibido. É importante observar 

também que, num sistema real e funcional, o número de características e de amostras 

é imenso gerando assim uma matriz de representação N-dimensional. 

Uma confusion matrix com duas características pode ser expressa 

graficamente num plano bidimensional, com uma fronteira de decisão não linear - 

Exibida como a linha tracejada roxa na figura 15. A amostras são agrupadas em dois 

grupos distintos no plano bidimensional. Uma confusion matrix com três 

características pode ser expressa graficamente num espaço tridimensional. Nesse 

caso a fronteira de decisão é um plano que corta o espaço em duas regiões que 

contém os pontos de duas classes diferentes, agrupando esses pontos em dois planos 

distintos como pode ser observado na figura 16 que é um exemplo de uma Confusion 

Matrix com 3 características distribuídas num espaço tridimensional. Nesse caso a 

fronteira de decisão é um plano que corta o espaço em 2 regiões que contém os 

pontos de 2 classes diferentes.   

  



58 
 

 Figura 15 - Confusion matrix com 2 características 

  
Fonte: StackOverflow (2018) 

  
  
  

  



59 
 

 
Figura 16 - Confusion Matrix com 3 características 

  

  

Fonte: Wikimedia Commons (2018) 
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4.4  O PAPEL DA OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE MANUFATURA 

CONSTRUTIVO, SEUS ALGORITMOS E SUA UTILIZAÇÃO NOS 

HABITACIONAIS DE INTERESSE SOCIAL 

Como observado nos capítulos anteriores, um dos pontos de sobreposição dos 

interesses público e privado na construção de habitacionais de interesse social no 

Brasil é a otimização do processo construtivo e máxima utilização do espaço 

construível juntamente à máxima redução possível do custo por unidade habitacional 

- Envolvendo infraestrutura básica e materiais construtivos. O poder público tem o 

interesse de bater as metas estabelecidas desde 2009 na primeira fase do programa 

Minha Casa Minha Vida e entregar o maior número de unidades habitacionais para a 

população respeitando os critérios de qualidade estabelecidos. O setor privado tem o 

interesse de escoar a produção o mais rápido possível com o intuito de se manter 

dentro da esfera de produção de vilas do Minha Casa Minha Vida. 

O processo prático de elaboração de um projeto desse porte envolve as seguintes 

fases: 

1) Prospecção de terreno: Nessa fase diversos terrenos potenciais para construção 

são observados e levantados. Custos de aquisição, limpeza, desmembramento, 

dentre outros são considerados. 

2) Levantamento topográfico: O levantamento topográfico  é realizado à fim de se 

obter informações necessárias para os projetos de terraplenagem, saneamento, 

pavimentação e estruturas em geral. O levantamento topográfico é normalmente 

realizado através de GPS e uma nuvem de pontos é gerada com informações 

parametrizadas do local em que o habitacional será construído. 

3) Terraplenagem: É a técnica construtiva que visa aplainar um terreno para futuras 

construções. É crucial para se reduzir o valor dos custos com a infraestrutura de 

saneamento e pavimentação. Como observado no apêndice 4 tem valor crucial 

no processo de tomada de decisões na aquisição de novos terrenos. É 

comumente analisada através de mapa de manchas com percentuais de 

inclinação 
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4) Construção de adutoras e Emissários: É  fundamental para o processo de 

saneamento de um novo habitacional de interesse social. É sempre necessário 

no caso de desenvolvimento de áreas não habitadas anteriormente. 

5) Construção de redes coletoras e distribuidoras: É a rede de abastecimento de 

água e tratamento de esgoto interna do habitacional.  

6) Pavimentação: Necessária em todos os acessos residenciais. Como observado 

nos apêndices 1 e 3 tem um impacto significativo nos custos de infraestrutura 

interna. O percentual de área pavimentada em relação à  área total de um 

empreendimento padrão pode chegar a 30% devido ao fato que é requerimento 

normativo se ter acesso pavimento a toda frente de lote habitacional. 

7) Rede elétrica: Mandatória em qualquer projeto de habitacionais de interesse 

social. É comumente desenvolvida em parcerias  público-privadas. 

8) Construção de fundações e superestruturas para unidades habitacionais 

 

4.5  O USO DE ALGORITMOS NO DESENVOLVIMENTO DE PROJETO PARA 

HABITAÇÃO DE INTERESSE SOCIAL 

Os processos implícitos à essas fases muitas vezes tem um caráter empírico 

que vem a mitigar a eficiência e custo final do espaço construído. Sendo assim, é 

fundamental observar o papel de algoritmos de otimização de processos que podem 

ser utilizados em fase de projeto no interesse de se atingir um potencial construtivo 

enxuto e de baixo custo.  

 Nessa esfera, é necessário se estabelecer o conceito de algoritmo:  

é uma especificação de como se resolver uma classe de  (STONE, 1972). 

Em outras palavras, um algoritmo é um passo-a-passo de como se resolver um 

determinado problema, um algoritmo é um procedimento preciso e eficiente. 

Algoritmos são usados em diversos campos para a resolução de cálculos, 

processamento de dados e raciocínio automatizado.  

No campo da arquitetura e projeto urbano, uma das utilizações práticas 

consiste na geração de plantas-baixas de unidades habitacionais eficientes 
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desenvolvido por Knecht (KNECHT, 2010). Neste processo, utilizou-se árvores k-

dimensionais definida como  uma estrutura de dados para partição de espaços em k 

dimensões - duas dimensões para uma planta baixa. A combinação dessa utilização 

com  algoritmos genéticos permite otimizar o espaço construído em um processo 

fidedigno aos dados de entrada e que pode ser replicado numa escala de produção 

em massa (mass production) e até customização em massa (mass customization). De 

acordo com Martino (2015) a utilização de algoritmos genéticos juntamente com o 

conhecimento de sistemas emergentes, gramáticas generativas e geração algorítmica 

é a base do conhecimento para a aplicação de sistemas generativos. 

Uma árvore de decisões, como a citada anteriormente, é um tipo de 

estruturação de dados que contém informações e as organiza através de um busca 

binária. Uma árvore k-dimensional pode ser utilizada para alocação de pontos em um 

plano bidimensional e linhas de partição subsequentes (Figura 17), gerando assim um 

partição de um plano em planos menores contidos no mesmo (BENTLEY, 1975). 

Associado ao processo de otimização é possível se criar uma planta baixa ideal, 

dentro de um número de restrições iniciais que podem ser fruto de códigos 

construtivos e parâmetros de projeto. 

Figura 17 - Partição espacial num plano bidimensional utilizando uma árvore k-dimensional  

 
Fonte: Knecht (2010) 

 O processo criativo que leva à elaboração de um projeto estético e funcional 

pode ser quebrado em partes menores, consequentemente   Estas podem 

ser descritas através de um processo preciso e pré-estabelecido que permite a 

replicação de formas pré-definidas e parte de uma  de influências 

arquitetônicas e de projeto urbano. Beirão e Duarte (2011) demonstrou a utilização 

dessa abordagem em uma  gramática da forma 21  (extraída de um conjunto 

 
21 Gramática da forma é uma classe específica de sistemas de produção que geram formas geométricas baseadas 
em regras pre-definidas. O fundamento da gramática da forma foi definido em um artigo seminal de George Stiny 
e James Gips em 1971. 
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habitacional já estabelecido e com alta aceitação de pós-ocupação) e sua posterior 

utilização na geração de novas tipologias habitacionais (DUARTE, 2001) (Figura 18). 

A gramática da forma desenvolvida por Duarte (2011), se baseia no projeto 

habitacional urbano Quinta da Malagueira, projetado pelo arquiteto Álvaro Siza, na 

cidade de Évora, em Portugal, constituído por 1200 unidades habitacionais e mais de 

35 plantas baixas distintas. 

 

Figura 18 - Demonstração de customização de habitações em massa por Jose Duarte 

  
Fonte: Knecht (2010) 

Duarte desenvolveu abordagens para  gerar habitações genéricas dentro de 

um estilo pré-definido que foi baseado em regras extraídas através da gramática da 

forma e com base em heurísticas. Em 2005, José Duarte concluiu que  

implementação de computadores automatizará o processo de geração projetos, uma 

vez que gerará uma solução de design baseado no prompt do  (DUARTE, 

2005). Ademais, mapeamentos de regras e diretrizes de projetos habitacionais de 

sucesso foram realizadas através da coleta de dados gráficos por meio da gramática 

da forma (MENDES, 2014), que podem ser utilizados num futuro processo de 

automatização baseado em aprendizado de máquina. 
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Citada anteriormente, a árvore de decisões é a base para o entendimento de 

um algoritmo para busca de caminho22 e é uma aproximação com o uso de uma 

heurística de um algoritmo de busca em largura23. O algoritmo pode ser utilizado para 

a obtenção da menor distância entre dois pontos considerando-se obstáculos. Uma 

heurística é uma abordagem para a resolução de um problema em que um método 

prático, não necessariamente perfeito, é suficiente para se alcançar um objetivo 

imediato. A aplicação desta heurística dá um  inicial para o algoritmo chegar 

ao resultado ótimo. A utilização de tal algoritmo é altamente eficaz para a resolução 

de problemas que envolvem distâncias - e a otimização dessas - como fator crucial 

num estudo de viabilidade de implementação de infraestrutura urbana.  

O modelo presente nos projetos de habitação de interesse social no Brasil 

envolvem um processo de expansão de infraestrutura de água de saneamento básico 

existente. Essa extensão envolve o processo de desenvolvimento de projetos de 

adutoras e emissários que em menor distância viabilizam a construção dos mesmos 

e otimizam um projeto à ser validado pelo poder público. O processo projetual e de 

planejamento das redes de saneamento básico ainda carecem de investimento nas 

áreas de ciência, tecnologia e inovação (NASCIMENTO, 2004) o que gera grandes 

perdas no processo de implementação e operação. 

Algoritmos para busca do caminho mínimo são aplicados em processos de 

busca de direções e trajetórias entre dois pontos físicos que precisam ser conectados 

como o GoogleMaps ou MapQuest. É importante observar que o algoritmo pode ser 

incorporado numa simulação que leva em questão pesos. Sendo assim, um trajeto 

não tem somente distância, mas também um peso que pode ser proveniente de algum 

outro fator (como inclinação, por exemplo). Tal característica torna viável sua  

aplicação para projetos de conexões de longas distâncias como os projetos de 

rodovias (ABRAHAM et al., 2010).   

Na figura 19 é possível se observar uma aplicação direta de um algoritmo que 

soluciona o problema do caminho mínimo entre dois pontos simulando um cenário de 

 
22 São algoritmos que se propõem a solucionar o problema do caminho mínimo. 
23 Busca em largura é um método de busca não-informada que expande e examina sistematicamente 
todos os vértices de um grafo. 



65 
 

um projeto de saneamento básico em que um habitacional deve ser conectado à uma 

rede existente.  

Figura 19 - Exemplo de trajeto de menor distância entre dois pontos proveniente de um algoritmo A* 

 

 Fonte: Mathematica & Wolfram Language (2012) 

 

Análogo e associado ao problema da menor distância, está o Problema do 

Caixeiro-Viajante (Traveling salesperson problem24). Esse problema de otimização  

trata da resolução da menor distância entre um conjunto de pontos. A dificuldade do 

problema consiste no fato de que o número de possibilidades cresce 

exponencialmente à medida que o número de pontos aumenta - Para um número n 

de pontos maior que 3, o número de combinações é (n - 1)!/2 - Por exemplo: com 5 

pontos diferentes o número de possíveis caminhos é 12, para 10 pontos diferentes o 

número de combinações atinge 181.400 possibilidades, para 20 pontos diferentes, o 

número de combinações já atinge o valor astronômico de 60 quadrilhões de 

possibilidades. (WOLFRAMALPHA, 2019). 

 
24 Primeiramente formulado em 1930 por Merrill M. Flood ao tentar estimar a rota mais curta de um 
ônibus escolar. 
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Sendo assim, no cenário de desenvolvimento de infraestrutura de saneamento 

atual no Brasil, em que diversos pontos de sangria de rede distribuidora de água e de 

coleta de esgoto são ligados numa malha pré-existente, torna-se necessária a 

utilização de algum sistema de processamento de dados que permita uma alocação  

adequada dos recursos para uma solução de projeto mais eficaz. 

A aplicação do problema do caixeiro viajante é extremamente ampla e na esfera 

do planejamento urbano se vê presente atualmente em diversos campos de projetos 

de transporte (MAGNANTI, 1984) e distribuição energética (DIAZ-DORADO et al, 

2002). 

Magnanti (1984) afirma que inúmeras aplicações tão diversas quanto a tomada 

de decisões de investimento de capital, planejamento de frota de veículos e 

configuração de sinais de semáforos envolvem alguma forma de projeto de rede de 

escolha discreta. Ele afirma que diversos problemas tão complexos como os citados 

podem ser reduzidos à problemas pontuais que podem ser resolvidos com a utilização 

de algum algoritmo específico. Ele também afirma que o problema do caixeiro viajante 

é particularmente utilizável em situações em que o desenho de projeto é linear e o 

mesmo possui grandes custos fixos constantes. Esse processo é denominado um 

modelo de otimização heurística. 

Diaz-Dorado e Míguez (2002) exploraram a utilização de modelos de 

otimização heurística para o  desenvolvimento de projetos de média tensão (mv) em 

áreas urbanas. O processo projetual de Diaz-Dorado foi aplicado eficientemente numa 

cidade com uma população de 200.000 habitantes. O desafio dos autores foi 

determinar o menor percurso que cabos de média tensão poderiam fazer para atender 

a demanda energética dessa população - considerando as perdas de carga no trajeto. 

Para isso, eles afirmaram que a utilização de um modelo de resolução do problema 

do caixeiro viajante seria ideal. 
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Figura 20 - Modificação de projeto para utilização de caminho mínimo basedo na resolução do 
problema do caixeiro viajante 

  

Fonte: DIAZ-DORADO (2002) 

O programa Minha Casa Minha Vida, em uma parceria público-privada, tem 

como meta a construção de um milhão de moradias divididas em três grupos  400 

mil unidades habitacionais para famílias de baixa renda (0 a 3 salários mínimos); 400 

mil unidades para as famílias com renda mensal entre 3 e 6 salários mínimos e 200 

mil unidades para famílias com renda de 6 e 10 salários (BONDUKI, 2009). Um projeto 

nessa escala se faz necessária a adoção de uma solução projetual que venha a 

otimizar as redes de projetos lineares, com vários pontos de ligação e com alto 

impacto de custo. Como observado anteriormente, redes de esgotamento sanitário, 

distribuição de água, pavimentação e rede elétrica se enquadram nesse cenário.  

A figura 21 demonstra a simulação de um algoritmo que testa todas as 

possibilidades dentro de um conjunto de caminhos possíveis e resulta no caminho 

mais curto dentro daquele universo de possibilidades. A aplicação de uma solução 

projetual dessas é clara e imediata, tendo visto que habitacionais que são construídos 

em zonas de urbanização periféricas ao limite urbano necessitam de conexões de 

saneamento básico, energia e redes viárias.   
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Figura 21 - Simulação de um algoritmo que testa todas as  possibilidades dentro de um conjunto de 
caminhos  possíveis e determina a menor distancia entre um número N de pontos. 

  
Fonte: Autor (2019). 

 A partir de problemas de otimização, como restrições e barreiras limítrofes de 

um desenho urbano, o processo contemporâneo de projeto requer uma abordagem 

prática e eficiente que permita a incorporação de um processo baseado em dados e 

com um método de tomada de decisões prático. É importante observar que é da 

natureza humana a conclusão rápida e imediata baseada em observações superficiais 

(KAHNEMAN, 2011) e que tais vieses cognitivos influenciam projetos urbanos através 

de  efeitos de ancoragem25, vieses de confirmação26 e enquadramento27, dentre 

outros. 

 

4.6  O QUE É UMA REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA) E QUAL SUA APLICAÇÃO 

NO PROJETO DE HABITACIONAIS DE INTERESSE SOCIAL? 

Inspirado no sistema nervoso central, as Redes Neurais Artificiais (RNAs) são 

capazes de realizar o aprendizado de máquina normalmente para reconhecimento de 

padrões. Vagamente similar à uma rede do sistema nervoso central, uma RNA possui 

uma camada de entrada de dados (input), uma camada de saída de dados (output) e, 

caracterizando o modelo, várias camadas  entre o input e o output chamadas 

 
25 Anchoring ou  de  é um viés cognitivo que reflete a tendência humana de se 
influenciar por números/valores exibidos no início de um processo de tomada de decisões 
26 Confirmation Bias ou  de conf  é um viés cognitivo em que o portador de um processo 
de decisão denota mais atenção à dados e afirmações que suportam sua causa inicial. 
27  Framing effect ou  de  se refere ao viés cognitivo em que um indivíduo 
identifica mudanças de maneira exacerbada (positiva ou negativa) com base numa influência inicial. 
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de camadas ocultas (hidden layers28) (figura 23). Quão mais camadas  

entre os valores de entrada e de saída, mais  é o modelo de aprendizado. 

Associado à isso, se encontra o conceito de Deep Learning que é diretamente ligado 

ao número de hidden layers.  

Há diferentes tipos de Redes Neurais Artificiais com diferentes usos e níveis de 

complexidade. O modelo mais comumente utilizado é o das Redes Neurais 

Recorrentes. Numa rede neural recorrente, o fluxo de dados flui nas duas direções e 

retroalimenta o processo. As tarefas específicas envolvidas com a rede neural 

envolvem classificação dos dados, clustering (classificação dos dados em categorias), 

e previsão (o uso de eventos passados para a previsão de padrões futuros). Uma rede 

neural  de maneira similar à um humano -  através de experiências e 

repetição.  

Os dados normalmente são alimentados em três fases distintas, como pode ser 

observado na figura 22: 

1) Treino - Nessa fase os dados são alimentados para se  o algoritmo e 

estabelecer os pesos adotados nos nós.  

2) Validação - É o processo iterativo com os dados de treino. Nesse momento o 

modelo pode sofrer altearções. 

3) Teste - Testes são aplicados para confirmar se a rede neural está se comportando 

da maneira correta. 

 

Figura 22 - Diagrama do processo de treino, validação e teste do treinamento de máquina 

 
Fonte: Aldebaran-robotics (2018) 

 
28  Cada hidden layer pode aplicar qualquer função desejada à camada anterior, geralmente uma 
transformação linear seguida por um ajuste não-linear. O trabalho de uma hidden layer é converter os 
dados do input para algo que possa ser usado pelo output. Por fim, o output transforma os valores da 
última camada dos hidden layers em algo que seja útil do ponto de vista operacional. 
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Na primeira camada de uma rede neural se encontra o conceito de neuron, 

exibido na figura 23 como cada um dos inputs em amarelo, é uma célula que contém 

um número (um valor). Um neuron é normalmente apresentado na forma de um 

perceptron ou neuron Sigmoid - que serão exemplificados posteriormente. A última 

camada da rede neural apresenta os valores de saída - A quantidade desses valores 

de saída (o número de neurons) é determinado de acordo com o uso dessa rede. Uma 

escala de 0 à 9, por exemplo, teria 10 valores de saída. Entre a camada de entrada e 

de saída, pode-se alocar um número diverso de camadas de processamento, e um 

número diverso de neurons por camada, o que permite um amplo espaço de 

experimentação. Esse processo é vagamente baseado numa rede neural biológica, 

em que um grupo de neurônios ao ser ativado ativa um grupo de neurônios adjacentes 

e desencadeia um processo que repercute ao longo de um caminho neural (NIELSEN, 

2015).  

Observando a primeira camada, é importante descrever as opções de neurons 

de entrada, dentre elas o Perceptron e o Neuron Sigmoid. Desenvolvido por Frank 

Rosenblatt o Perceptron é um modelo de ponderação de evidências no processo de 

tomada de decisões, majoritariamente baseado em princípios biológicos, que permite 

o conceito de  da máquina. O perceptron recebe um número variado de 

inputs e aplica pesos a cada um dos inputs, somando o valor final com um bias (viés), 

produzindo, dessa forma, um resultado final (output) - esse valor final então é 

convertido para 0 ou 1 dependendo do limite inicial estabelecido. O perceptron é um 

modelo binário em que uma mudança ligeira numa ponderação ou no viés pode 

modificar o output completamente, variando de 0 para 1 e vice-versa. 
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Figura 23 - Concepção gráfica de uma Rede Neural Artificial com uma camada de entrada, duas 
camadas ocultas e um valor de saída 

 
Fonte: Neural Networks and Deep Learning (2015) 

O motivo para se ter camadas numa rede neural é tentar quebrar a análise em 

camadas de abstração passíveis de serem analisadas individualmente. Por exemplo 

num processo de reconhecimento facial (NIELSEN, 2015) ou reconhecimento da 

escrita humana se dividir a imagem em arestas que classifiquem retas ou círculos e 

(NIELSEN, 2015), ou reconhecimento de voz envolve usar áudio bruto que combinado 

origina sons que formam sílabas, palavras, frases, e  transmitem significados, etc. 

Idealmente, em um modelo de aprendizado, uma leve mudança na ponderação 

atribuída à um valor de entrada deve alterar pouco o valor de saída, sendo assim o 

sigmoid neuron é mais adequado para essa aplicação, já que as variações nas 

ponderações e no viés só alteram o resultado final de maneira respectiva à alteração 

nesse fatores. Dessa maneira, a Rede Neural consegue ser aprimorada e regulada 

para apresentar um resultado mais satisfatório  
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Figura 24 - Esquematização simples de inputs e outputs numa rede neural. 

 

 
Fonte: Adaptado de Neural Networks and Deep Learning (2015) 

 O neuron sigmoid recebe seu nome da função Sigmoid, que é uma função 

matemática com o formato em S característico. A função Sigmoid achata os valores 

de um conjunto de dados em valores entre 0 e 1 de maneira suave. Nas Redes Neurais 

Artificiais, em diversos casos, se faz necessária a utilização de neurons sigmoid para 

se obter valores de output que variam ligeiramente devido à alterações nos inputs, 

devido ao fato que os valores variam suavemente entre 0 e 1 (MORAG et al., 1995). 

É importante se observar que a escolha das funções de ativação ainda é um tópico 

bastante debatido, e o uso da função Sigmoid ainda é contestado.  

Figura 25 - Representação gráfica da função Sigmoid 

  
Fonte: Neural Networks and Deep Learning (2015) 
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Cada conexão entre as camadas possui um peso que é multiplicado no valor 

de ativação (valor na primeira camada) e somado num único valor. Como pode ser 

observado na figura 26, no primeiro neuron da camada escondida (hidden) o valor é 

encontrado ao se somar as multiplicações (1 * 0.8) e (1 * 0.2) totalizando 1. Esse 

processo é chamado de forward propagation (propagação para frente) e produz um 

valor qualquer. Para o caso especificado, é necessário se aplicar uma função de 

ativação (sigmoid), citada anteriormente para se comprimir os valores numa extensão 

entre 0 e 1 (figura 26). Ademais, um viés pode ser adicionado (ou subtraído) à essa 

soma composta para se enviesar o resultado. O viés se traduz em  alto deve ser 

esse valor até que ele comece a ser substancial no  Cada neuron de cada 

camada não-inicial passa por esse processo.  

Fundamentalmente, o processo de  dessa rede neural se traduz 

em achar que pesos e vieses devem ser aplicados nos neurons para que o resultado 

apresente um alto nível de precisão. Um processo inicial totalmente randômico vai 

produzir um valor distante do resultado correto. Sendo assim, esse processo necessita 

de um ajuste fino nos pesos aplicados para se corrigir o valor final e validar a eficiência 

da rede neural. 

Para se ajustar o modelo da Rede Neural Artificial o primeiro passo é se 

quantificar o quão erradas foram as previsões, em seguida, os pesos de cada sinapse 

devem ser ajustados de maneira a se aproximar o resultado do esperado através de 

um processo chamado retropropagação (back propagation). Semelhante à forward 

propagation, os cálculos para a retropropagação ocorrem em cada camada da rede. 

O cálculo da mudança incremental para esses pesos acontece em duas etapas: 1.  se 

encontra a margem de erro do resultado na camada de saída (delta de saída) e se 

extrai a mudança dos pesos ao se multiplicar o delta de saída pelo resultado da 

camada oculta; 2. ao se obter os pesos ajustados se inicia novamente o processo de 

forward propagation. No processo de treinamento de uma Rede Neural Artificial é 

comum se repetir esse processo milhares de vezes, em cada iteração, a rede aumenta 

a sua validade numa aplicação real. 
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Figura 26 - Passo a passo de funcionamento dos perceptrons. 

  
Fonte: Neural Networks and Deep Learning (2015) 
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5 EXPERIMENTOS 

5.1  EXPERIMENTO 1  GERAÇÃO DE CAMINHOS MAIS CURTOS POR 

ALGORITMO COM BACKTRACKING 

Como observado anteriormente nos capítulos 2 e 3 o modelo simbiótico entre 

instituições privadas e proprietários de terra rural cria um incentivo financeiro à 

utilização de terrenos distantes à centralidades urbanas, criando assim nebulosas -  

processo ligado à dispersão urbana (REIS, 2007). 

Tal processo de dispersão urbana requer um desenvolvimento de infraestrutura 

massivo, e como observado nos apêndices de 1 à 4, esses custos são amplamente 

abordado no processo de tomada de decisões por parte das instituições privadas. O 

fluxo de trabalho presente nos projetos de habitação de interesse social no Brasil 

atualmente envolvem um processo de expansão de infraestrutura exibido no capítulo 

3. O processo projetual é normalmente feito de maneira empírica e os curtos prazos 

de aprovação associados à isso causam um cenário de melhoria linear no que diz 

respeito ao aproveitamento de recursos nos projetos. 

O experimento em questão busca sedimentar a noção de que processos 

automatizados de desenvolvimento de projeto podem ser adotados de maneira 

simples e efetiva para facilitar o processo de tomada de decisões no processo 

projetual de desenvolvimento de habitações de interesse social no Brasil. 

Para tal, abordou-se o problema do caminho mínimo  devido à suposição de que 

o mesmo é análogo ao processo de definição do trajeto de adutoras e emissários -  

representado em planta-baixa. O problema do caminho mínimo consiste na 

minimização do custo de travessia de um grafo entre dois nós (ou vértices); custo este 

dado pela soma dos pesos de cada aresta percorrida (PRETZSCH, 2007). 

Formalmente, dado um conjunto de caminhos valorados (ou seja cada caminho possui 

um peso) o menor caminho é aquele com a menor soma, como observado na figura 

27. Como observado, cada caminho possui um peso, em que a  menor soma constitui 

o menor caminho. Analogamente, nas habitações de interesse social, os pesos estão 

associados à custos. 
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Figura 27 - Descrição gráfica do problema do caminho mínimo. Observa-se que cada "linha" contém 
um peso específico. 

  

Fonte: Shen commonswiki (2011). 

Como base de solução para o problema do caminho mínimo, dentre outros 

algoritmos, deu-se a preferência pelo A* pois ele é comumente utilizado devido ao seu 

desempenho e precisão (DELLING, 2009). O A* (lê-se A estrela) é a combinação de 

aproximações heurísticas como do algoritmo de busca em largura e da formalidade 

do algoritmo de Dijkstra. Algoritmos para busca do caminho mínimo são aplicados em 

processos de busca de direções e trajetórias entre dois pontos físicos que precisam 

ser conectados -  esse é o desafio dos projetistas de infraestrutura. Já foi observado 

que tais algoritmos são viáveis para projetos urbanos (ABRAHAM et al, 2010). 
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Para explorar a aplicação de tal algoritmo num cenário urbano desenvolvemos 

uma simulação que engloba a geração de obstáculos randômicos num determinado 

terreno. Utilizou a linguagem de programação JavaScript para se criar uma função 

que gera obstáculos randômicos baseado num percentual do número de células no 

terreno em questão. Por exemplo: Numa geração randômica de 30% num terreno com 

caminho gerado automaticamente não pode utilizar essas células. Ao se iniciar a 

função A* o algoritmo testa todas as células vizinhas e mapeia se a mesma é uma 

célula disponível  ou obstáculo e avança para uma célula disponível. Ao se encontrar 

um obstáculo o caminho refaz seus passos e busca o menor caminho encontrado até 

então. Esse processo é repetido iterativamente até a ultima célula (objetivo final) for 

encontrado. O menor caminho então é exibido em Azul. Em vermelho estão células 

que foram testadas mas que possuem um caminho maior do que o menor caminho 

possível. 

As figuras 28 e 29 são o resultado da análise gráfica de um algoritmo de busca 

de caminho mínimo utilizando o  algoritmo A* em uma simulação com 30% de geração 

de obstáculos randômicos em um grid de 15 x 15 células.  

As figuras 30 e 31 são o resultado da análise gráfica de um algoritmo de busca 

de caminho mínimo utilizando o algoritmo A* em uma simulação com 40% de geração 

de obstáculos randômicos em um grid de 15 x 15 células. 

As figuras 32 e 33 são o resultado da análise gráfica de um algoritmo de busca 

de caminho mínimo utilizando o algoritmo A* em uma simulação com 30% de geração 

de obstáculos randômicos em um grid de 50 x 50 células.  

As figuras 34 e 35 são o resultado da análise gráfica de um algoritmo de busca 

de caminho mínimo utilizando o  algoritmo A* em uma simulação com 40% de geração 

de obstáculos randômicos em um grid de 50 x 50 células.  
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Figura 28 - 30% de geração de  obstáculos  randômicos. Grid 15 x 15. Iteração 1. 

 
Fonte: Autor (2019) 

 

Figura 29 - 30% de geração de  obstáculos  randômicos. Grid 15 x 15. Iteração 2. 

  

Fonte: Autor (2019) 
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Figura 30 - 40% de geração de  obstáculos  randômicos. Grid 15 x 15. Iteração 1 

  

Fonte: Autor (2019) 

 

Figura 31 - 40% de geração de  obstáculos  randômicos. Grid 15 x 15. Iteração 2 

  

Fonte: Autor (2019) 
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Figura 32 - 30% de geração de  obstáculos  randômicos. Grid 50 x 50. Iteração 1 

  
Fonte: Autor (2019) 
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Figura 33 - 30% de geração de  obstáculos  randômicos. Grid 50 x 50. Iteração 2 

  

Fonte: Autor (2019) 
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Figura 34 - 40% de geração de  obstáculos  randômicos. Grid 50 x 50. Iteração 1 

  

Fonte: Autor (2019) 
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Figura 35 - 30% de geração de  obstáculos  randômicos. Grid 50 x 50.Iteração 2 

  

Fonte: Autor (2019) 

Tal experimento é fundamental para se entender a possibilidade de se reduzir 

um sistema complexo à problemas pontuais, como mostrado por Magnanti (1984) e 

citado no capítulo 3. Num cenário de implementação de um habitacional de interesse 

social, projetos de saneamento básico, redes elétricas e pavimentação podem ser 

simplificados e automatizados numa fase de idealização de projeto. Tal simplificação 

e automatização  se dá ao fato de que tais projetos possuem uma característica linear 

e tem um imenso impacto no custo de implementação de infraestrutura como visto nos 

apêndice de 1 à 4. 
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5.2  EXPERIMENTO 2  O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE COMO 

HEURÍSTICA PARA DETERMINAÇÃO DO CAMINHO MÍNIMO ENTRE N 

PONTOS 

Como observado anteriormente, o processo de desenvolvimento de novos 

habitacionais de interesse social incentiva o agrupamento de habitacionais de mesma 

faixa devido à minimização dos custos com infraestrutura - Redes de água, esgoto, 

pavimentação, etc. Diversos pontos de sangria e coleta de esgoto são conectados em 

redes pré-existentes. Sendo assim, observa-se um cenário de dezenas de pontos que 

devem ser interconectados baseados em uma distribuição ótima. 

Para analisar esse problema, adotou-se a solução do Problema do Caixeiro-

Viajante. Tal problema visa determinar a menor rota entre um número N de pontos. A 

aplicação de soluções para o problema do caixeiro viajante já é extremamente 

utilizada como exemplificado por Magnanti (1984) e Diaz-Dorado et al (2002). 

Para se exemplificar a simplificação de um problema complexo e sua resolução 

baseada na utilização de um algoritmo desenvolvemos uma simulação que gera N 

pontos num determinado espaço (um terreno) e que possui um ponto de início e um 

ponto final. Utilizando o algoritmo que soluciona o problema do caixeiro viajante e testa 

todas as possibilidades de caminhos entre eles. O menor caminho é então mapeado 

e registrado como a menor opção de conexão de todos os pontos entre o ponto inicial 

e o ponto final.  

As figuras 36 e 37 demonstram a simulação de um algoritmo que testa todas as 

possibilidades dentro de um conjunto de caminhos possíveis e resulta no caminho 

mais curto dentro daquele universo de possibilidades. A aplicação de uma solução 

projetual dessas é clara e imediata, tendo visto que habitacionais que são construídos 

em zonas de urbanização periféricas ao limite urbano necessitam de conexões de 

saneamento básico, energia e redes viárias.   
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Figura 36 - Simulação de um algoritmo que testa todas as  possibilidades dentro de um conjunto de 6 
pontos e retorna o menor caminho. Iteração 1. 

 

  
Fonte: Autor (2019). 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

Figura 37 - Simulação de um algoritmo que testa todas as  possibilidades dentro de um conjunto de 6 
pontos e retorna o menor caminho. Iteração 1. 

 

  
Fonte: Autor (2019) 

 

Em ambas as figuras 36 e 37, todas as possíveis combinações de pontos são 

testadas e comparadas entre si. Em cinza pode-se observar a iteração atual, e em 

rosa a melhor iteração dentre todas  a que possui a menor soma das retas. 
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Na figura 38 observa-se a utilização do algoritmo para resolução do problema 

mínimo numa simulação de um cenário existente em Caruaru/Pernambuco. O ponto 

A representa um ponto de sangria de uma Adutora de água e o ponto B representa 

um ponto de reserva e distribuição de água num determinado empreendimento de 

caráter social. Os pontos 1, 2, 3 e 4 foram adicionados posteriormente como possíveis 

pontos de sangria em que empreendimentos desenvolvidos posteriormente podem se 

beneficiar. 

Sem a utilização de um algoritmo para a resolução desse problema os cenários 

são os seguintes: 

1) Os projetistas tem que testar todas as possibilidades manualmente  o que 

consome bastante tempo e recursos. 

2) Os projetistas precisam assumir através de estimativas sobre qual a melhor 

opção. Essa opção abre espaço para erros e não é possível de ser adotada 

com um número alto de pontos. 

  

Figura 38 - Representação gráfica a aplicação de um algoritmo para a solução do problema do 
caixeiro viajante incluindo habitacionais de interesse social. 

 
Fonte: Autor (2019)
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Como observado por Schultz (2019) a utilização do sistema de Building 

Information Modeling (BIM) vem ganhando espaço no fluxo de trabalho nas empresas 

de construção civil por ser uma alternativa eficaz na integração de diversos projetos 

de infraestrutura e por mitigar o tempo requerido de orçamentistas em projeto   de 

acordo com Sabol (2008) tal tarefa  consome até 80% de um orçamentista na 

construção civil. Ao se utilizar um processo de orçamentação baseado em BIM através 

de ferramentas como Revit, Navisworks ou Civil3D é possível extrair quantidades 

dentro da ferramenta e se fazer a associação com itens de montagem, para finalmente 

se estimar um cálculo de orçamento baseado em preços de fornecedores e banco de 

dados de custo, como tabelas da Caixa Econômica Federal.  

A Modelagem da Informação da Construção (BIM) é um novo paradigma para 

o projeto e desenvolvimento de empreendimentos imobiliários. É um processo de 

projeto baseado em modelos paramétricos (com informação associada ao modelo 

tridimensional) que permite a integração de diversos sistemas, como estrutural, 

sanitário, etc. Tal abordagem permite uma maior facilidade na revisão de conflitos, 

extração de quantitativos, atividades de produção, acompanhamento de obras, dentre 

outros (EASTMAN et al., 2011). 

Atualmente, há diversos estudos que visam integrar os dados parametrizados 

de um modelo BIM numa aplicação SIG (LAAT, 2010). SIG, ou Sistema de Informação 

Geográfica, é um sistema digital que permite capturar, manipular, analisar e gerenciar 

dados geográficos. Consultas interativas (operadas pelo usuário) são feitas de 

maneira dinâmica em superposição à um modelo tridimensional (MALIENE, 2011). Ao 

se utilizar esse sistema, dados importantes como localização de redes de água, 

estações de tratamento de esgoto e infraestrutura pública podem ser representadas 

de maneira paramétrica em mapas. 

A capacidade da utilização de informações pontuais de maneira sistêmica em 

um projeto urbano já foi comprovada (ALMEIDA, 2015). À medida que uma maior 

integração entre BIM (Building Information Modeling) (na escala do edifício) e projetos 

que utilizam GIS para geração de modelos de pré-projeto (na escala urbana) é 

atingida, a utilização de algoritmos generativos para o desenvolvimento de 

infraestrutura urbana se faz extremamente beneficiária, porém, a necessidade de um 

cuidado com a semântica dos projetos é crucial para que os sistemas de informações 

sejam integrados com o desenho de projeto.  
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É fundamental se considerar uma classificação de abstração no 

desenvolvimento de projetos em BIM que respeite a semântica necessária para a 

aplicação de tais ferramentas propostas. Succar (2009) menciona uma matriz de 

classificação para os projetos BIM em 4 níveis de abstração que vão desde 

metamodelagem (no primeiro e mais simples nível), até o nível de comportamento e 

atributos dentro de um modelo (maior nível de complexidade). Tal classificação de 

 em um modelo BIM permite se considerar a aplicação de tais soluções 

como as citadas nesse trabalho  um nível mínimo de  de modelo, em 

termos semânticos, é necessário. 

Sendo assim, é fundamental um processo de pré-tratamento dos dados iniciais 

para que os mesmos sejam utilizados de maneira linear e que os algoritmos possam 

ser aplicados de maneira correta. Como no exemplo do algoritmo de menor distância 

utilizando backtracking ou um algoritmo que resolva o problema do caixeiro viajante, 

um projeto de desenvolvimento urbano que necessita da implementação de redes de 

saneamento básico, como água e esgoto, redes viárias, ou até mesmo obras de 

pavimentação pode se beneficiar de tal aplicação. 

Entre 2013 e 2014, durante o curso de Planejamento e Desenvolvimento 

urbano no Institute for Housing and Urban Studies em Rotterdam/Holanda 

experimentou-se diversas simulações de desenvolvimento urbano utilizando-se 

imagens de satélite. As  simulações foram criadas para cenários existentes no Brasil, 

Holanda e Kênya. O propósito de tais experimentos era analisar quais custos 

incidentes teriam o maior impacto num processo preliminar de desenvolvimento 

urbano. Tal processo tem um caráter amplamente exclusivo, já que ao se utilizar tais 

simulações é possível excluir locais com custos de infraestrutura exorbitantes. Devido 

à baixa fidelidade das imagens de satélite, tais simulações não tem utilidade para 

projetos finais, mas são um ponto inicial no processo de discussão e tomada de 

decisões. 

O projeto apresentado a seguir foi desenvolvido pelo autor, em colaboração 

com o IHS (Institute for Housing and Urban Development Studies) em 

Rotterdam/Países Baixos. Esse trabalho foi desenvolvido como uma proposta de re-

urbanização de um campo de golf (Royal Nairobi Golf Club), que durante o período 

em que o projeto foi elaborado, pertencia ao governo Kenyano. O projeto deveria ser 

avaliado e aprovado por um número de partes interessadas, e a utilização de um 
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modelo dinâmico foi crucial para o processo de tomada de decisões. Tal dinamismo 

foi atingido por se utilizar um modelo tridimensional paramétrico. 

Utilizou-se um plugin (Elk) no Rhinoceros29 para se mapear o entorno viário de 

um lote urbano que seria convertido em habitacionais em Nairobi/Kenya (figura 39). 

Com tal mapeamento, respeitando-se a semântica da informação, a utilização de tais 

algoritmos pode vir a facilitar o processo de tomada de decisões com relação à custos 

de infraestrutura básica. Na figura 41 pode-se observar o desenvolvimento de um 

projeto habitacional em 9 fases construtivas. 

Figura 39 - Exemplo de mapeamento de área viária no entorno de área para desenvolvimento de 
habitação de interesse social 

 
Fonte: MENDONÇA (2014) 

Como observado na figuras 40 e 41, o projeto de desenvolvimento urbano foi 

gerado utilizando o software StrateGIS em que diferentes elementos urbanos 

possuem uma característica de informação que o categoriza. Ruas são classificadas 

como ruas, passeios públicos, lotes, etc. Posteriormente, custos por unidade de 

produção são associados a tais elementos e um relatório de pré-projeto pode ser 

gerado para se permitir que o processo de tomada de decisões seja mais preciso com 

relação à custos.  

 
29 Rhinoceros é um software de modelagem tridimensional. O plugin Elk é um conjunto de ferramentas 
para gerar superfícies topográficas e de mapas usando dados de código aberto do OpenStreetMap.org 
e USGS. 
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Figura 40 - Terreno para desenvolvimento urbano em Nairobi, Kenya. 

 

 

Fonte: MENDONÇA (2014)

 

Figura 41 - Terreno apresentado anteriormente, com sobreposição de informações paramétricas. 

 
 Fonte: MENDONÇA (2014) 

 

 Na figura 42 pode-se observar um relatório cronológico com base nas 

informações paramétricas associadas ao modelo tridimensional gerados de maneira 

dinâmica, com base nos elementos que foram alocados em superposição à imagem 

do Google Earth. Tal aplicação é crucial numa fase de elaboração de pré-projeto e de 
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discussão num conselho de stakeholders de um projeto urbano. Um pré-projeto 

desenvolvido dessa maneira não tem acurácia para ser executado em campo,  no 

entanto apresenta detalhes financeiros suficientes para se passar por um processo de 

escrutinização em órgãos públicos e por analistas de empresas privadas. 

 

Figura 42 - Exemplo de relatório de custos que pode ser gerado baseado em um modelo 
paramétrico.

 

 
Fonte: MENDONÇA (2014) 

 

 A associação de algoritmos generativos com modelos de pré-projeto baseados 

em GIS, elimina a necessidade de testes manuais e providencia soluções de menor 

distância para desafios de projetos que podem ser simplificados em maneira linear. 

Tal aplicação pode remover a sobrecarga de analistas de empresas privadas e órgãos 

governamentais e permitir que mais dedicação seja dada à detalhes de projeto que 

podem vir, à efetivamente, melhorar a qualidade de vida dos futuros moradores.  

Com a  utilização efetiva de um modelo georreferenciado para um processo 

dinâmico de tomada de decisões no projeto desenvolvido para o Royal Nairobi Golf 

Club, observa-se a possibilidade da utilização de modelos paramétricos num processo 

de tomada de decisões, de  viabilidade de implementação de empreendimentos. Tal 

processo de otimização permite que o projeto final seja reiterado de maneira à se 

atingir um resultado final que apresenta um grau de otimização mais elevado  

consequentemente custos mais baixos.  
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Como observado, as simulações geradas para o projeto no Kenya, a utilização 

de simulações paramétricas superpostas com imagens de satélite tem um impacto 

positivo no processo preliminar de tomada de decisões. Principalmente no caráter de 

exclusão. Para o processo preliminar de tomada de decisões e escolha de terrenos 

com potencial construtivo, é importante se abordar o problema de maneira efetiva com 

relação à custos, já que os custos para prospecção podem ser altíssimos. Dito isso, 

ao se avançar para um processo posterior de projeto, como ante-projeto e projeto final, 

é fundamental se considerar a semântica dos objetos modelados em 3D para que eles 

respeitem suas características paramétricas. 

Tal estudo foi de fundamental importância na análise do processo de 

desenvolvimento de projetos que possuem uma diretriz focada na utilização de 

processos paramétricos. Desde o início, as informações de aquisição do terreno foram 

georreferenciadas. Consequentemente, o processo de tomada de decisões foi muito 

mais eficaz.  
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6 CONCLUSÕES 

6.1  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O processo de urbanização em massa no Brasil não é inédito e repete padrões 

que foram bem documentados ao longo da história. Como observado nos capítulos 2 

e 3 o processo de espraiamento e fragmentação urbana obedece padrões claros e 

que podem ser mapeados. O banco de dados relativo à custos de implementação de 

infraestrutura e aquisições de terreno é vasto e pode ser utilizado como referência 

para o processos de tomada de decisões que, efetivamente, são cruciais para se evitar 

o fenômeno do espraiamento urbano.  

O processo projetual e de planejamento de infraestrutura atual carece de 

investimento em tecnologia. Investimento tal que seria rapidamente recuperado 

devido á magnitude dos projetos de habitação no cenário atual brasileiro. Um 

framework de colaboração entre órgãos públicos e incorporadoras privadas é efetivo 

e apresenta um potencial de melhoria na qualidade de vida à longo prazo para os 

futuros habitantes dos conjuntos habitacionais do programa Minha Casa Minha Vida. 

Tal melhoria na qualidade de vida pode ser alcançada ao se mitigar o fenômeno do 

espraiamento urbano e incentivar o desenvolvimento de habitacionais mais próximos 

do perímetro urbano. Como observado no capítulo 3 e nos apêndices de 1 à 4, os 

custos com infraestrutura básica para um projeto de urbanização de interesse social 

obedecem uma característica linear e que pode ser reduzida à problemas pontuais. A 

redução desses sistemas complexos à problemas pontuais permite a utilização de 

algoritmos já bem documentados para sua resolução. Tal resolução já foi comprovada 

por estudos anteriores e sua aplicação é possível e tem a possibilidade de trazer uma 

drástica redução de custo à implementação dos habitacionais. Ao se reduzir tais 

custos e ao se simplificar o processo de projeto de infraestrutura,  permite-se ampliar 

a discussão sobre a alocação de tais habitacionais e espera-se que o fenômeno da 

fragmentação seja  ao menos em parte  mitigado.  

Com a utilização de algoritmos de aprendizado de máquina, o processo de tomada 

de decisões no planejamento de projetos do Minha Casa Minha Vida otimiza a 

alocação de recursos e permite a discussão para o desenvolvimento de habitações 

mais humanizadas. 
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O setor público tem como fundamental papel o de regular e centralizar a 

acumulação de dados respectivos ao desenvolvimento de infraestrutura básica por 

parte das empresas privadas e utilizar essa informação de maneira estruturada para 

regular a implementação de novos habitacionais. Devido ao grande volume e 

complexidade dos dados, um framework de Aprendizado de Máquina  pode se tornar 

uma ferramenta útil e facilitadora. O sistema simbiótico de produção urbana através 

de parcerias público-privadas permite a utilização de dispositivos de compromisso 

público para que projetos de caráter privado venham à atender um mínimo de 

qualidade habitacional  tal qualidade que pode ser mensurada, mapeada e replicada 

devido à escala dos projetos de habitação social no Brasil. 

Como discutido no final do capítulo 5, é fundamental observar a necessidade 

semântica no desenvolvimento de projeto e se entender em quais fases de projeto tal 

processo pode ser aplicado. Finalmente, acredita-se que a utilização dos algoritmos 

especificados no capítulo 5, como o algoritmo de busca A* para resolução do caminho 

mínimo, ou o algoritmo para resolução do problema do caixeiro-viajante, num cenário 

de pré-projeto que possua informações paramétricas associadas à um modelo tri-

dimensional, pode vir à remover a sobrecarga de analistas de validação de projetos 

por parte dos órgãos públicos e de analistas de projetos de infraestrutura urbana de 

empresas privadas. Sendo assim, espera-se que mais tempo em pré-projeto seja 

dedicado ao desenvolvimento de soluções de projeto de habitação urbana que 

venham à garantir uma melhor qualidade de vida aos seus futuros habitantes. 

O processo projetual incorpora diversas fases que requerem diferentes soluções. 

Para as fases anteriores ao pré-projeto, como prospecção, velocidade é fundamental. 

Ao se considerar diversos terrenos para uma escolha preliminar, as construtoras 

envolvidas no desenvolvimento de conjuntos habitacionais do programa Minha Casa 

Minha Vida operam em uma mentalidade de se aproveitar o atual financiamento 

governamental, sendo assim, o incentivo externo para a otimização do processo de 

decisão existe. Dessa forma, conclui-se que uma equipe de projeto que trabalhe com 

um modelo de terreno paramétrico, com alto nível de maturidade semântica, pode 

efetivamente aplicar algoritmos de otimização para pré-projeto de redes de 

infraestrutura básica. Tal estrutura de projeto pode reduzir drasticamente custos com 

prospecção e análise preliminar de aquisição de terrenos para habitacionais de 

interesse social 
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6.2  PESQUISAS FUTURAS  

6.2.1 Utilização de algoritmos de caminho mínimo com pesos atribuídos 

baseados em propriedades específicas de projeto 

Como observado no capítulo 4 e no experimento 1, é possível o desenvolvimento 

de uma rede projetual que se considere pesos. Tais pesos podem ser interpretados 

como inclinações (numa rede viária e de saneamento) e perda energética (numa rede 

elétrica). 

Uma futura pesquisa pode analisar estudos de caso em que se comparam projetos 

existentes e projetos desenvolvidos utilizando algoritmos para resolução de problemas 

de caminho simples. Tal comparação pode levantar um valor que estimule o setor 

privado à adotar melhores práticas de projeto.  

6.2.2 Treinamento de uma rede neural artificial para determinação de 

viabilidade de empreendimentos urbanos 

Determinados fatores iniciais podem ser mapeados e analisados se utilizando 

uma Rede Neural Artificial para se estabelecer a sua viabilidade. Fatores levantados 

nessa pesquisa como: Distância do centro urbano; Custo com infraestrutura; Custo de 

terreno; dentre outros podem ser mapeados em uma rede de entrada e após o devido 

treinamento se criar uma análise sistêmica que pode determinar a viabilidade de um 

loteamento específico sem a necessidade de projetos base. Tendo tais requerimentos 

atingidos, o próximo passo é se mapear a transição entre a fase de prospecção e a 

fase de pré-projeto. Na fase de prospecção as imagens de  satélite não possuem uma 

característica semântica, ou seja, as imagens não tem informação associada à seu 

modelo 3D. O projeto possui uma baixa maturidade de modelo BIM, o que é 

necessário devido ao baixo investimento que uma empresa deve fazer nessa fase. 

Sendo assim, o próximo passo de pesquisa será efetuado num modelo urbano 

que possua um nível de maturidade BIM adequado em relação à semântica. Dessa 

forma, pode-ser avaliar a eficácia e efetividade da aplicação de tais algoritmos numa 

fase de pré-projeto, em que os elementos urbano de infraestrutura básica devem ser 

de fatos estipulados no espaço construído. 
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APÊNDICE A  CUSTO COM INFRAESTRUTURA INTERNA EM 9 

HABITACIONAIS DO AGRESTE DE PERNAMBUCO ENTRE 2016 E 2017 

A infraestrutura interna enquadra obras de distribuição de água, coleta de esgoto, vias 

de trânsito interna, etc. Valores em R$ 

  

 HABITACI
ONAL1 

HABITACI
ONAL2 

HABITACI
ONAL3 

HABITACI
ONAL4 

HABITACI
ONAL5 

HABITACI
ONAL6 

HABITACI
ONAL7 

HABITACI
ONAL8 

HABITACIONA
L9 

  
7/10/2016 7/10/2016 4/12/2015 5/02/2016 

15/07/201
6 7/10/2016 2/12/2016 11/08/2017 

SERVIÇOS 
PRELIMINA
RES 

960.22 751.87 412.08 579.99 511.74 860.85 358.19 344.92 946.95 

TERRAPLEN
AGEM 

 1,032.70   2,088.73   4,451.99   3,938.16   1,906.56   4,204.19   2,538.69   4,726.42   2,535.04  

DRENAGEM 
 1,684.35   877.37   550.46   942.40   649.78   605.71   616.06   839.48   623.91  

PAVIMENT
AÇÃO 

 4,290.61   3,897.98   2,696.11   5,569.96   3,791.74   4,469.39   4,103.80   3,814.97   3,972.79  

SIST DE 
ABASTECIM
ENTO DE 
ÁGUA  381.37   757.63   437.81   561.18   513.55   757.32   646.37   978.99   833.05  

SIST DE 
ESGOTAME
NTO 
SANITÁRIO 

 956.01   1,377.65   1,029.63   1,038.55   929.49   871.33   913.44   1,068.42   1,280.64  

ENERGIA 
ELÉTRICA 

 441.96   660.01   487.23   547.57   542.54   446.82   497.27   519.78   547.42  

SINALIZAÇÃ
O 

 -    -    -    -    -    1.38   -    -    14.62  

TOTAL DE 
INFRAESTR
UTURA 
INTERNA  9,747.22   10,411.25   10,065.30   13,177.80   8,845.40   12,216.99   9,673.82   12,292.97   10,754.42  
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APÊNDICE B  CUSTO COM INFRAESTRUTURA EXTERNA EM 9 

HABITACIONAIS DO AGRESTE DE PERNAMBUCO ENTRE 2016 E 2017 

A infraestrutura externa enquadra obras de adutoras, emissários, vias de acesso, 

estações de tratamento, etc. 

  

 
HABITACI

ONAL1 
HABITACI

ONAL2 
HABITACI

ONAL3 
HABITACI

ONAL4 
HABITACI

ONAL5 
HABITACI

ONAL6 
HABITACI

ONAL7 
HABITACI

ONAL8 
HABITACI

ONAL9 

  
7/10/2016 7/10/2016 4/12/2015 5/02/2016 

15/07/201
6 7/10/2016 2/12/2016 

11/08/201
7 

TERRAPLEN
AGEM 

- - 90.62 103.81 - 103.81 - 90.62 - 

ÁGUA 

740.61 92.69 51.40 226.42 1,393.70 226.42 1,393.70 51.40 1,393.70 

ESGOTO 

375.56 1,690.71 1,682.27 356.09 866.86 356.09 866.86 1,682.27 866.86 

PAVIMENT
AÇÃO 

- 406.52 454.37 250.51 - 250.51 - 454.37 - 

ER & IP 

- - - 158.90 - 158.90 - - - 

TOTAL DE 
INFRAESTR

UTURA 
EXTERNA 

1,116.17 2,189.92 2,278.66 1,095.72 2,260.56 1,095.72 2,260.56 2,278.66 2,260.56 
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APÊNDICE C  CUSTO COM INFRAESTRUTURA TOTAL EM 9 HABITACIONAIS 

DO AGRESTE DE PERNAMBUCO ENTRE 2016 E 2017 

HABITACI
ONAL1 

HABITACION
AL2 

HABITACION
AL3 

HABITACIO
NAL4 

HABITACIO
NAL5 

HABITACIO
NAL6 

HABITACIO
NAL7 

HABITACIO
NAL8 

HABITACIO
NAL9 

  7/10/2016 7/10/2016 4/12/2015 5/02/2016 15/07/2016 7/10/2016 2/12/2016 11/08/2017 

 $          
10,863.39  

 $          
12,601.16  

 $          
12,343.96  

 $          
14,273.52  

 $          
11,105.96  

 $          
13,312.72  

 $          
11,934.38  

 $          
14,571.63  

 $          
13,014.98  
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APÊNDICE D  EXEMPLO AMOSTRAL DO ORÇAMENTO DETALHADO DE 

INFRAESTRUTURA DO HABITACIONAL 9 
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APÊNDICE E  CODIGO FONTE PARA PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE  

var cities = []; 
var totalCities = 6; 
  
var order = []; 
var totalPermutations; 
var count = 0; 
var recordDistance; 
var bestEver; 
function setup() { 
createCanvas(400, 600); 
for (var i = 0; i < totalCities; i++) { 
var v = createVector(random(width), random(height / 2)); 
cities[i] = v; 
order[i] = i; 
} 
var d = calcDistance(cities, order); 
recordDistance = d; 
bestEver = order.slice(); 
} 
function draw() { 
background(0); 
// TO CHANGE THE FRAME RATE: 
// frameRate(5); 
fill(255); 
for (var i = 0; i < cities.length; i++) { 
ellipse(cities[i].x, cities[i].y, 8, 8); 
} 
// "BEST EVER" PATH 
stroke(255, 0, 255); 
strokeWeight(4); 
noFill(); 
beginShape(); 
for (var i = 0; i < order.length; i++) { 
var n = bestEver[i]; 
vertex(cities[n].x, cities[n].y); 
} 
endShape(); 
// CURRENT PATH 
translate(0, height / 2); 
stroke(255); 
strokeWeight(1); 
noFill(); 
beginShape(); 
for (var i = 0; i < order.length; i++) { 
var n = order[i]; 
vertex(cities[n].x, cities[n].y); 
} 
endShape(); 
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var d = calcDistance(cities, order); 
if (d < recordDistance) { 
recordDistance = d; 
bestEver = order.slice(); 
totalPermutations = factorial(totalCities); 
console.log(totalPermutations); 
} 
// TEXT 
textSize(32); 
// var s = ""; 
// for (var i = 0; i < order.length; i++) { 
// s += order[i]; 
// } 
// fill(255); 
var percent = 100 * (count / totalPermutations); 
text(nf(percent, 0, 2) + "% completed", 20, height / 2 - 50); 
nextOrder(); 
} 
function swap(a, i, j) { 
var temp = a[i]; 
a[i] = a[j]; 
a[j] = temp; 
} 
function calcDistance(points, order) { 
var sum = 0; 
for (var i = 0; i < order.length - 1; i++) { 
var cityAIndex = order[i]; 
var cityA = points[cityAIndex]; 
var cityBIndex = order[i + 1]; 
var cityB = points[cityBIndex]; 
var d = dist(cityA.x, cityA.y, cityB.x, cityB.y); 
sum += d; 
} 
return sum; 
} 
// LEXICAL ORDERING 
function nextOrder() { 
count++; 
// STEP 1 of the algorithm 
var largestI = -1; 
for (var i = 0; i < order.length - 1; i++) { 
if (order[i] < order[i + 1]) { 
largestI = i; 
} 
} 
if (largestI == -1) { 
noLoop(); 
console.log("finished"); 
} 
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// STEP 2 
var largestJ = -1; 
for (var j = 0; j < order.length; j++) { 
if (order[largestI] < order[j]) { 
largestJ = j; 
} 
} 
// STEP 3 
swap(order, largestI, largestJ); 
// STEP 4: reverse from largestI + 1 to the end 
var endArray = order.splice(largestI + 1); 
endArray.reverse(); 
order = order.concat(endArray); 
} 
function factorial(n) { 
if (n == 1) { 
return 1; 
} else { 
return n * factorial(n - 1); 
} 
} 
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APÊNDICE F  CODIGO FONTE PARA PROBLEMA DO CAMINHO MINIMO 

function removeFromArray(arr, elt) { 
for (var i = arr.length - 1; i >= 0; i--) { 
if (arr[i] == elt) { 
arr.splice(i, 1); 
} 
} 
} 
  
// HEURISTIC - THE "TAXI CAB" DISTANCE or "EUCLYDIAN" DISTANCE 
(euclid in this case) 
function heuristic(a, b) { 
var d = dist(a.i, a.j, b.i, b.j); 
return d; 
} 
var cols = 50; 
var rows = 50; 
var grid = new Array(cols); 
var openSet = []; 
var closedSet = []; 
var start; 
var end; 
var w, h; 
var path = []; 
function Spot(i, j) { 
this.i = i; 
this.j = j; 
this.f = 0; 
this.g = 0; 
this.h = 0; 
this.neighbors = []; 
this.previous = undefined; 
this.wall = false; 
if (random(1) < 0.3) { 
this.wall = true; 
} 
this.show = function(col) { 
fill(col); 
if (this.wall) { 
fill(0); 
} 
noStroke(); 
rect(this.i * w, this.j * h, w - 1, h - 1); 
}; 
this.addNeighbors = function() { 
var i = this.i; 
var j = this.j; 
if (i < cols - 1) { 
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this.neighbors.push(grid[i + 1][j]); 
} 
if (i > 0) { 
this.neighbors.push(grid[i - 1][j]); 
} 
if (j < rows - 1) { 
this.neighbors.push(grid[i][j + 1]); 
} 
if (j > 0) { 
this.neighbors.push(grid[i][j - 1]); 
} 
// TO CONSIDER DIAGONAL NEIGHBORS: 
// if (i > 0 && j > 0) { 
// this.neighbors.push(grid[i - 1][j - 1]); 
// } 
// if (i < cols - 1 && j > 0) { 
// this.neighbors.push(grid[i + 1][j - 1]); 
// } 
// if (i > 0 && j < rows - 1) { 
// this.neighbors.push(grid[i - 1][j + 1]); 
// } 
// if (i < cols - 1 && j < rows - 1) { 
// this.neighbors.push(grid[i + 1][j + 1]); 
// } 
}; 
} 
function setup() { 
createCanvas(400, 400); 
console.log("A*"); 
w = width / cols; 
h = height / rows; 
// 2D ARRAY 
for (var i = 0; i < cols; i++) { 
grid[i] = new Array(rows); 
} 
// FILLING THE ARRAY 
for (var i = 0; i < cols; i++) { 
for (var j = 0; j < rows; j++) { 
grid[i][j] = new Spot(i, j); 
} 
} 
// ADDING NEIGHBORS 
for (var i = 0; i < cols; i++) { 
for (var j = 0; j < rows; j++) { 
grid[i][j].addNeighbors(grid); 
} 
} 
start = grid[0][0]; 
end = grid[cols - 1][rows - 1]; 
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start.wall = false; 
end.wall = false; 
openSet.push(start); 
console.log(grid); 
} 
// The DRAW function, by default is an animation loop 
function draw() { 
if (openSet.length > 0) { 
// keep going 
var winner = 0; 
for (var i = 0; i < openSet.length; i++) { 
if (openSet[i].f < openSet[winner].f) { 
winner = i; 
} 
} 
var current = openSet[winner]; 
if (current === end) { 
noLoop(); 
console.log( 
"the shortest path is done in " + ceil((current.g + 1) / 1.4) + " 
steps" 
); 
} 
removeFromArray(openSet, current); 
closedSet.push(current); 
var neighbors = current.neighbors; 
for (var i = 0; i < neighbors.length; i++) { 
var neighbor = neighbors[i]; 
if (!closedSet.includes(neighbor) && !neighbor.wall) { 
var tempG = (neighbor.g = current.g + 1.4); 
// if considering diagonals, it has to be 1.4. IF not, okay to use 
1. 
var newPath = false; 
if (openSet.includes(neighbor)) { 
if (tempG < neighbor.g) { 
// In this case, the neighbor has a better G. Thus, a more 
efficienty way to get there. 
neighbor.g = tempG; 
newPath = true; 
} 
} else { 
neighbor.g = tempG; 
newPath = true; 
openSet.push(neighbor); 
} 
if (newPath) { 
neighbor.h = heuristic(neighbor, end); 
neighbor.f = neighbor.g + neighbor.h; 
neighbor.previous = current; 
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} 
} 
} 
} else { 
// no solution 
console.log("this scenario has no solution"); 
noLoop(); 
return; 
} 
background(0); 
for (var i = 0; i < cols; i++) { 
for (var j = 0; j < rows; j++) { 
grid[i][j].show(color(255)); 
} 
} 
for (var i = 0; i < closedSet.length; i++) { 
closedSet[i].show(color(255, 0, 0)); 
} 
for (var i = 0; i < openSet.length; i++) { 
openSet[i].show(color(0, 255, 0)); 
} 
// Find the optimal path 
path = []; 
var temp = current; 
path.push(temp); 
while (temp.previous) { 
path.push(temp.previous); 
temp = temp.previous; 
} 
for (var i = 0; i < path.length; i++) { 
path[i].show(color(0, 0, 255)); 
} 
} 
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


