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RESUMO

A pesquisa procura compreender a articulagdo entre uso do solo, rede de transportes e
configuracdo (forma urbana) na formacdo das centralidades urbanas. O objetivo € desenvolver
um estudo para verificacdo do potencial de promogéo de novas centralidades em zonas servidas
por estacOes de transporte de massa. A partir da investigacdo do espaco urbano como um
sistema, formado pela interacdo de fendmenos que se processam nas escalas local e global, as
concentragdes responsaveis pela estrutura urbana foram investigadas dentro dos conceitos
propostos em estudos de natureza econdmica, comportamento de viagens e ambiente
construido, e de analise configuracional com base nas ferramentas da Sintaxe Espacial. A
metodologia aplicada permitiu calcular matematicamente, por meio das regularidades
manifestadas na associacdo de variaveis representativas das trés dimensbes propostas pela
pesquisa, o potencial de geracdo de viagens de uma determinada zona a fim de identificar areas
no tecido urbano com possibilidade de intensificagdo de usos e desenvolvimento de novos

nucleos de atividades.
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ABSTRACT

The research seeks to understand the articulation between land use, transport network and
configuration (urban form) in the growth of urban centralities. The main goal is to develop a
study to verify the potential of promoting new centralities in areas served by transit stations.
From the investigation of the urban space as a system, shaped by global and local phenomena,
the concentrations responsible for the urban structure were investigated within the concepts
proposed in the studies of economic nature, travel behavior and built environment, and of
configurational analysis based on the tools of Space Syntax. The applied methodology allowed
to calculate mathematically, through the regularities manifested by the association of variables
representative of the three dimensions proposed by the research, the potential of trip generation
in a determined zone in order to identify the areas in the urban fabric with the possibility of

intensification of uses and development of new activities.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa tem por objetivo desenvolver um estudo do potencial de promocdo de centralidades
urbanas a partir da avaliacdo de aspectos de uso do solo, rede de transportes e configuracao
(forma urbana). E intencéo avaliar o papel do metrd no desenvolvimento dos centros urbanos,

a considerar seu papel agregador a partir do incremento da acessibilidade.

Ascher (2010) define as cidades como aglomeracdes de individuos que ndo produzem seus
meios de subsisténcia; atribui a urbanidade ao potencial de interagdo entre esses individuos
conferido pelas redes de transportes e de comunicacdes. Essas aglomeracfes se organizam em
padrdes diferenciados de assentamentos, que podem promover e repelir atividades de acordo
com seus aspectos de localizagdo e configuracdo, que diz respeito as relacbes de
interdependéncia entre as partes constituintes de um sistema (Medeiros, 2013; Rodrigue et al.,
2006).

A configuracdo, na abordagem desta pesquisa, € entendida como a relagdo entre os elementos
construidos e dispostos no tecido urbano. Estas relagdes criam padrdes sociais e espaciais que
se reproduzem de maneira recorrente ao longo da histdria, conforme aponta a literatura
(Holanda, 2002). Os achados mais relevantes sobre essa perspectiva formaram a base da teoria
da Sintaxe Espacial, produto das pesquisas desenvolvidas pela equipe do professor Bill Hillier
na Bartlett School of Graduate Studies da University College, em Londres, a partir da década
de 1970. O campo de estudo da Sintaxe Espacial esta nas relacbes de como as “coisas” estdo
ligadas para formar padrdes globais e locais. Estas relacdes trazem a luz e afetam as relagdes
sociais e econémicas nas cidades, analisadas sob um conjunto de métodos e ferramentas para a

leitura da complexidade funcional do sistema (Hillier, 2007).

A andlise configuracional por meio da Sintaxe Espacial, também conhecida como Teoria da
Ldgica Social do Espaco, estuda os aspectos relacionais da malha urbana, a interdependéncia
entre as diversas partes de um todo por meio da investigacdo de aspectos topoldgicos e
geométricos do sistema. Quando utilizada a estratégia associada a “representacdo linear do
espaco” (abordada na secéo 2.4.4), a analise identifica eixos ou segmentos de vias com maior
probabilidade de movimento potencial a partir das relagGes entre os elementos constituintes da
rede de deslocamentos da cidade, o que a literatura tem demonstrado se associar a aspectos de

centralidade (Medeiros & Barros, 2014). Por se tratar de uma interpretacédo a partir da forma da
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cidade, que pode ou ndo corresponder ao movimento real, uma vez que varios fatores atuam na
dindmica de deslocamentos da cidade, falamos em movimento potencial. Estudos como os de
Penn et al. (1998), Alves (1999), Barros (2006 e 2014), Pereira et al. (2012) associam aspectos
configuracionais a contagem real de trafego, seja de veiculos ou de pessoas, obtendo
correlagdes significativas. A forma da cidade, lida por meio de sua rede de caminhos ou malha
viaria, tem sido apontada como um elemento relevante para a compreensdo dos fluxos
encontrados na cidade e, consequentemente, da dindmica de uso e ocupagdo do solo,

estreitamente associada a esses fluxos.

Um tecido urbano que ndo promova a circulacdo de pessoas em suas vias provavelmente ndo
contribuird para o desenvolvimento de atividade comercial significativa (Holanda, 2002;
Medeiros, 2013; Barros, 2014). Portanto, os centros urbanos estdo associados a facilidade de
acesso das vias que o compdem, o que resultara numa espécie de ciclo virtuoso: um centro ativo
urbano seré aquele mais facilmente alcangado a partir de todas as demais areas do sistema; isto
facilitard a implantacdo de usos que se beneficiam do movimento, o que reforgara os fluxos no
local; o aumento de fluxo implicara em ajustes na configuracdo para tornar o deslocamento
de/para estas zonas ainda mais facil, reforgando a relagdao entre “configuracdo, movimento e

uso do solo” (Medeiros & Barros, 2014).

Para Fuji & Hartshorn (1995), os centros urbanos podem apresentar diferentes padrbes de
intensidade de uso do solo como manifestacao das diferentes condi¢6es associadas aos sistemas
de transporte do periodo em que se desenvolveram. Entra no debate a relacdo entre as estacoes
de sistemas de transporte de massa e a configuracdo urbana. Um sistema de transporte de alta
capacidade como o metrd incrementa a acessibilidade local. Sdo sistemas complexos e de alto
custo, sua viabilidade econdmica depende do potencial de usuarios na zona de captacdo que
justifiqguem sua implantacdo (Pushkarev & Zupan, 1977; Cervero & Guerra, 2011). Como
promotores de movimento, suas estacdes tém o potencial de dinamizar uma regido atraindo
pessoas e atividades que se beneficiem dessa qualidade (Gongalves, 2006; Law et al., 2012;
Nabais, 2005; Gomes, 2016; Suzuki et al., 2013).

Com foco no potencial agregador da estacdo de transporte de massa e aproveitamento racional
dos efeitos da acessibilidade no seu entorno imediato, foram sistematizados principios do
Transit-Oriented Development — TOD (ver se¢do 2.4.3.1), parte integrante das diretrizes de

Planos de Mobilidade Urbana em diversos paises (Ratner & Goetz, 2013), e mais recentemente



incluido também nas diretrizes adotadas no Brasil (Ministério das Cidades, 2015). O TOD,
assim como outras correntes de pensamento do espaco urbano propostas a partir dos anos 1990,
parte da aplicacdo de trés dimensdes bésicas, caracteristicas do ambiente construido: os 3Ds
(densidade, diversidade e desenho). A concepgéo e planejamento de regides urbanas compactas
de uso misto, onde a associacdo entre essas dimensdes seriam capazes de modelar novas
demandas de viagem, com prioridade ao transporte ndo motorizado nos deslocamentos locais e
o transporte de massa nos deslocamentos mais longos. Pesquisas desenvolvidas apontam para
a influéncia de outros dois Ds — acessibilidade aos destinos e distancia a parada de transportes,
como dimensdes importantes na investigacdo do comportamento de viagem dos individuos (o0s

5 Ds, ver se¢éo 2.4.3).

A discussdo de centralidades urbanas implica, entretanto, a compreensdo sobre em que
consistem essas areas. McDonald (1987) define como uma zona cujos valores de concentracao
de empregos sdo maiores que os das zonas adjacentes, de dimensdes capazes de exercer efeito
significativo sobre a estrutura espacial da area urbana, que pode levar a aumentos locais de
densidade e valor do solo. Kneib (2008) destaca como suas principais caracteristicas: (1)
simbolismo, (2) acessibilidade, (3) integracdo e concentracdo de pessoas e atividades, (4)
valorizagdo do solo, que podem ser lidas por meio da variavel geracdo de viagens. Alarcon
(2004) classifica as centralidades urbanas segundo questfes: (1) funcionais - aglomeracao de
atividades de comercio e de servigos; (2) morfoldgicas, entendido também por configuracionais
— concentracdo das vias mais acessiveis na malha. Nesta pesquisa, as centralidades serdo
investigadas como o proposto em Kneib (2008), por meio dos valores de geracdo de viagens,
manifestacdo subjacente das interacdes necessarias para o estabelecimento das atividades

desenvolvidas nesses locais. A pesquisa tem como estudo de caso a cidade de Sao Paulo.

1.1 PROBLEMA

Fenbmenos urbanos sdo a manifestacdo de diversas variaveis, em constante interacdo, na
qualidade de um sistema complexo (ver secdo 2.1.1). Os estudos sobre estruturacdo urbana e
formacdo das centralidades partem das teorias econdmicas para explicacdo das distribuicdes
das concentrac6es das atividades, tratadas de forma bruta dentro de um contexto regional, e 0s
deslocamentos, que partem de uma origem a um determinado destino, representados na forma
de custo de viagem. Nos sistemas urbanos, a acessibilidade é fator importante de diferenciacdo

do espaco, orientando a distribuigdo dessas atividades, e o transporte é demanda que deriva do



valor da atividade no destino. Os sistemas de transporte, como promotores de acessibilidade,
desempenham importante papel no desenvolvimento dessas atividades e, por consequéncia, na

estruturagéo do espago.

A distribuicdo das atividades no destino sdo resultado da acessibilidade em nivel local. Os
aspectos de uso do solo e configuracdo local s&o igualmente condicionantes do movimento e
influenciam no comportamento de viagens dos individuos. O estudo do papel da configuragéo
na relacdo entre transportes e uso do solo parece carecer de uma apropriacdo mais refinada, que
contemple qualidades da rede de caminhos da cidade além das caracteristicas geométricas do
tecido urbano ou capacidade das vias e sistemas de transportes.

Desta forma, a pesquisa procura entender melhor a articulagdo entre uso do solo, rede de

transportes e configuracdo, estruturada em duas questdes:

1- Quais variaveis devem ser avaliadas para o entendimento da relacdo entre configuragéo

espacial, uso do solo e rede de transportes de massa com foco em estacfes de metr6?

2- Em que medida diferentes configuracdes espaciais urbanas afetam a relacdo entre

acessibilidade, uso do solo e uso do transporte de massa?

1.2 OBJETIVOS

Para a investigacdo do fenémeno apresentado, este trabalho devera atender a um objetivo geral

e objetivos especificos.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem por objetivo desenvolver um estudo para verificacdo do potencial de promocéo
de centralidades em zonas servidas por estacbes de transporte de massa, a partir da
caracterizacdo do ambiente construido com base nas ferramentas de analise configuracional da
Sintaxe Espacial, variaveis de uso do solo e de rede de transportes. A intencdo da pesquisa é
calcular matematicamente, por meio das regularidades manifestadas pela observacdo da
associacdo de variaveis representativas dessas trés dimensdes, o potencial de geracdo de viagens

de uma determinada zona, para identificar areas no tecido urbano da cidade de S&o Paulo,



servidas por estacOes de metrd, com possibilidade de intensificagdo de usos e desenvolvimento
de novos nucleos de atividades.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar e testar varidveis de caracterizacdo do ambiente construido para analises

matematicas de fendbmenos urbanos;

- Compreender as distribuicdes espaciais das principais atividades e variaveis de pesquisa;

- Verificar a correlacdo entre a distribuicdo dessas atividades e varidveis com aspectos de

configuracdo urbana;

- Avaliar os aspectos de uso do solo e configuracdo urbana nas areas servidas por metro.

1.3 JUSTIFICATIVAS
1.3.1 TEMATICAS

As interacGes promovidas pela infraestrutura de transportes sdo definidoras da dinamica das
regides urbanas. Um sistema de transporte urbano eficiente é fundamental para a qualidade de
vida e 0 bom desempenho das atividades diarias de sua populacdo. A critica mobilidade da
cidade de Séo Paulo, o principal eixo econdémico do Brasil, € um dos principais problemas a
serem enfrentados. Em estudo de Cintra (2014), a crise da mobilidade na cidade, manifestada
nos extensos congestionamentos, teria custo anual de mais de R$ 40 bilhdes, equivalente a 1%
do PIB brasileiro, e 7,5% do PIB paulistano®. As causas sdo diversas, passam pela concepgao
baseada no modelo rodoviarista de expansao urbana e de mobilidade adotado em sucessivas

politicas publicas desde as primeiras décadas do século XX (ver secdo 4.1).

Diariamente, um contingente de mais de 3 milhdes de pessoas se desloca para regido conhecida
como centro expandido da cidade (Leite & Chezzi, 2016), a principal concentracdo de
atividades e empregos da regido metropolitana, para onde converge grande parte da
infraestrutura de transportes da cidade. Em uma cidade de mais de 11 milhdes de habitantes, o

dado é revelador da influéncia regional das atividades ali desenvolvidas, seja pela escassez de

1 Dados do ano de 2012.



habitacbes acessiveis a um maior nimero de habitantes nas proximidades, ou pela falta de

opcoes de empregos em outras por¢des do territorio.

Transporte e uso do solo estdo profundamente associados, as redes de transporte s&o
responsaveis pelo bom funcionamento da cidade como um conjunto de origens e destinos em
potencial. Estes aspectos devem ser coordenados para o aproveitamento racional das
localizagBes urbanas e dos deslocamentos pelo territorio. Desta forma, o entendimento das
complexas relacdes que estruturam o espacgo urbano é fundamental para a proposta de politicas
publicas e de desenvolvimento urbano que permitam um ambiente mais justo no acesso as
oportunidades pela populagdo, com formas urbanas ambientalmente corretas, que ndo podem
ser suportadas pelo transporte individual. A proposta de centralidades urbanas associadas a
estacOes de transporte de massa sdo uma realidade nas orientagdes de desenvolvimento de
planos de mobilidade no Brasil (Ministério das Cidades, 2015) e no exterior (Jun et al., 2015;
Lee et al., 2013; Ratner & Goetz, 2013), dentro dos principios de desenvolvimento orientado

ao transporte de massa (Transit-Oriented Development - TOD).

1.3.2 METODOLOGICAS

Para o atendimento dos objetivos propostos, a pesquisa parte da investigacdo do espaco urbano
como um sistema, formado pela interacdo dos fenbmenos na escala local e global do espaco
urbano. As concentracGes responsaveis pela forma urbana em seus aspectos globais serdo
investigadas dentro dos conceitos propostos em estudos de natureza econdmica, de

identificacdo empirica das centralidades.

As caracteristicas do ambiente construido na escala da vizinhanca, de onde parte e chega o
movimento, exercem influéncia no comportamento das viagens individuais, onde aspectos
configuracionais podem promover ou restringir o movimento, a acessibilidade, condicionando
as localizacdes, concentracdes e dispersdes das atividades no sistema urbano. As conexdes
fisicas ddo suporte as conexdes sociais e econdmicas necessarias entre a comunidade e a regido
(Handy, 1992).

A literatura cientifica aponta para uma caréncia de metodologias que contemplem as
caracteristicas de configuragdo do ambiente construido na origem e no destino associadas ao
comportamento de viagens, o que Se apresenta como aspecto importante a ser considerado nessa
analise (Handy, 1992; Cervero & Kockelman, 1997; Fuji & Hartshorn, 1995; Hillier, 2007,
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Ewing & Cervero, 2010). A andlise configuracional do espaco urbano a partir da Sintaxe
Espacial permite, ao calcular matematicamente relagdes topoldgicas e geométricas do sistema
urbano, caracterizar a estrutura urbana dentro do potencial de movimento, de acessibilidade,
que sua rede viaria pode proporcionar, associando dados quantitativos aos aspectos de
configuragdo dessa rede, reveladores do comportamento do deslocamento humano, tratados
apenas de forma qualitativa ou dentro de caracteristicas exclusivamente geométricas até entdo.
A analise sintatica do espaco, ao correlacionar o comportamento de viagens na rede e
caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, se apresenta como uma abordagem relacional (Hillier,
2007; Medeiros, 2013).

A natureza interdisciplinar dos Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) se mostra adequada
ao estudo dos transportes urbanos de forma sistémica. As ferramentas e algoritmos dos SIG
permitem a analise de uma grande quantidade de dados dentro de suas relagbes espaciais,

captando efeitos que ndo sdo percebidos em anélises estatisticas tradicionais.

1.4 METODOLOGIA

A pesquisa parte dos conceitos e principios do Transit-Oriented Development (TOD) para a
investigacdo das centralidades associadas ao transporte de massa. Para a compreensdo das
centralidades é necessario o entendimento da dinamica do sistema urbano, 0 que permite sua
caracterizacao e identificacao, elaborada nas escalas: (i) global, compreendendo a area urbana
da cidade de Séo Paulo, exceto as areas de protecdo ambiental; (ii) local, nas regides servidas

por estacdes de metrd.

A primeira etapa da pesquisa é a identificacdo das centralidades, apoiada nos métodos e
conceitos mais recorrentes nos estudos cientificos que utilizam andlise e estatistica espacial para
a caracterizacdo mais precisa do fendmeno. Desta forma, foi elaborada a modelagem da area de
analise em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), por meio da espacializacdo dos dados da
pesquisa origem-destino nas zonas de trafego da regido metropolitana de Sdo Paulo mais

recente, do ano de 2007.

A andlise configuracional a partir da Sintaxe Espacial utilizou como base o mapa axial da cidade
de S&o Paulo (Medeiros, 2013). Esta base foi utilizada para a analise geral do sistema. O mapa
axial, processado em Depthmap®, gerou informagdes axiais e de segmentos, representacdo da

rede viaria da cidade. A andlise configuracional da Sintaxe Espacial é utilizada tanto na
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investigacao das relagdes topoldgicas e geométricas globais quanto locais. Para a correlagdo
das variaveis calculadas nestes dois mapas com os dados da pesquisa origem-destino foi
necessario transpor os dados da representacdo da rede aos poligonos das Zonas de trafego. Para
isso, 0s mapas de cada variavel de interesse para o estudo foram convertidos em superficies,
transformacdo feita a partir das ferramentas do SIG, para célculo do valor médio da variavel

em cada poligono das zonas de tréafego.

A partir da representacdo em SIG foi elaborada a analise exploratéria dos dados espaciais
(ESDA), para avaliar as concentragdes e dispersdes das atividades pelo territorio, em anélise
visual e estatistica, para avaliar quais as variaveis mais significativas a serem utilizadas no
modelo de analise final. A intencdo é desenvolver um modelo de andlise, baseado em
ferramentas estatisticas de regressao espacial, que identifique zonas de concentracao atipica das
atividades que permitam o desenvolvimento de novas centralidades urbanas. A metodologia

detalhada € apresentada no capitulo 3.

1.5 ESTRUTRA DA DISSERTACAO

A dissertacdo é estruturada em 6 capitulos, incluindo esta introducdo. O capitulo 2 apresenta a
revisao da bibliografia e o estado da arte das pesquisas a respeito dos principais conceitos que
fundamentardo a analise da estrutura urbana, centralidades, configuracéo urbana e sua relagédo
com os transportes. O capitulo 3 apresenta a metodologia de analise utilizada, que envolve: (i)
analise configuracional por meio das ferramentas da Sintaxe Espacial; (ii) caracterizacdo do
objeto de estudo por meio da analise visual da distribuicdo das variaveis e aplicacbes de
estatistica espacial em Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG); (iii) selecdo das variaveis a
serem testadas para constru¢do do modelo de analise. O capitulo 4 faz a caracterizacdo do
estudo de caso, iniciando com breve historico da formacéo da cidade de S&o Paulo, e a analise
das principais distribuicdes das atividades pelo territério. O capitulo 5 é dedicado a aplicacédo
do ferramental apresentado no capitulo 3 ao estudo de caso, testa e identifica as variaveis mais
significativas para o estudo proposto, aplica 0 modelo de regressdo e apresenta os resultados
obtidos. O capitulo 6 é dedicado as conclusbes da pesquisa e recomendagfes para futuras

investigacoes.



2 SISTEMA URBANO

Este capitulo apresenta os conceitos e identifica os principais métodos e variaveis que
orientardo a pesquisa. Os fendmenos urbanos se apresentam em manifestacdes globais,
resultado das atividades que se processam ao nivel local, em constante troca e interdependéncia
entre as partes do sistema. A analise do fendmeno global ndo pode prescindir do entendimento
de suas manifestagdes locais (Hillier, 2007; Roth et al., 2011). A pesquisa procura investigar o
papel da configuragdo na distribuicdo das atividades e fluxos no espago urbano e,
particularmente, em que medida os aspectos de configuracdo local sdo responsaveis pelos

padrdes de distribuicdo desses fendmenos.

A acessibilidade é fator fundamental de diferenciacdo do espago. As teorias discutidas neste
capitulo verificam que os aspectos da mobilidade e acessibilidade associados as localizacfes
sdo responsaveis pelo desenvolvimento de atividades que se beneficiem dessa qualidade. Sua
posicao relativa ao sistema define as grandes distribui¢fes das atividades e fluxos no espacgo
urbano. Porém, as condicdes desse fluxo nos pontos de onde partem e chegam o movimento
local sdo aspectos importantes a serem investigados no comportamento de viagens e

desenvolvimento das localizagdes urbanas.

A capacidade de atendimento aos requisitos de movimento confere certo potencial de utilizacao
as localizacdes. Sistemas de transporte melhoram a condicéo de acesso, aumentam as distancias
a serem percorridas em uma determinada unidade de tempo, o que viabiliza a criacdo de novos
“lugares” ou permitem intensificar o uso dos “lugares” existentes (Hall, 2016; Levinson, 2008;
Dittmar & Ohland, 2004). Padrdes de uso e ocupacao do solo estdo associados ao potencial de
movimento que a configuracdo urbana, associada aos sistemas de transportes, pode

proporcionar.

Um sistema de transporte de massa como o metré depende de um certo nimero de usuarios
que se beneficiem dessa infraestrutura para seu bom funcionamento e viabilidade. Ao mesmo
tempo que sua implantacdo atende a uma demanda observada na escala global do sistema
urbano, seu carater agregador tem o potencial de desenvolver novas concentracdes de atividades
no entorno das suas estacBes. Desta forma, a investigacdo das varidveis que caracterizam 0s

aspectos locais do ambiente construido e associadas ao uso do transporte de massa é



fundamental para a analise do seu efeito nas distribuices das atividades no entorno das estaces

de transportes.

2.1 INVESTIGACAO DO SISTEMA URBANO

A investigacdo do espago, segundo Santos (2014), parte da dicotomia entre descricdo e
explicacdo. A base da descricédo seria a vontade de explicacdo, o que supde a existéncia prévia
de um sistema sem o qual resultaria em analise de pecas isoladas, faltando coeréncia e
pertinéncia ao objeto de estudo. Sua tese converge para a nogdo de espaco como um conjunto
de sistemas de objetos e sistemas de a¢des, cada qual com suas categorias analiticas internas,

suas mediacdes, em constante interacdo e modificacao.

As aglomeracdes urbanas reproduzem no espaco a complexidade de relagdes, que condicionam
as interacdes e conferem sentido a esses assentamentos. Existe um propdésito, uma finalidade,
principios subjacentes que os conformam e os transformam. As transformagdes na sociedade
ndo sdo independentes, também se manifestam no espaco fisico dessas aglomeragfes, que
chamamos de cidades, relacdes que deixam registros do momento histérico de sua evolucao.
Estas relacdes sofrem da falta de sincronia com o tempo, as transformacdes sociais avancam

mais rapidamente que as transformacdes fisicas no territorio (Ascher, 2010).

Existe um traco comum entre os assentamentos humanos. Mesmo nos assentamentos mais
primitivos, hd uma légica de circulagdo que os estrutura e permite as interacdes e relacdes entre
os individuos, o meio ambiente, 0s meios de subsisténcia. Assim, é correto deduzir que a légica
de circulacdo é um aspecto essencial nos assentamentos humanos, apresentada na sua rede de
caminhos, sua rede de transportes. As cidades, enquanto produtos elaborados por uma
sociedade, implicam em divisdo técnica, social e espacial da producdo, trocas de natureza
diversa que dependem de uma estrutura de transportes para articular estas atividades, dai o seu
carater agregador. A movimentacdo de pessoas, bens e informacdes sdo componentes
fundamentais das sociedades humanas (Rodrigue et al., 2006; Anas et al., 1998; Bertolini,
2012).

A expressdo dos fluxos e movimentos sdo fator essencial para determinar a evolucdo dos
assentamentos; quanto maiores e mais complexas as unidades urbanas, mais as relagdes internas
ganham importancia, pois nenhum setor pode se bastar e a dindmica do aglomerado so se realiza

em seu conjunto (Castells, 1983). A “urbanidade” esta associada ao potencial de interagdo
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oferecido pelas cidades, ao fendmeno que gera o reagrupamento de uma grande quantidade de
pessoas em um mesmo lugar. Esta interacdo se d& por meio das redes de transportes e de
comunicagdes (Ascher, 2010). A investigacdo sobre os fendmenos urbanos passa pela
compreensdo da interacdo, das relacbes e dos principios que orientam a ocupacdo, a

estruturacdo e permanente transformacao do territorio, na qualidade de um sistema.

2.1.1 VISAO SISTEMICA

Para o entendimento das complexas relagcdes no interior do espagco urbano, os processos de
atracdo e dispersao que conformam e diferenciam seu territ6rio, é necessaria a investigacao das
relagBes entre suas partes, como se organizam, se estruturam, quais 0s principios que regem
esta organizacdo. O entendimento de uma realidade total que se refaz continuamente, onde
apenas o entendimento das partes isoladas ndo é capaz de explicar o todo, formado por suas leis

e estruturas internas (Santos, 2014).

A abordagem relacional afasta-se das teorias mecanicistas e cartesianas e remetem a uma nova
visdo holistica, ecoldgica, sustentavel e sistémica (Medeiros, 2013). As bases do “pensamento
sistémico” tém origem nas pesquisas dos bidlogos organismicos no inicio do século XX. Ross
Harrison (1870-1959) aborda o problema da forma biologica a partir de sua organizacao, e ndo
mais a partir de sua funcéo (Capra, 1997). Emerge dai a nocao de configuracéo e relacdo como
dois aspectos importantes da organizacdo, unificados na concep¢do de padrdo como uma
configuracdo de relacbes ordenadas (Capra, 1997). O termo sistema também ganha a
conotacdo que utilizamos hoje nas ciéncias, passou a significar um todo integrado cujas
propriedades surgem das relacbes entre suas partes e pensamento sistémico, como a
compreensdo de um fenbmeno dentro de um todo maior. Esta compreensao de sistema implica
organizacdo, em relacfes em diversos niveis, as chamadas hierarquias, uma organizacdo, uma
ordem multinivelada encontrada na natureza. Em cada nivel dessa organizacédo, os fendmenos
exibem propriedades que ndo existiam no nivel inferior, o que levou a nog¢ao de “propriedades
emergentes”, que emergem num certo grau de complexidade, mas ndo em niveis inferiores

(Capra, 1997).

O estudo de fenémenos dessa qualidade implica no entendimento de como se dao as relacdes
de interdependéncia, os efeitos reciprocos, em uma sequéncia iterativa assemelhada, um

processo, um ciclo permanentemente realimentado. Como um todo amplo e complexo, 0s
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estudos sobre o0 espaco urbano ndo podem ser restritos a investigagdo meramente das partes
isoladas, mecanicista, cartesiana, existem principios subjacentes que regem as relaces em seu
interior, de carater global e local, s6 percebidos a partir da visdo e do entendimento destas forcas
atuando em conjunto, como um organismo, um sistema (Batty, 2009; Roth et al., 2011).

2.1.1.1 Configuracgéo, padrao e estrutura

A visdo sistémica implica na investigacao das totalidades organizadas (VVon Bertalanffy, 2012),
0 que remete a trés conceitos imbricados: padrdo, estrutura e processo. Padrdo é uma
configuracdo com relacdes especificas, que determina as caracteristicas essenciais do sistema;
estrutura é a incorporacao fisica do padrdo de organizacdo do sistema; processo € a atividade

envolvida na incorporacéo continua do padrdo de organizacao do sistema (Capra, 1997).

A configuragdo implica em relagdes que se estabelecem entre elementos, na abordagem da
pesquisa, sdo as relacbes entre 0s elementos construidos dispostos no territorio urbano. A
configuracéo territorial segundo Santos (2014) é produto dos sistemas naturais e artificiais que
caracterizam fisicamente uma area, o sistema de objetos, uma elaboracgéo social. O espaco, na

concepcao da geografia como disciplina, reline a materialidade e a vida que o anima.

A concepcdo de configuracdo se assemelha a de morfologia que, em sentido restrito, é a
investigacdo da forma-espaco, a relagdo simultanea entre cheios e vazios (Medeiros, 2013). A
configuracdo urbana é a maneira que os elementos construidos, produzidos pelo homem, se
articulam no territorio, dentro das restricdes naturais impostas pelo sitio, segundo elaboracdes
estabelecidas pela sociedade. Configuracdo urbana é um conjunto de relacdes materiais que se
estabelecem dentro de principios de organizacao e relac@es sociais. A configuracdo implica na
nocao de relacdes que se estabelecem, que formam os padrdes. Padrdes podem ser definidos
como regularidades que se manifestam, 0s principios e regras que ddo o carater morfolégico
que permitem a investigacdo do fendmeno dentro de um sistema, a comparacdo e correlacao

por meio das regularidades.

Estrutura é um todo articulado de partes que se relacionam, onde a alteragdes em uma parte, ou
em uma relacdo, causam alteraces em todas as demais partes (Bastide, 1971, apud Villaca,

1998). A estrutura é a manifestacdo fisica do padrdo, seus elementos ndo podem ser
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compreendidos individualmente, ganham significado apenas como integrantes de uma estrutura

em seus aspectos de solidariedade e oposicdo, uma totalidade, um sistema (Medeiros, 2013).

A compreensdo da estrutura espacial, regularidades e dos principios subjacentes de composi¢do
do sistema urbano é de fundamental importancia para o desenvolvimento da pesquisa. Seu
processo de estruturacdo, por meio de forcas de atracdo e dispersdo no territorio orientam e
definem os fluxos para manifestacdo das interacfes entre seus componentes (Giuliano et al.,
2012; Anas et al., 1998; Hillier, 2007; Roth et al.,2011).

2.2 ESTRUTURACAO DO SISTEMA URBANO

O foco da pesquisa centra-se nas cidades, aglomeracGes urbanas, um artefato produzido pelo
homem, formado por individuos que ndo produzem para sua propria subsisténcia. (Ascher,
2010). Dai a cidade ter como funcdo primitiva a troca de bens, de produtos, ou da forca de
trabalho (Villaga, 1998). Essa forma de organizagédo implica em relagdes sociais e materiais que
ddo forma, funcdo e significacdo ao espagco urbano (Castells, 1983). A divisdo social do
trabalho, espacializacdo das atividades e das funcGes faz com que as cidades abriguem uma
rede profusa de relagcdes que se manifestam no espago, um sistema organizado e regido por
principios subjacentes, deixando registros fisicos dessas relacbes e dos periodos de sua
evolucao (Villaga, 1998; Ascher, 2010; Santos, 2012; Castells, 1983).

Fala-se em aglomeracdes para conferir seu carater genérico, para mostrar um quadro de relagdes
que se estabelecem nos assentamentos nas mais diversas escalas ou estagios de
desenvolvimento. Podem ser aldeias, bairros, cidades, regides metropolitanas, paises, estejam
proximos ou aproximados pelos transportes, ou ainda entre as diversas partes do espaco interno

dessas aglomeracdes.

Nesta pesquisa, 0s termos espaco urbano, sistema urbano e cidade sdo considerados sinbnimos,
utilizados para a discussdo dos fendmenos no recorte que Villagca (1998) denomina intra-
urbano, ou seja, as relaces que ocorrem ndo ao nivel regional, mas sim nos aspectos locais, no
interior das cidades. A cidade entendida a partir das relacbes que se desenvolvem e se
estabelecem em tecidos urbanos contiguos no espaco. Essas relagdes implicam em interacGes

fisicas e compreendem fluxos pelo territério, manifestados em uma rede de transportes.
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Para Castells (1983), a organizacdo urbana se da por meio de processos “ecoldgicos”, os
principais a saber: (i) a concentra¢do, o aumento da densidade de uma populagdo num certo
espaco em um determinado momento; (ii) a centralizacéo, ou especializa¢éo funcional de uma
atividade ou rede de atividades num mesmo espago, com sua articulagdo hierarquizada no
conjunto do territorio regional; (iii) a descentralizacé@o, na base dos processos de mobilidade e
de circulacdo, no sentido amplo do termo; (iv) a segregacédo, processo pelo qual o contedo
social do espaco torna-se homogéneo no interior de uma unidade e se diferencia fortemente em
relacdo as unidades exteriores, em geral conforme a distancia social derivada do sistema de
estratificacdo; (v) a invasao-sucessdo, o movimento pelo qual uma nova populacéo ou atividade
se introduz num espaco previamente ocupado, sendo rejeitada pela anterior, integrada ou

finalmente sucedendo como dominante na unidade ecoldgica.

Anas et al. (1998) defendem que a estrutura urbana € determinada pelo balanco de forgas
centrifugas e centripetas em relagcdo as aglomeragdes. As economias de aglomeracdo séo as
responsaveis pelos movimentos centrifugos, agregadores no espaco. As deseconomias
provenientes da aglomeracdo — alta nos valores dos imdveis e aluguéis, congestionamentos,
dificuldades de acesso, poluicdo, custos de transporte - seriam responsaveis pelas forcas
centripetas dos individuos no territério. Na visdo da economia urbana, a estrutura urbana €
representada a partir de dados gerais de uso do solo, como o grau de concentracdo de populagédo

e do emprego.

Para Villaca (1998), os principais elementos da estrutura urbana sdo: o centro principal da
metrépole (a maior aglomeracdo diversificada de empregos, ou a maior aglomeracdo de
comércio e servicos), os subcentros de comércios e servicos (aglomeracdes diversificadas de
comeércio e servicos, réplicas menores do centro principal), 0s conjuntos de bairros residenciais
segundo as classes sociais e as areas industriais. Como componentes de uma estrutura urbana,
estes se articulam como uma rede, imbricada a outras estruturas territoriais como rede de
transportes e demais infraestruturas, dotada de movimento, onde o principal motivo para este

movimento seriam as relacdes de consumo.

Estrutura urbana para Rodrigue et al. (2006) refere-se ao conjunto de relacGes que surgem a
partir da forma urbana e suas interagdes subjacentes entre pessoas, cargas e informagdes. Na
concepcdo do autor, a forma urbana e estrutura espacial urbana s&o articuladas por dois

elementos: no6s e links. Os nds sdo representacdo da centralidade urbana, podem estar
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relacionados & acumulagéo espacial de atividades econdmicas ou a acessibilidade ao sistema de
transporte, sdo os pontos de origem ou destino do movimento. Os links sdo a infraestrutura de
suporte aos fluxos que acontecem de, para e entre 0s nos. Os nos apresentam hierarquia
relacionada & importancia e contribuicdo as fungdes urbanas, como producdo, administragéo,
comércio e distribuicdo. O nivel priméario de hierarquia dos links compreende as ruas, que
definem os elementos da estrutura espacial urbana, passando por estradas regionais, estradas de

ferro, conexdes por transporte aéreo ou maritimo.

A visdo de Santos (2014) sobre a estrutura urbana parte do espaco como um conjunto
indissociavel de sistemas de objetos (fixos) e sistemas de acGes (fluxos) para reconhecer suas
categorias analiticas internas: (i) paisagem, (ii) configuracao territorial, (iii) divisdo territorial
do trabalho, (iv) o espa¢o produzido ou produtivo, (V) as rugosidades (marcas do passado como
forma, espaco construido) e (vi) as formas-conteido?. O mesmo debate conduz a questdes
analiticas consideradas externas, que agregariam as categorias analiticas anteriores, trazendo a
discusséo sobre os recortes espaciais, tais como a noc¢do de regido e lugar, as redes e as escalas.
A racionalidade do espaco parte de um conceito historico atual, fruto da emergéncia das redes
e do processo de globalizagdo. Segundo o autor, a estruturagdo do espago ¢ dindmica, “a cada
periodo os recursos sao distribuidos de diferentes maneiras e localmente combinados, o que
acarreta uma diferenciacdo no interior do espaco total e confere a cada regido ou lugar sua

especificidade e definicdo particular” (Santos, 2014).

A estrutura urbana é manifestacdo da dinamica do conjunto de relacGes e processos na qualidade
de um sistema, em constante transformacéo. Relacfes e processos implicam em interacoes,
atividades, em diferentes padrdes de configuracdo, cujas distribui¢fes sdo condicionadas, entre

outras, por restri¢des fisicas naturais do sitio e viabilizadas por uma rede de transportes.

2 “Tornada forma conteiido pela presenca da acdo, a forma torna-se capaz de influenciar, de

volta o desenvolvimento da totalidade, participando, assim, de pleno direito, da dialética
social.” (Santos, 2014). Essa discussdo é de importancia fundamental na investigacdo dos
efeitos da configuracdo na dindmica urbana.
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22.1 REDE DE TRANSPORTES E ESTRUTURAGCAO DO SISTEMA
URBANO

Para Rodrigue et al. (2006), o crescimento demogréfico e da mobilidade s&o moldados pela
capacidade e requisitos da infraestrutura de transportes urbanos e estéo associados a uma grande
variedade de formas urbanas e estruturas espaciais. A mobilidade proporcionada pelos sistemas
de transporte cria padrdes espaciais distintos. A figura 2.1 mostra como a relacdo entre espago

e tempo de viagem muda dramaticamente de acordo com o modo de transporte.

LINHAS DE BONDE

—  AUTOESTRADA

CAMINHADA

10 km BONDE

BICICLETA
AUTOMOVEL

AUTOMOVEL EM
AUTOESTRADAS

EOOOO

Figura 2.1 Uma hora de deslocamento de acordo com os diferentes modos de transporte.
Fonte: Adaptado de Hugil (1993), apud Rodrige et al (2006)

Os autores fazem uma sintese do processo de evolucdo que considera comum as estruturas

espaciais urbanas, apresentado a seguir (Figura 2.2):

- Era pré-industrial (A): A cidade se desenvolvia ao redor de um CBD limitado a uma pequena
por¢do do territorio, geralmente perto de um corpo d’dgua, mercado e/ou um local de
importéncia politica e religiosa. Estes eram os locais onde ocorriam as principais transacdes,

exigiam servicos financeiros, de armazenagem e de comercio atacadista.
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- Revolugéo industrial (B): A revolucdo industrial trouxe a producdo e o consumo de massa.
Com isso, houve a emergéncia de um distrito de varejo, além do atacadista, como parte do CBD,
enquanto a fabricacdo era gradualmente localizada fora do nucleo. Veio a necessidade de
estruturas para gerenciar essas atividades em expansdo, espacos de escritorio, localizados
préximo aos locais de servicos financeiros. Os principais eixos de circulacdo foram levados

para a periferia.

A B

.ATIVIDADES PRINCIPAIS O |ATIVIDADES PERIFERICAS mmmmm| E1XOS PRINCIPAIS DE TRANSPORTE

=
(OATIVIDADES CENTRAIS |_ 1 AREA CENTRAL

Figura 2.2 Evolucdo da estrutura espacial urbana
Fonte: Adaptado de Rodrigue et al. (2006)
- Era contemporanea (C): As industrias se deslocam em massa para as areas suburbanas,
deixando margem para a ampliacdo das areas administrativas e financeiras. O CBD torna-se
objeto de concentracdo de atividades financeiras e administrativas. Essa concentracdo de
atividades e o crescimento da importancia dos negécios, que deu origem muitas vezes
empreendimentos multinacionais, aumenta o valor do terreno e dos aluguéis dos imdveis neste
local. Dessa forma, subcentros de varejo sdo criados em areas suburbanas, produto da
acessibilidade rodoviaria que se desenvolveu. Armazenagem e transportes, até entdo atividades

centrais, também sdo relocados para areas periféricas.

A forca de estruturacdo do espaco proporcionada pela rede de transportes se da ao mesmo tempo
por seu carater agregador e de dispersdo. O carater agregador pode ser observado nas

aglomeragdes humanas que se desenvolvem no encontro de caminhos, ao redor de portos,
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estacOes de estrada de ferro (Santos, 2012) e, em uma historia mais recente, aeroportos
(Kasarda, 2013). As forcas de dispersdo séo as novas possibilidades de ocupacéo do territorio
possibilitadas pelos transportes, sobretudo pela liberdade proporcionada pelo transporte

individual.

Os nos de acessibilidade como portos, aeroportos e estagdes de transporte de massa aglomeram
atividades de carater local ou regional ao seu redor. Portos e aeroportos ndo modificam as
questBes de mobilidade interna do espacgo urbano, sua atracdo se da pela geracdo de empregos
nas atividades fim e ao seu redor. Rodovias e vias de circulagdo urbana promovem
acessibilidade em toda a sua extensdo, corredores de transporte de massa como metro e
ferrovias apenas na area de influéncia das estacdes (Villaga, 1998; Rodrigue et al., 2006;
Petersen, 2004).

A rede de transportes confere caracteristicas Unicas de possibilidades de interacGes fisicas as
aglomeracdes, seja nas escalas locais, regionais ou globais (Villaga, 1998; Santos, 2012;
Ascher, 2010). Essa nocao parte das relacfes que se estabelecem dentro da estrutura urbana
criando lugares, diferenciados sobretudo por sua posicdo em relacdo a todos os demais
elementos do sistema, sua facilidade de acesso, que revelam diferencas de acessibilidade.
Acessibilidade que se traduz em otimizacdo dos gastos de tempo nos deslocamentos, dai a
importancia do lugar nos sistemas urbanos. Uma via ou terminal de transporte urbano melhora
a acessibilidade aos terrenos adjacentes, a criagdo de valor se da por meio do aumento do

potencial de pontos a serem alcangados no espaco construido (Villaca, 1998).

O deslocamento do ser humano, na condicdo de portador da mercadoria forca de trabalho —
deslocamentos pendulares casa/trabalho, ou consumidor — deslocamentos para compras, lazer,
escola, possuem um grande poder estruturador do territorio. Este poder estruturador e agregador
dos comércios e centros urbanos estaria relacionado ao potencial de geracdo e atracdo de
viagens dessas areas especificas da estrutura urbana, concentrando as viagens a trabalho — os

que trabalham ali, e de consumo — de bens e servi¢os (Villaga, 1998).

2.3 CENTROS URBANOS

Kneib (2008) aponta quatro caracteristicas principais comuns na literatura sobre centros
urbanos: 1) simbolismo, 2) acessibilidade, 3) rela¢des e concentracéo, e 4) valor do solo. Para

Castells (1983), o simbolismo dos centros parte das suas caracteristicas de coordenagdo e
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ordenacdo das atividades urbanas, criando as condi¢cGes necessarias @ comunicacao entre 0s
atores. O aspecto simbdlico segundo Santos (2014) ¢ fruto de uma ideologia, criada para fazer
parte da vida real, e assume a forma de objetos. Santos (2012) define o centro como paisagem
arquitetural e humana mais complexa que os demais setores da cidade. Paisagem na abordagem
de Santos (2014) equivale a configuragdo, um conjunto de formas fisicas expressdo das relacoes
estabelecidas, no presente e na histdria. Esta descricdo nos remete ainda a outro tipo de centro,
o histérico, configurado pelas relacbes que se estabeleciam na origem do assentamento.

A acessibilidade é uma forte caracteristica dos centros urbanos. Para Villaga (1998), a fonte da
centralidade esta na possibilidade de se minimizarem o tempo gasto e 0s custos associados aos
deslocamentos espaciais dos seres humanos. Para Castells (1983), a acessibilidade com
referéncia ao conjunto da zona urbana da qual assume a centralidade é importante caracteristica
dos centros integradores. Segundo Handy (1992), o nivel de acessibilidade em um lugar reflete
a distribuicdo de destinos potenciais ao seu redor. Ele mede nédo apenas a facilidade com que
atividades especificas podem ser alcancadas, mas a magnitude da atividade em locais
especificos. Assim, as medidas de acessibilidade consistem em dois elementos: a atratividade

de destinos potenciais e o0 custo de alcanga-los.

Os centros urbanos séo foco irradiador da organizacgdo espacial urbana, maior concentracéo de
comercio, escritérios e servigos, por consequéncia, de empregos nas areas metropolitanas
(Villaga, 1998). Essa é a qualidade de centro como integrador, 0 promotor de trocas e
coordenador das atividades descentralizadas, o chamado Central Business District (CBD), ou
centro de negocios (Castells, 1983). O CBD ¢ um tipo de centro essencialmente funcional sob
dois aspectos: 1) representa a especializa¢do do processo de divisdo técnica e social do trabalho,
com a gestdo centralizada das atividades produtivas executivas nos estabelecimentos
comerciais; 2) é a especializacdo geografica de um certo tipo de unidades de consumo e de

servigos chamado “terciario superior” (Castells, 1983).

Os aspectos de relacdes e concentracdo do CBD sdo lidos por Anas et al. (1998) como um
processo das economias de aglomeracéo, economias de escala generalizadas que se manifestam
por meio da proximidade espacial, formando agrupamentos. Os centros ocupam posi¢cdo de
dominancia no territério e concentram atividades que se beneficiam das economias de
aglomeragéo (Levinson, 2008; Levinson et al., 2017; Chiaradia et al., 2009; Hillier 2007,

Glaeser et al., 2001, Anas et al., 1998). A exemplo da regido metropolitana de Londres, as
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centralidades urbanas ocupam 20% do territério, concentrando 80% da atividade econémica,
um indicador de que essas areas sao responsaveis por grande parte da producgdo de riqueza em
uma cidade (Chiaradia et al. 2009).

A concentracdo de atividades e o crescimento da importancia dos negocios, fruto das economias
de aglomeracdo e caracteristicas de acessibilidade das regifes centrais provocam a valorizagdo
dessas localiza¢bes (Rodrigue et al., 2006). Para Villaga (1998), o valor de uso das localiza¢6es
esta associado a otimizacdo do tempo de deslocamento; o valor material € a fonte de seu valor

simbdlico.

O centro da cidade é produto da dindmica interna da estrutura urbana (Castells, 1983; Villaca,
1998). Dentro da leitura do espaco urbano como um sistema, as relagbes entre seus
componentes se alteram, fruto da expressdo das novas relacfes sociais e de producdo, que se
revelam em novos padrdes de ocupacdo do territorio, na producdo de novos lugares.
Historicamente, observamos que os centros se movem (Medeiros, 2013; Villagca, 1998), ou
tomam novas formas (Castells, 1983). Como produto dessa dinamica, surgem novas
hierarquias, centros e subcentros aparecem difusos e conurbados no espaco urbano (Chiaradia
et al., 2009).

2.3.1 SUBCENTROS URBANOS

Villaga (1998) define os subcentros urbanos como aglomeracées diversificadas e equilibradas
de comércio e servicos, uma réplica em tamanho menor com o qual concorre em parte, sem a
ele se igualar. Os requisitos de otimizacdo de acesso sdo caracteristicos também nessas areas,
apenas para uma parte da cidade, enquanto o centro principal atende a cidade ou toda uma

regidao metropolitana.

Para Castells (1983), os subcentros sdo produto da especializacdo funcional de atividades no
espaco urbano; o centro se torna uma estrutura “multinuclear”. Segundo o autor, existe uma
“desconcentragdo” das atividades para pontos do territorio mais favoraveis ao seu
desenvolvimento, como a relocacdo espacial das areas de producdo, comércio e troca,
viabilizados pelo aumento da mobilidade no territério. A partir desse processo, 0 antigo centro
urbano se especializa, ainda mantém as caracteristicas de centro de decisdo, o “centro de
negocios” em seu significado mais amplo, abrigando as fungdes de gestdo publica, politica e

administrativa.
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Para Petersen (2004), a formacdo de subcentros faz parte do desenvolvimento saudavel das
aglomeragdes urbanas. O objetivo deste tipo de desenvolvimento urbano seria a reducdo da
pressao do trafego nas vias de acesso ao centro principal, criando condi¢cdes de manutengéo de
atividades e populacéo na periferia das cidades (Fig. 2.3).

Legenda:

A Estrutura inicial

B: Concepc¢do de
desenvolvimento
futuro

‘11"' b ¢

Figura 2.3 Descentralizagdo urbana em subcentros.
Fonte: Adaptado de Petersen, 2004
Subcentros nos remete a nocao implicita de hierarquia, a existéncia de um centro principal que
organiza e coordena 0 espa¢o urbano. Para Anas et al. (1998), a criacdo de subcentros € efeito
da atuacéo das forcas centrifugas e centripetas das economias de aglomeracdo no territorio. As
economias de aglomeracdo, causa e efeito das aglomeracdes urbanas, elevariam o custo
marginal associado a localizacdo central em assentamentos monocéntricos, na forma da
valorizagdo imobiliaria ou por meio dos congestionamentos - a externalidade atualmente mais
estudada. Disponibilidade de infraestrutura de transportes e terras acessiveis favoreceriam a

formacdo de subcentros, reduzindo a pressdo sobre 0s centros principais.

2.3.2 IDENTIFICACAO DAS CENTRALIDADES

As pesquisas e metodologias que tratam da investigacdo da policentralidade sdo recentes
(Villaga, 1998; Kneib, 2008). O padrdo monocéntrico que dominou as ciéncias urbanas e
regionais até meados do século XX ndo explica a estrutura urbana das areas metropolitanas
contemporaneas, caracterizadas por padrdes descentralizados de emprego, concentrados em
subcentros de atividades (subcentralidades) ou ainda dispersos, proximos aos consumidores e
populacdo (Villaga, 1998; Giuliano & Small, 1991; Castells, 1983, Santos, 2014; Modarres,
2011).

21



O centro principal de uma cidade (o CBD) é a concentracdo de populagdo e atividades que
coordena e orienta o desenvolvimento da estrutura urbana. Uma aglomeragéo urbana, para ser
considerada uma subcentralidade, além de concentrar populacéo e atividades, deve exercer
certa influéncia nos padrdes gerais de empregos, densidade de populacédo, valorizacéo do solo
e de viagens (McDonald, 1987; Giuliano & Small, 1991; McMillen & McDonald, 1997).
Dentro desta 6tica, trabalhos académicos pioneiros, produzidos a partir de meados da década
de 1970, procuram explicar as alteragdes na estrutura urbana a partir das forcas econdmicas
(Kneib, 2008; Giuliano & Small, 1991; Anas et al., 1998).

O entendimento da dindmica urbana é fundamental para a compreensdo do funcionamento da
cidade como um sistema, seus fluxos, os processos de concentragéo e disperséo de populacéo
e das atividades pelo territorio. Centralidades sdo pontos dominantes na estrutura urbana. Como
concentradoras de atividades e empregos, sua identificagdo € de fundamental importancia
quando consideramos seu impacto nos movimentos intra-urbanos de pessoas e mercadorias,
bem como na estrutura econdmica e social das cidades (Villaga, 1998; Anas et al., 1997;
Giuliano e Small, 1991; Fuji & Hartshorn, 1995; Giuliano et al. 2008; Lee, 2007; Modarres,
2003 e 2011).

A modelagem das complexas relagdes em um sistema urbano requer a investigacao de grande
quantidade de dados, relativos aos aspectos demogréaficos, socioeconémicos, fisicos, de
configuracdo da paisagem e de seu sistema de circulagdo. Estudos dessa natureza estdo
condicionados a disponibilidade de dados robustos e confiaveis, bem como aos recursos
existentes para sua coleta e manipulacdo. Entre as pesquisas mais significativas no
desenvolvimento de um procedimento formal de identificacdo de centros e subcentros urbanos
estdo os trabalhos pioneiros de McDonald (1987) e Giuliano & Small (1991), base de diversos
outros estudos (Kneib, 2008), majoritariamente desenvolvidos a partir de dados agregados em
unidades espaciais como setores censitarios, definidos nas pesquisas censitarias, ou em zonas
de trafego, definidas nas pesquisas do tipo origem-destino (ver sec¢do 3.3.1). O desenvolvimento
das tecnologias de geolocalizacdo aplicadas aos transportes, associado ao aumento da capacidade
de processamento dos computadores, abre novas possibilidades de obtencdo de dados de fluxos de
viagens para analises espaciais e de comportamento da atividade urbana. Atualmente, dados podem
ser adquiridos em séries temporais menores, em nivel desagregado na escala de vizinhancga, por
meio de dados de redes de celulares, “smart cards” (cartdes de mobilidade, para acesso a rede de

transporte publico), redes sociais, entre outras (Cats et al, 2015; Zhong et al., 2014).
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McDonald (1987) parte de uma fungdo simples de densidade de empregos para uma cidade
monocéntrica padrdo, que investiga a relacdo entre densidade de empregos e distancia ao CBD.
Define subcentros como uma zona cujos valores de concentragdo de empregos sdo maiores que
0s das zonas adjacentes, de dimensGes capazes de exercer efeito significativo sobre a estrutura
espacial da &rea urbana, que pode levar a aumentos locais de densidade populacional e valor do
solo. Como variaveis, sugere densidade de empregos ou taxa de empregos por populacéo, para
empregos totais ou industriais. Essa definicdo néo se aplicaria a subcentros com tamanho maior
que duas ou mais zonas. ldentifica quatro subcentros em Chicago, agregando 44 zonas (apud
Kneib, 2008; Anas et al., 1998, Giuliano e Small, 1991).

A pesquisa de Giuliano & Small (1991) é relevante por dois aspectos: (i) sistematiza um método
empirico para identificacdo de centros e subcentros de empregos; (ii) analisa suas funcoes,
distribuicdes e fluxos associados. Definem um centro (seja o principal, que contenha o CBD,
ou subcentros) como um conjunto de zonas contiguas®, cada uma com densidade bruta de
empregos acima de uma densidade minima D e que juntas contenham um valor minimo total E
de empregos. Estabelecem os valores de corte para densidade de empregos (D) acima de 10
empregos/acre (25 empregos/Ha), e empregos totais (E) acima de 10.000. Densidades mais
altas, no caso estudado, poderiam excluir alguns tipos de centros especializados. Encontra
correlacdes positivas entre a formacao de subcentros e economias de aglomeracdo (formacéo
de centros de atividades especializadas), tempo de viagem aos maiores centros (maior que para
as demais zonas, poder de atracdo de populaces mais distantes). Os resultados sugerem que a
regido de Los Angeles € caracterizada por um sistema de centros especializados, distribuidos
em um padréo de atividades econémicas fortemente influenciado pela sua localizacéo relativa
ao CBD.

O meétodo paramétrico proposto por Giuliano & Small (1991) € uma importante contribuicdo
na identificacdo das centralidades nas regides urbanas, porém ha limitacdes. O estabelecimento
dos valores de corte implica em conhecimento prévio da estrutura urbana a ser investigada, e
podem ndo ser representativos no estudo das concentragdes em outros sistemas urbanos
(Readfern, 2007; McMillen & McDonald, 1997). Estudos dessa natureza, além de identificar

3 Zonas de andlise de transportes, agregam quadras censitarias por caracteristicas funcionais,
sem a necessidade de incluir uma populacéo fixa, guardam certa semelhanga com as zonas de
trafego das pesquisas origem-destino, unidade béasica de analise desta pesquisa (ver secao
4.3.1).
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0s centros e subcentros, sdo importantes para verificar os efeitos dessas zonas dominantes na

estrutura espacial urbana.

McMillen & McDonald (1998) estudam a evolucéo das concentracdes de emprego na regido
metropolitana de Chicago (EUA) nas décadas de 1980 e 1990, por meio de funcGes de
densidade e métodos estatisticos tradicionais. ldentificam 20 centralidades e encontram
evidéncias de que a proximidade aos subcentros exercem influéncia significativa nas
concentragbes de emprego, ndo encontra evidéncias dessas concentracdes em relacdo a
distancia ao CBD ou aos grandes nds de acessibilidade como acessos rodoviarios, estradas de
ferro ou mesmo ao aeroporto internacional de O"Hare. O resultado € indicativo de que as
economias de aglomeracdo teriam maior efeito nas concentragcbes de empregos do que seus
aspectos de localizacdo relativa ao sistema. Porém, os autores apontam para limitagcdes do
método. A utilizacdo de regressdes baseada em estatisticas tradicionais para a modelagem de
fendmenos espaciais estaria sujeita a erros de especificacdo ou de multicolinearidade, pois parte
de uma grande quantidade de dados cujos efeitos podem se sobrepor. Este fato, segundo os
autores, pode colocar em questéo os resultados de uma série de estudos empiricos anteriormente

elaborados.

A investigacdo dos fendmenos urbanos deve considerar a analise da dependéncia espacial das
variaveis (ver secdo 3.3.6), ou seja, os locais proximos tendem a apresentar maior semelhanca
entre si do que os locais mais distantes. A aplicacdo de ferramentas estatisticas tradicionais
apresenta limitacbes em analises espaciais, ndo consideram os efeitos da proximidade no
comportamento dessas variaveis (Anselin & Bao, 1997). Por exemplo, duas localizaces podem
estar a uma mesma distancia em relacdo a um CBD e apresentarem intensidade de ocupacéo

diferentes, resultado de sua posicdo relativa a sistema, sua centralidade.

Em outro estudo na regido metropolitana de Chicago (EUA), McMillen & McDonald (1997)
testam um método de regressdo ndo paramétrico do tipo locally weighted regression (LWR),
para demonstrar a sua utilidade na identificacdo de subcentros. Este método pondera
espacialmente as observacdes mais proximas e gera uma superficie de regressdo que representa
a distribuicdo das variaveis de estudo (ver secdo 3.3.6.5). O procedimento, ao tratar a
identificacdo dos subcentros a partir de conceitos de estatistica espacial, elimina a necessidade
de conhecimento prévio aprofundado sobre a estrutura da cidade. Apresenta a distribuicdo dos

valores de forma continua no espago, em uma superficie capaz de identificar os picos de
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concentracdo e distribuicdo com maior precisdo. O método ainda associa valores de corte
propostos por Giuliano & Small (1991) para identificagdo de potenciais subcentros. Como
resultado, foram identificadas 15 centralidades, e demonstra evidéncias da influéncia do CBD
e do aeroporto internacional de O’Hare sobre as concentragdes de emprego de toda a regido
metropolitana. Os picos de concentracdo de empregos proximos as essas areas, segundo 0s
autores, sao indicios da importancia das economias de aglomeracdo na estruturacao do espago
urbano que, segundo os autores, ndo pode ser explicada apenas pelo acesso a rede de
transportes. O estudo aponta para que fatores associados a acessibilidade, como distancia a
estacdo de trem ou 0s encontros de vias expressas, teriam maior efeito na distribuicdo local das
concentragdes, a posicdo relativa ao sistema é a maior responsavel pelas densidades de
ocupacdo e localizacdo das atividades pelo territorio.

Subcentros segundo McMillen (2001) sdo locais com densidade de empregos
significativamente maior que os locais proximos e exercem efeito significativo na distribuicéo
geral de empregos. A dificuldade, segundo o autor, seria estabelecer o que seria densidade de
empregos “‘significativamente maior”, e qual a definicdo de local “préximo”. Outro problema
é a definicdo da unidade espacial de observacdo. Unidades espaciais muito grandes podem néo
apresentar corretamente os picos de concentracdo de empregos, e indicar menor nimero de
subcentros que em unidades de menor agregacdo. Desta forma, propde um procedimento nao
paramétrico em dois estagios para a identificacdo de subcentros por meio de: (i) estimador do
tipo locally weight regression (LWR); e (ii), uma regressao semiparamétrica para verificacao
dos efeitos dos subcentros na distribuicdo das densidades de empregos. Subcentros em
potencial, conforme o estudo, sdo as zonas com residuos positivos significativos, com
significancia estatistica maior que 5%. O procedimento, aplicado em seis cidades distintas nos
EUA: Chicago, Dalas, Houston, Los Angeles, New Orleans e San Francisco, trata os subcentros
a partir de conceitos estatisticos, eliminando a necessidade de conhecimento prévio
aprofundado sobre a estrutura da cidade. O método se mostrou eficaz na identificacdo dos
subcentros, e da influéncia dessas areas na estrutura urbana — densidades de emprego e

populacdo tendem a diminuir com a distancia ao CBD, e aumentar proximo aos subcentros.

Readfern (2007) apresenta um modelo ndo paramétrico de identificacdo de subcentros com base
em regressdao LWR para estimar superficie de densidade de empregos ao redor de cada zona
candidata. Utiliza a variavel densidade de empregos, dados do ano 2000, identificando 41

subcentros na regido metropolitana de Los Angeles (EUA). Os resultados foram comparados
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com os obtidos por meio do método paramétrico de Giuliano et al. (2007), e ndo-paramétrico

de McMillen (2001), encontrando maior correspondéncia com este Gltimo.

Kneib (2008) em estudo na cidade de Manaus (AM) verifica que a variavel geracéo de viagens*
consegue refletir as demais caracteristicas inerentes aos subcentros: i) simbolismo; ii)
acessibilidade; iii) concentracéo de pessoas e de atividades e iv) valoriza¢do do solo. Assume a
definigdo de subcentros como “uma area com nimero de viagens geradas significativamente
maior do que as areas vizinhas”. O procedimento desenvolvido a partir desta definicdo de
subcentros é baseado em ferramentas de analise espacial, com énfase em estatistica espacial,
utilizando Sistemas de Informacdo Geogréafica — SIG. O procedimento é composto de duas
fases: 1) Identificacdo das &reas candidatas a subcentros, em escala de zona de trafego, a partir
da composicao de dados com a matriz Origem-Destino (O-D) e com a base vetorial das zonas
de trafego — ZTs, para a geragdo do Boxmap — mapa tematico bidimensional, expressédo da
autocorrelacdo espacial global dos dados por meio de valores normalizados (valores de
atributos subtraidos de sua media e divididos pelo desvio padrédo), considerando apenas o
primeiro vizinho. Este mapa possibilita identificar os picos de geracdo de viagens, ou zonas
candidatas a subcentros. Na segunda fase, as viagens das ZTs sdo desagregadas em escala de
Setor Censitario, com base nos mapas de uso do solo e nas taxas de geracdo de viagens de Polos
Geradores de Viagens; a partir desses dados sd@o geradas as superficies, que possibilitam

identificar, para cada ZT, as areas com maior grau de centralidade.

Existe grande nimero de pesquisas e métodos de identificacdo das concentracdes denominadas
centralidades, porém, o entendimento é limitado sobre os determinantes do seu crescimento
(Giuliano et al., 2012). McMillen & Smith (2003) comprovam a hipdtese, com base no modelo
de equilibrio multiplo de Fujita & Ogawa (1982), de que o crescimento da populacdo e custos
das viagens pendulares sdo responsaveis pela formacao de subcentros de emprego. Aplicam
método desenvolvido por McMillen (2001), modificado, para a identificacdo de subcentros em
regibes urbanas americanas; encontram correspondéncia de cerca de 80% entre as variaveis
pesquisadas e a explicacdo do fendmeno de formacédo dessas areas. Atencao especial deve ser
dada ao nimero de amostras dessa pesquisa, 0 procedimento estatistico viabilizou a aplicacéo

em 62 regides metropolitanas, o que contribuiu para a robustez dos resultados da pesquisa.

4 Soma das viagens produzidas e atraidas em uma zona de trafego (ZT)
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Modarres (2003) investiga a relagdo entre as subcentralidades de empregos e o servigo de
transporte publico na cidade de Los Angeles. O método de identificacdo dos subcentros utiliza
duas ferramentas de estatistica espacial: vizinho mais proximo e krigagem. A analise do vizinho
mais proximo examina a estrutura da distribuicdo dos dados em um processo iterativo, com
base na proximidade espacial e valores de corte definidos para a variavel dentro do intervalo de
confianga pretendido, que resulta em agrupamentos (clusters) da distribuicdo espacial do
fendmeno. O método produziu resultados aproximados aos encontrados em McMillen (2001) e
Giuliano & Small (1991).

A krigagem, ferramenta comum em Sistemas de Informac6es Geogréficas (SIG), quantifica a
variacdo espacial por meio de processos matematicos que utilizam valores de pontos definidos
no espaco e suas distancias relativas, criando um espaco regular ou uma superficie de tendéncia
(Modarres, 2003); na pesquisa, essa superficie foi gerada a partir dos centroides dos setores
censitarios, ponderada pelo nimero total de empregos, que se provou técnica superior para o
estudo da estrutura espacial da cidade de Los Angeles, capaz de identificar a heterogeneidade
das distribuicdes de concentragdes dentro das zonas pesquisadas, como maiores densidades ao
longo de corredores de transportes. A pesquisa compreendeu a avaliagdo do perfil de
distribuicdo espacial das atividades econdmicas e socioeconémico da populacéo, bem como a
distribuicdo do transporte publico. Observa que a distribuicdo e evolucdo do transporte pablico
no periodo, que converge majoritariamente para o CBD, ndo atende bem aos novos fluxos
criados pelo crescimento polinucleado da regido metropolitana. Esse efeito seria mais sentido
nas camadas de baixa renda, dependentes do transporte coletivo; o CBD concentra e orienta 0s
deslocamentos, manifestado nos longos deslocamentos diarios enfrentados. Modarres (2011)
amplia essa discussdo e sugere que, a partir do desenvolvimento de novas centralidades,
politicas na tentativa de re-centralizacdo de atividades na metrépole ndo seriam téo eficientes
quanto a aprimorar essa policentralidade, por meio do incentivo a zonas residenciais proximas
aos empregos, conectando os subcentros por meio de um sistema de transporte balanceado que

atenda satisfatoriamente a todas as classes econdmicas.

Para Fuji & Hartshorn (1995), o crescimento de multiplos centros reorganiza o tecido urbano,
os padrdes de uso do solo e os fluxos diarios de viagem que, em uma zona urbana monocéntrica,
sdo atraidos para 0 CBD. A evolugéo urbana policéntrica seria uma forma pela qual a metrépole
acomoda o crescimento, superando as externalidades negativas que aumentam com esse

crescimento. Utilizando a regido metropolitana de Atlanta como estudo de caso, analisa a
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evolucdo dos subcentros e o perfil das atividades desenvolvidas partir dos dados da agéncia
oficial de planejamento urbano em trés periodos distintos: 1970, 1980 e 1990. Os autores ainda
analisam os aspectos de caracteristicas das subcentralidades utilizando dados da distribuigdo de
empregos em trés areas: 1) comércio, 2) servicos; e 3) financas, seguros e imobiliarios, o que a
literatura pesquisada pelos autores aponta como tipicas fungdes de um CBD. Os autores
concluem que os subcentros de Atlanta funcionam em complementaridade ao CBD. O perfil
disperso de ocupacdo da regido metropolitana favorece o transporte individual, onde apenas o
CBD é bem servido por transporte publico. Desta forma, o fluxo entre os subcentros causa a
diminuicdo da utilizacdo do transporte puablico, que ndo consegue dar suporte ao

desenvolvimento espraiado.

Lee (2007) estuda a distribuicao de empregos em seis regides metropolitanas americanas: Nova
lorque, Los Angeles, Boston, Portland, San Francisco e Filadélfia. Com dados da agéncia de
planejamento de transportes urbanos dos anos de 1980, 1990 e 2000, aplica método de
identificacdo de subcentros com base em McMillen (2001). A pesquisa realiza uma analise
empirica sobre o desenvolvimento espacial dessas regides e encontra trés tendéncias distintas:
(i) Portland e Filadélfia apresentam crescimento disperso de empregos; (ii) em Boston e Nova
lorque os centros tradicionais se mantém como fortes aglomeracdes; (iii) em Los Angeles e San
Francisco ha o desenvolvimento de novas subcentralidades. O autor aponta para a necessidade
de investigar fatores associados aos resultados obtidos, entre outros, os relacionados a
configuracéo: (i) a policentralidade em Los Angeles seria produto da disponibilidade de novas
areas para desenvolvimento e sua rede de vias expressas (a acessibilidade, sobretudo pelo
transporte individual); os multiplos centros em San Francisco estariam condicionados pelos
seus aspectos topograficos, incluindo a presenca da baia; (ii) a durabilidade do ambiente
construido aparentemente condiciona o desenvolvimento de cidades como Nova lorque e
Boston, com CBD e estrutura viaria estabelecidas ha longo tempo. A estrutura econdmica e
industrial das cidades sdo fatores importantes no seu desenvolvimento espacial, onde as
economias de aglomeracdo teriam importancia fundamental. Os beneficios de localizacdo das
empresas no CBD seriam maiores para o setor financeiro, base da economia de Nova lorque e
Boston, 0 que estaria associado ao padrdo de concentracdo de empregos observado nessas
cidades. Pesquisa e desenvolvimento, ou industria de alta tecnologia — setores com forte
presenca na economia de Los Angeles e San Francisco, tendem a se organizar em “clusters”

nos subdrbios de grandes metrépoles, o que facilitaria a troca de conhecimento. A proximidade
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aos consumidores € relevante para os setores associados a0 COmercio e servigos pessoais, o que

contribuiria para o padrdo de crescimento disperso dos empregos nestes setores.

Pesquisa de Readfern (2009) aponta para uma aparente inércia nas localizagdes das maiores
aglomeragdes de empregos a longo prazo. Estudo desenvolvido na regido metropolitana
encontra maior correspondéncia entre as centralidades e acessibilidade proporcionada pelas
vias expressas histricas do que com o sistema viario mais recente. Os sistemas urbanos reagem
a mudancas marginais nos custos de transportes, comunica¢éo, tecnologia de producgdo, porém,
condicionado a escolhas de investimento no espaco construido — infraestrutura e edificagdes —
realizadas no passado, seja pelo estado ou investidores particulares. No estudo de caso, 0 acesso
as modernas vias expressas seria condicdo necessaria, mas nao suficiente para o
desenvolvimento das novas aglomeracdes. A observacéo bruta do historico das concentragdes
de atividades aponta para uma correspondéncia entre 0s atuais centros e as atividades
econémicas concentradas na regido até 1905, que explicariam a distribuicdo espacial atual dos
empregos €, em menor intensidade, o atual sistema de vias expressas. O comportamento da
distribuicdo espacial dos empregos no periodo das amostras da pesquisa (anos 1980 a 2000)
apresenta maior variacdo no aumento da densidade e intensidade de ocupacao das centralidades
existentes, do que no surgimento de novas ocupacgdes. O autor aponta para a necessidade de
maior atencdo ao fendmeno da persisténcia espacial nos modelos urbanos, ou seja, aos aspectos

de evolucdo historica da configuracdo urbana.

Giuliano et al. (2012) investigam os efeitos da acessibilidade da forca de trabalho no
crescimento dos centros de emprego na regido metropolitana de Los Angeles. Os autores partem
da hipdtese de que a localizacdo topoldgica é importante: locais proximos ao centro da rede
devem ter maior atratividade do que locais periféricos. A acessibilidade a rede foi calculada por
meio de algoritmo de menor caminho, considerando trafego livre entre todos os pares de
centrdides. O centro historico de Los Angeles, o CBD, apresenta o maior nivel de
acessibilidade, como esperado. Os centros apresentam valores mais altos de acessibilidade
média do que a regido em geral, poucos centros estdo localizados em éareas de baixa
acessibilidade a rede. Centros localizados proximos as intersecdes das vias expressas tém
valores de acessibilidade maiores que os localizados ao longo dessas vias; nenhum centro foi
localizado nas areas no menor quintil de acessibilidade regional. Os resultados da pesquisa vao

de acordo ao senso de que “a distribui¢do espacial dos recursos é uma representagdo dos
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efeitos indiretos da acessibilidade: o acesso subjacente a rede influencia a forma dessas
distribui¢oes” (Giuliano et al., 2012).

A tabela 2.1 apresenta a sintese dos principais métodos e resultados dos estudos pesquisados:

Tabela 2.1 Principais métodos de identificacdo de centros e subcentros pesquisados

Autor | Periodo | Unidade Meétodo Utilizado Areade | Num.
do de Analise Estudo | Cen-
Estudo tros
Giuliano 1980 |Zonas de |Paramétrico Densidade de Empregos > 10 Los 32
& Small Analise de empregos/acre (25 empregos/Ha) | Angeles
(1991) Transporte e Empregos Totais > 10.000
McMillen 1980 | Milha Néo paramétrico | Locally Weighted Regression Suburbios 15
& quadrada (LWR) de
McDonald (cerca de Chicago
(1997) 260 Ha)
McMuillen 1990 |Zonasde |N&o paramétrico | Locally Weighted Regression Chicago 33
(2001) Andlise de (LWR)
Transporte | Paramétrico Densidade de Empregos > 20 Dallas 28
empregos/acre (50 empregos/Ha) [Houston o5
E Totais > 20.
e Empregos Totais > 20.000 Los 19
Angeles
New 2
Orleans
San 22
Francisco
McMuillen 1990 |Zonasde |N&o paramétrico | Locally Weighted Regression | Chicago 12
& Smith Anélise de (LWR)
(2003) Transporte | Paramétrico Minimo de 10.000 empregos Dallas 12
Detroit 8
Los 46
Angeles
Nova 38
lorque
Portland 3
San Diego 6
San 12
Francisco
Seattle 14
Washington 10
Redfearn 2000 | Setores N&o Paramétrico | Locally Weighted Regression | Los 41
(2007) censitérios (LWR) Angeles
(Continua)
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Autor | Periodo | Unidade Método Utilizado Areade | Nam.
do de Anélise Estudo Cen-
Estudo tros
Lee (2007) | 1990 | Setores Né&o paramétrico | McMillen & Smith (2003) Nova 34
censitarios revisado lorque
Paramétrico Los 44
Angeles
Boston 10
San 22
Francisco
Portland 3
Filadélfia 14
2000 | Setores Néo paramétrico | McMillen & Smith (2003) Nova 35
censitarios revisado lorque
Paramétrico Los 42
Angeles
Boston 8
San 18
Francisco
Portland 3
Filadélfia 11
Kneib 2006 |Zonasde | Né&o paramétrico | Geracdo de viagens por Zonas | Manaus 15
(2008) trafego e Paramétrico de trafego para geracdo de (AM)
(ZT) Boxmap; Desagregacao das
viagens em Setor Censitario
Modarres 2001 | Setores N&o paramétrico | Krigagem e vizinho mais Los 18
(2003) censitarios préximo Angeles

Apenas um estudo entre os pesquisados foi realizado em cidade brasileira, Manaus (AM). Os
demais correspondem a regifes metropolitanas nos Estados Unidos. Os sistemas urbanos
apresentam caracteristicas unicas; como sistemas complexos, as diferentes combinacGes entre
suas partes componentes, seus aspectos historicos, sociais, econémicos, demogréaficos,
geograficos, de configuracdo, produzem diferentes estruturas. Os métodos ndo parameétricos,
baseados em estatistica espacial, procuram identificar as centralidades por meio de
regularidades matematicas verificadas nessas estruturas, reduzindo a dependéncia de
conhecimento prévio dos locais para identificacdo das centralidades, pontos que exercem

influéncia significativa na estrutura urbana.

A formacéo de diferentes aglomeracdes € responsavel pelo desenvolvimento equilibrado de um
sistema urbano, adaptando sua estrutura para o atendimento eficiente das necessidades e ao bom
funcionamento de sua dindmica. Centralidades concentram e orientam fluxos e distribuicdes de
atividades. A boa integracdo do territorio por meio de uma rede de transportes, tratada como

servico publico, potencializa a vitalidade econdmica e garante a equidade de acesso as
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oportunidades no ambiente urbano (Modarres, 2003). Os centros seréo investigados com base

em Kneib (2008), por meio da variavel geracdo de viagens.

24 SISTEMA URBANO E MOVIMENTO

A estruturacdo do espaco urbano esta profundamente ligada com as condigdes de transporte
pelo territorio. A dindmica atual da urbanizacdo, expressa na descentralizacdo espacial e
especializacdo das atividades, s6 foi possivel gracas ao desenvolvimento das redes de
transportes e comunicacdes (Castells, 1983; Ascher, 2010; Villaga, 1998). As redes de
transportes em si configuram apenas um conjunto potencial de origens e destinos, lugares no
espaco, as atividades desenvolvidas nesses lugares geram os fluxos, responsaveis pelas
interacOes espaciais (Giuliano et al. 2012; Santos 2012; Castells, 1983; Villaga, 1998).

As diversas partes da cidade atuando em conjunto implica em relagdes, padrdes e hierarquias
que se estabelecem, nas interacdes proporcionadas pela rede de transportes. Essas relacdes séo
dindmicas, ha um ciclo permanentemente realimentado pelas partes em interacdo, atuando
como um sistema em constante modificacdo. Processos dessa natureza séo analogos a descricéo
de sistemas abertos de VVon Bertallanfy (2012), implicam no entendimento dos processos de
auto-organizacdo, na emergéncia espontanea de novas estruturas, propriedades e de novas

formas de comportamento dos sistemas afastados do equilibrio.

A investigacdo da origem, destino e do percurso assumido pelo movimento tem um papel
revelador das relagcdes socioeconémicas que se estabelecem no territorio (Hillier, 2007). O
funcionamento das cidades no espaco e no tempo esta profundamente relacionado com os
processos de escolha dos individuos e grupos de populacdes, suas localizacdes relativas e em
relacdo as atividades desenvolvidas, manifestadas nos diferentes usos do solo, nos diferentes
padrdes de acessibilidade (Roth et al., 2011). Segundo Giuliano et al. (2012), a distribuicdo
espacial dos recursos € uma representacdo indireta dos efeitos da acessibilidade da rede, o

acesso subjacente a rede influenciou a forma dessas distribuices.

A mobilidade apresentada por meio dos fluxos pelo territorio é a manifestacdo das relacoes
sociais e econbmicas que ali ocorrem, as conexfes dos lugares a outros lugares sdo fator
importante no seu desenvolvimento, no acesso aos servi¢os béasicos e participacdo dos

individuos na vida econdmica (Bertolini, 2012; Rodrigue et al., 2006; Giuliano et al., 2012,
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UN-Habitat, 2013), onde a infraestrutura de transportes via de regra constitui a espinha dorsal
da forma urbana (UN-Habitat, 2013).

241 TRANSPORTES E USO DO SOLO

Os movimentos na cidade estdo associados a atividades urbanas especificas e seus usos do solo,
onde cada tipo de uso do solo implica em uma ordem particular de movimentos (Rodrigue et
al., 2006). Segundo Rodrigue et al. (2006), os usos do solo se dividem em dois aspectos: (i)
formais, referem-se a sua forma, padréo e aparéncia; (ii) funcionais, que se referem a descricao
socioecondmica no espaco. As alteracGes nesses dois aspectos ndo se manifestam de forma
temporal idéntica, o dinamismo das alteracfes funcionais precede as alteracbes na forma
espacial urbana (Rodrigue et al., 2006; Ascher, 2010).

Com base no estudo de Hansen (1959), pioneiro na postulacéo do principio de que as viagens
e localizagBes no sistema urbano sdo aspectos co-determinantes e transporte e uso do solo
devem ser coordenados, Wegener & First (1999) procuram investigar como o desenvolvimento
dos sistemas de transporte pode influenciar as decisdes dos diversos agentes — firmas,
investidores, proprietarios de terrenos e moradores - na localizacdo dessas atividades. Os
autores descrevem essa interacdo por meio de um ciclo, permanentemente realimentado (Figura
2.4). As atividades humanas acontecem em pontos especificos do territério, que determinam os
diferentes tipos de uso do solo; a distribuicdo espacial das atividades é viabilizada por uma
infraestrutura de transportes que promova a interacao dos individuos e agentes no espaco, que
se manifesta na forma de acessibilidade; a distribuicdo da acessibilidade no espago co-
determina as decisdes locacionais e resultam em alteragdes no uso do solo (Wegener & Fiirst,
1999). Os autores destacam as principais abordagens tedricas para explicar a interacdo entre
transportes e uso do solo, que incluem: (i) teorias técnicas (sistemas de mobilidade urbana), (ii)
teorias econbmicas (cidades como mercados, se¢do 2.3) e iii) teorias sociais (sociedade e espaco
urbano) (Wegener & First, 1999).

33



Sistema de

\/ transportes\

Acessibilidade Atividades

Uso
do
solo

Tempo de
viagem

Escolha
Escolha& modo S~

rota

destino
4 AN
Fam{gamento Decisdo
Igﬁoes / de ViaNg -

Tempo/distancia/ Propriedade

Escolha

custo de viagem automovel
Transporte
Acessibilidade = = = == = === F-) --------- Atividades
X/ Uso do solo

Atratividade Movimento

DecisBes DecisBes
locacionais dos locacionais dos

investidores usuarios

~ Construgéo

Figura 2.4 Ciclo de realimentacgéo transportes e uso do solo
Fonte: Wegener & First (1999)

A nocdo de um ciclo, um sistema permanentemente realimentado, vai ao encontro das teorias
da complexidade, onde as relagcdes entre as partes componentes levam a novas propriedades
gue emergem em uma nova ordem. Segundo Roth et al. (2011), as abordagens das ciéncias da
complexidade estdo transformando o entendimento sobre os fendmenos urbanos. A
investigacdo das cidades por meio dos padrGes locacionais representada de forma bruta,
abstrata, em termos de perfis de densidades ao redor de pontos chave no territério, uma
hierarquia de locais centrais e padrdes de acessibilidade refletindo formas policéntricas com
pouco sentido das estruturas morfoldgicas que representam, levam a uma perda de qualidade

na analise (Roth et al., 2011). Existem padr6es morfolégicos que se repetem, manifestacdo de
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processos subjacentes relacionados a nogdo de como as decisdes espaciais individuais
determinam o desenvolvimento das cidades, e de que modo esses padrdes se repetem nas
diferentes escalas (Roth et al., 2011).

24.2 FORMA URBANA E MOVIMENTO

Forma urbana para Handy (1996) é um conceito abrangente, que incorpora padrdes de uso do
solo, caracteristicas do sistema de transporte e aspectos de desenho urbano. Para Rodrigue et
al. (2006), a forma urbana das cidades é resultado da marca espacial do sistema de transporte e
suas estruturas fisicas adjacentes — ruas, calgadas, areas para estacionamento, ciclovias, sistema
de transporte publico, esta¢des e terminais — que conferem um nivel espacial de organizacdo

para as cidades.

Estudos baseados em economia espacial tratam a forma urbana dentro dos aspectos brutos de
aglomeragdes espaciais, por meio de variaveis socioecondmicas reveladoras dos aspectos de
concentracdo e dispersdo das atividades e populacéo pelo territorio, base de extensa literatura
cientifica sobre estudos das centralidades urbanas (Cats et al., 2015; Anas et al., 1998; Giuliano
et al., 2008 — ver sec¢do 2.3.2). As forcas socioecondmicas moldam a cidade primariamente, por

meio das relacBes entre movimento e estrutura urbana (Hillier, 2007).

As concentracdes e dispersdes das atividades no territorio, padrbes de uso do solo e densidades,
também sdo definidas pelas condi¢Ges de movimento e circulacao pelo territério que, em grande
parte, sdo condicionados pelos aspectos de composicéo e arranjo de uma malha viaria (Medeiros
& Barros, 2014; Hillier, 2007). Para Medeiros & Barros (2014), “a forma urbana pode ser
interpretada a partir da estrutura do espaco expressa nos desenhos da malha viaria e nos diversos

padrdes de composi¢do encontraveis nos assentamentos”.

Para Hillier (2007), a configuracdo da malha urbana € o maior determinante do movimento, a
proporcao de movimento ao longo dos trechos das vias é determinada em maior parte por sua
posicao na estrutura da rede urbana do que a presenca de atratores especificos. A justificativa,
segundo o autor, é que as pessoas se deslocam entre origens e destinos difusos pelo espaco
urbano, iniciam e terminam seu movimento em todos os lugares, de forma linear pela rede. A
relacdo entre a estrutura da rede urbana e a distribuicdo de movimento ao longo das linhas é o
principio do “movimento natural” (Hillier, 2007). Seguindo essa logica, Medeiros (2013)

propde o ciclo desse movimento (Figura 2.5): i) a configuracdo da malha viaria estabelece a
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hierarquia do movimento definindo &reas com maior e menor concentracdo de fluxo (efeito
primario); ii) areas com maior concentracdo de fluxo tendem a atrair certos usos que se
beneficiam deste movimento, como o comercial e de servigos (efeito secundario, convergéncia
de atratores); iii) atratores atraem mais fluxo e mais movimento (efeito terciario) e; iv) atratores
podem alterar a configuracdo do espaco construido, encerrando o processo de formagdo de

novas centralidades urbanas.

Nesta pesquisa, como em Barros (2014), a forma urbana sera tratada por configuracdo,
interpretada dentro de seus aspectos geométricos e topoldgicos, com foco nas relagfes, na

leitura das articulacGes entre os elementos constituintes da cidade.

Efeito QUATERNARIO

Efeito TERCIARIO

T

CONFIGURAGAO > MOVIMENTO » ATRATORES
Efeito PRIMARIO Efeito SECUNDARIO

Figura 2.5 Ciclo do movimento segundo a légica do movimento natural
Fonte: Medeiros (2013)

243 5DS

As centralidades estdo associadas as economias de aglomeracdo, abrigam atividades que
ganham maior competitividade ao serem beneficiadas por aspectos de proximidade, que
facilitam as interacGes. Sdo representacdo indireta dos efeitos da acessibilidade, conferida por
sua posicao relativa ao sistema urbano e aspectos de mobilidade associados a configuracédo de
sua rede viaria e sistemas de transportes. Como pontos focais na estrutura urbana, atraem e se

beneficiam do movimento dos individuos, condicionado pelos aspectos de configuracéo local.

A configuracdo de uma malha viaria, ao promover ou restringir o movimento, influencia e
condiciona a distribuicdo das atividades no espaco. O movimento na rede de transportes do
sistema urbano parte de uma origem a um destino segundo um propoésito, a compreensdo dos
aspectos locais que influenciam o inicio e o final desse movimento é importante na explicagdo
do comportamento de viagens e da estrutura espacial urbana (Cervero & Kockelman, 1997,
Hillier, 2007).
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Segundo Banister (2007), a abordagem usual em planejamento de transportes parte de duas
premissas basicas: (i) transportes sdo uma demanda derivada, o valor da atividade no destino é
que resulta no transporte; (ii) as pessoas minimizam os custos gerais de viagem, principalmente
por meio da combinagéo do custo da viagem em si e do tempo gasto nessa viagem. Esses dois
principios subjacentes, aliados ao fato de que o aumento da velocidade das viagens
historicamente superou seus custos associados, ajudam a explicar o predominio das solucdes
urbanas baseadas nos sistemas de transportes que permitiram a rapida expansao do territorio. O
autor conclui que, neste processo, o transporte publico local, bicicletas e caminhadas se tornam
menos atrativos, e 0 automovel ganha destaque. Assim como a teoria da utilidade pode explicar
as solucbes de mobilidade baseadas no automével individual, também pode nos dizer que as
caracteristicas fisicas de um destino em um centro urbano denso, de uso misto e acessivel para
pedestres provavelmente influenciam no comportamento e escolhas de viagem, induzindo ao

uso do transporte de massa (Cervero & Kockelman, 1997).

Com o esgotamento do modelo de transporte baseado no automdvel e a crescente preocupacao
com o desenvolvimento de opg¢des de mobilidade sustentavel, propostas de novos padrdes de
ocupacdo urbana ganham relevancia (Cervero & Kockelman, 1997; Calthorpe, 1993; Banister,
2012). Correntes surgidas nos Estados Unidos como o Novo Urbanismo e Transit-Oriented
Development (TOD)® se popularizam como formas de modelar novas demandas de viagens a
partir da criacdo de zonas de uso misto, em uma configuracdo favoravel aos modos nédo
motorizados de transportes e foco no aproveitamento racional das redes de transporte de massa,
que as articulam com o sistema urbano (Calthorpe, 1993; Cervero & Kockelman, 1997). Este
movimento converge para a formulacdo do principio baseado nas dimensdes dos 3 Ds:
densidade, diversidade e desenho. Os efeitos da densidade sdo amplamente conhecidos e
investigados na literatura cientifica de transportes; diversidade e desenho, por muito tempo
desconsiderados, ganham importancia nas pesquisas sobre comportamento de viagens (Cervero
& Kockelman, 1997; Ewing & Cervero, 2001; Ewing & Cervero, 2010; Handy, 1992). Dentro
desta Gtica, estudos verificam a importancia da investigacdo por meio de outras duas dimensdes
gue se mostram relevantes: destinos acessiveis e distancia ao transporte de massa, 0s 5 Ds
(Ewing & Cervero, 2010).

® Ver secdo 2.4.3.1
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As pesquisas que investigam os efeitos dessas varidveis no comportamento de viagens partem
de premissas de dificil generalizacdo, seja pelo uso de diferentes bases de dados, falta de
unidade nos métodos e teorias utilizadas nas anélises. Com o objetivo de buscar evidéncias
estatisticas sobre os efeitos das varidveis que caracterizam o ambiente construido e sua
influéncia nos padrdes de deslocamento dos individuos, Ewing & Cervero (2010) elaboram
uma meta-andlise a partir da investigacdo de mais de 200 estudos cientificos publicados que
tratam essa relacdo de forma quantitativa, dentro de um universo de observacgao representativo
e metodologias estatisticamente testadas. A meta-analise utiliza estatisticas resumidas de
estudos primarios individuais como dados para novas analises. Ao agregar toda a pesquisa
disponivel sobre um tépico, permitem a observacdo de regularidades no comportamento dos
dados e tornam seus resultados mais generalizaveis, representados por meio do calculo de
elasticidades — grandeza adimensional que representa o percentual de variagdo da magnitude de
uma variavel devido a alteracGes nos valores de outra variavel (Ewing & Cevero, 2010). As

categorias e variaveis mais significativas baseadas neste estudo séo relacionadas abaixo:

- Densidade representa a concentracdo de uma variavel de interesse por unidade de area,

seja populacdo, empregos, habitacdes, area construida, viagens, entre outras;

- Diversidade é uma medida que representa 0 nimero de diferentes usos em uma
determinada area, que sdo quantificados pelas areas ocupadas por determinadas atividades,
tipos de empregos ou como em Kneib (2008), inferida pelos motivos de geracdo de viagens.
Indices como o de entropia ou a relagéo entre empregos/moradores de um lugar sdo largamente
utilizados em estudos de transportes. Para o indice de entropia, baixos valores indicam Gnico
uso e altos valores indicam uso mais variado. Para a relacdo empregos/moradores, altos valores
indicam centros de empregos, baixos valores sdo representativos de zonas predominantemente
residenciais. Areas com pouca diversidade de usos demandam viagens mais longas de uma

populacdo para o atendimento de suas necessidades cotidianas;

- Desenho incluem as caracteristicas da rede vidria em uma determinada area. Podem
variar de redes densas de ruas diretas e altamente interconectadas a redes esparsas, ou pouco
conectadas. Estudos em transportes que investigam os aspectos do desenho frequentemente
utilizam medidas como tamanho médio dos quarteirGes, proporcéo de cruzamentos de quatro

diregcdes e numero de intersec¢des por unidade de &rea. Na pesquisa, essa variavel também sera
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investigada por medidas de acessibilidade da Sintaxe Espacial®, que quantificam o potencial de

movimento de uma malha urbana a partir de seus aspectos geométricos e topoldgicos;

- Destinos acessiveis mede a facilidade de acesso aos destinos de viagem, a
acessibilidade. Alguns estudos tratam a acessibilidade como simples fungéo da distancia ao
CBD; em outros é medida por meio do nimero de empregos (Levinson et al., 2017); ou outros
destinos alcancéveis em uma certa unidade de tempo, em modelo gravitacional de atragdo de
viagens, 0 que tende a ser maior em locais centrais e mais baixos em locais periféricos. Segundo
Handy (1992), é importante diferenciar a acessibilidade regional e acessibilidade local, que
implicam em diferentes padrdes de viagem. A autora define acessibilidade local como medida
de acesso aos destinos potenciais mais proximos de sua origem, geralmente destinos de
conveniéncia e atendimento as necessidades béasicas diarias de uma populacéo; a acessibilidade
regional € medida de potencial de acesso as grandes concentracdes de destinos, grandes centros
de atividades que atendem a uma regido. A pesquisa investiga esta dimensdo por meio da

variavel geracéo de viagens, como em Kneib (2008);

- Distancia ao transporte de massa pode ser medida como a média dos menores
caminhos ou distancia euclidiana entre as residéncias, locais de trabalho, comércio, entre outros,
as paradas ou estagdes de transportes. Estudos empiricos como os de Cervero & Guerra (2011)
e Zhong et al. (2014) observam que o uso do transporte de massa varia de forma inversamente
proporcional as distancias relativas as paradas e estacfes, em comportamento aproximado a
uma curva logaritmica e, em média, a maior probabilidade de seu uso esta na area de captacédo
dentro de um raio de 800 metros, cerca de 10 minutos de caminhada, que serd adotado nesta
pesquisa. Outras medidas como densidade de rotas, distancia entre paradas, numero de estacdes

em determinada area também sdo utilizadas em investigacdes.

Os autores reconhecem que a classificacdo das dimensdes pode sofrer alteracoes, as definicdes
podem ser ambiguas e algumas podem se sobrepor, como diversidade e destinos acessiveis,
ainda assim é (til para organizar a literatura empirica e verificar a magnitude da influéncia
dessas dimens6es no comportamento de viagens. O estudo conclui que as variaveis de ambiente

construido individualmente ndo apresentam elasticidades médias significativas (Tab 2.2) na

® Ver secdo 2.4.4
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utilizacdo do transporte publico de massa. Porém, verificam indicios de que o efeito combinado

dessas variaveis pode ser importante.

Tabela 2.2 Elasticidades médias ponderadas de uso do transporte publico em relagdo as
variaveis caracteristicas do ambiente construido

Numero | Elasticidades
de médias
estudos | ponderadas*
Densidade Densidade populacional/familias 10 0,07
Densidade de empregos 6 0,01
Diversidade Uso misto (indice de entropia) 6 0,12
Desenho Densidade de cruzamentos/ruas 4 0,23
% cruzamentos em 4 dire¢6es 5 0,29
Distancia ao ponto/estacdo | Distancia ao ponto de acesso ao 3 0,29
de transporte publico transporte publico mais préoximo

* Ponderadas pelo nimero de observacoes de cada estudo
Fonte: Adaptado de Ewing & Cervero (2010)

O resultado aponta para uma razoavel associacdo entre o uso do transporte publico e as
condicOes de acesso as paradas e estacOes de transporte. A proximidade as paradas
aparentemente induz ao uso do transporte publico, seguidos de aspectos de configuracao urbana
e uso misto, também associados as viagens a pé (Tab 2.3). Alta densidade de interseccdes e alta
conectividade das vias proporcionam maior opcdo de rotas e encurtam as distancias de acesso
ao transporte, sendo benéfica para 0s usuarios e servico de transporte. Zonas de uso misto
possibilitam a realizacdo de outras tarefas no caminho de acesso ou chegada da parada de
transporte. A densidade apresentou a associacdo mais fraca entre as variaveis testadas,
contrariando 0 que seria esperado intuitivamente. Uma possivel explicacdo que os autores
apresentam € que a densidade seria uma variavel intermediaria, onde seus efeitos ja seriam
expressos por meio de outros Ds — por exemplo, zonas densas geralmente apresentam uso misto,
quarteirdes curtos, e ‘localizagdes’ centrais, variaveis relacionadas a viagens mais curtas e

transporte a pe.
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Tabela 2.3 Elasticidades médias ponderadas de uso do transporte publico em relagdo as
variaveis caracteristicas do ambiente construido

Namero | Elasticidades
de médias
estudos | ponderadas*
Densidade Densidade populacional/familias 10 0,07
Densidade de empregos 6 0,04
Proporcdo de areas comerciais 3 0,04
Diversidade Uso misto (indice de entropia) 8 0,15
Relacdo empregos/habitagdes 4 0,19
Distancia a uma loja 5 0,25
Desenho Densidade de cruzamentos/ruas 7 0,39
% cruzamentos em 4 dire¢6es 5 -0,06
Destinos acessiveis Empregos no raio de uma milha 3 0,15
Distancia ao ponto/estacdo | Distancia ao ponto de acesso ao 3 0,15
de transporte publico transporte publico mais préoximo

* Ponderadas pelo nimero de observacoes de cada estudo
Fonte: Adaptado de Ewing & Cervero (2010)

A pesquisa de Handy (1992) investiga o comportamento de viagem a partir dos aspectos de
desenho urbano propostos pelo movimento ‘neo-tradicional’’, baseado no ndcleo de uso misto,
com foco no pedestre e na criagdo de um “senso de comunidade”. As teorias que embasam esse
movimento acreditam que as necessidades cotidianas da populacdo seriam atendidas
preferencialmente nos limites dessas comunidades, reduzindo a necessidade de viagens longas
por motivos que nao sejam a trabalho. A premissa basica da pesquisa € que 0 comportamento
de viagens estaria correlacionado com a estrutura espacial local e regional, que definem padrées
de acessibilidade nessas duas escalas. Dessa maneira, assume que a acessibilidade local €
primariamente determinada pelas atividades proximas, orientada em sua maioria pelas compras

de conveniéncia, como drogarias e supermercados, e localizadas em pequenos centros.

A acessibilidade regional seria definida em relacdo aos grandes centros de compras, que
tendem a se localizar mais distantes, oferecem uma ampla oferta de bens para comparacgéo e
para onde os individuos se deslocam com menor frequéncia. A metodologia utilizada parte de
uma pesquisa ampla, analisada e regido da Baia de Sdo Francisco, agregada em 550 zonas,

calculados os seus aspectos de acessibilidade local e regional em modelo gravitacional e

" Handy (1992) utiliza a expressdo ‘neo-tradicional’ para qualificar as propostas pelo TOD e
Novo Urbanismo, entre outras correntes, que encontram correspondéncia nos modelos dos
subudrbios desenvolvidos no periodo anterior a Segunda Guerra Mundial. Banister (2012) faz
uma boa apresentacdo desses modelos.
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selecionadas as areas de estudo em matriz 2x2, dentro dos seguintes critérios: areas de alta
acessibilidade local e regional; &reas de alta acessibilidade local, baixa acessibilidade regional;
areas de baixa acessibilidade local, alta acessibilidade regional; areas de baixa acessibilidade
local e regional. Os achados da pesquisa confirmam que as areas de alta acessibilidade local
apresentam menores quarteirdes (verificado pela alta densidade de quarteirGes), mais
cruzamentos de quatro vias do que em “T”, poucos cul-de-sacs e maior densidade de vias. Em
contraste, areas residenciais localizadas em regido de baixa acessibilidade local apresentaram
baixa conectividade em relacdo as vias arteriais, 0 que sugere que 0s habitantes de areas de
maior acessibilidade local tenham mais rotas diretas e maiores opc¢des de rotas aos destinos

internos e externos a area residencial.

A localizagdo e distribuicdo das atividades comerciais sdo influenciadas pelos diferentes
padrdes de configuracdo; areas com maior acessibilidade local sdo as que apresentam centros
comerciais tradicionais, onde a configuracdo urbana favorece a circulacdo dos pedestres, e
proximos as areas residenciais, 0 que permite e estimula os moradores fazerem viagens a pé
para esses locais, que ainda apresentam pequenos comércios de conveniéncia dentro das areas
residenciais. Por outro lado, areas com menor acessibilidade local concentram atividades
comerciais nas intersecdes das vias arteriais que atendem as areas residenciais, em uma
distribuicdo orientada para o automovel. Poucos habitantes se concentram proximos as areas
comerciais, em uma configuracdo pouco adequada a circulacdo de pedestres, obrigados a
circular grandes distancias ao longo de vias arteriais de transito rapido e cruzar longas areas de

estacionamentos para acessar as lojas.

A pesquisa ndao encontrou evidéncias que indiquem que os assentamentos “neo-tradicionais”
sejam capazes de reduzir a dependéncia das viagens aos centros urbanos regionais; a existéncia
de um centro comercial em area de alta acessibilidade local faz com que aumente a tendéncia
entre 0s moradores em fazer viagens a pé para atendimento de suas necessidades cotidianas, o
que Ihes confere maior qualidade de vida. Foram avaliados suburbios residenciais da regido
metropolitana de S&o Francisco, manifestacdo de como diferentes configuracbes locais
produzem padrdes diversos de ocupacao e distribuicdo do uso do solo. O resultado também é
evidéncia da importancia das economias de aglomeracdo na estruturacdo urbana, centros
urbanos regionais atendem populagéo diversificada, exercem atracdo de pessoas em um maior

raio de distancia. Ao atenderem uma populacdo maior, maior mercado consumidor, podem
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oferecer maior diversidade de produtos e servigos, que dificilmente se estabeleceriam em locais

de menor interesse, ou menor centralidade, no sistema urbano.
2.4.3.1 TRANSIT-ORIENTED DEVELOPMENT - TOD

O Transit-Oriented Development — TOD8 (Desenvolvimento Orientado ao Transporte), é uma
corrente de pensamento sistematizada na Califérnia por Peter Calthorpe em meados da década
de 1980, que estabelece padrbes de desenvolvimento urbano compacto ao prever moradia,
servicos e oportunidade de empregos para populacéo diversificada, em uma configuracao que
favoreca a circulacdo de pedestres e uso do transporte de massa. Os principios do TOD podem
ser implantados na requalificacdo de areas urbanizadas ou novos assentamentos, com usos e
desenho urbano compativeis e complementares a sua vizinhanca. As dimensdes de um TOD
ndo seguem um padréo, o ideal é que esteja em um raio médio de 10 minutos de caminhada,
cerca de 600 metros (Fig. 2.6), a depender de fatores como clima, topografia, sistema viario ou
outras restricdes fisicas. O fundamental é estar em local servido por sistema de transporte

publico.
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Figura 2.6 Arranjo basico de um TOD
Fonte: Adaptado de Calthorpe (1993)

8 Os conceitos desta secdo tém como referéncia Calthorpe (1993), exceto onde houver outra
indicacéo.
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Um TOD pode assumir diferentes perfis na escala regional, dentro de um sistema urbano (Fig.
2.7). O entorno de estacOes de transporte de massa (metrd, trem, VLT, corredores de 6nibus)
favorece a concentragdo e intensidade de usos e atividades de atendimento regional, que gerem
empregos, como escritorios, comércio, servicos, ou ainda areas com alta densidade de
habitacdes agregadas a servicos locais, o TOD urbano (Fig. 2.8 - B). Ao mesmo tempo, 0
sistema de transportes se beneficia de um TOD, ao atender a demanda de viagens geradas pelas

atividades ali desenvolvidas, em um ciclo virtuoso entre transporte e uso do solo (segdo 2.4.1).
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Figura 2.7 TOD na escala regional
Fonte: Adaptado de Calthorpe (1993)

Uma outra qualidade de TOD seriam os de vizinhanca (Fig. 2.8 - A), servidos por linhas de
transporte locais ou coletoras, localizados em um raio de até 10 minutos (cerca de 5 km de
distancia) de uma estacdo de transporte de massa. Este tipo de TOD apresentaria moderada
densidade residencial, comércio, servicos, usos de entretenimento, civicos e recreacdo, bem
como residéncias populares. As diretrizes de ocupacdo devem ser definidas levando em conta

0 potencial de cada localidade.
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S&o componentes chave do TOD:

» Organizar o crescimento para ser compacto e atendido por transporte publico;

e Localizar comércio, residéncias, locais de trabalho e usos civicos em distancia

compativel com deslocamentos a pé a partir das estacdes de transporte publico;

» Sistema viario com foco no pedestre e no ciclista;

* Promover tipologias variadas de habitagdes, em densidades e padrdes diversos;

» Preservar areas ambientalmente sensiveis e espagos abertos de qualidade;

» Edificios valorizando os espacos publicos e atividades da populacao local;

» EstacOes de transporte de massa como um hub comunitéario. (Calthorpe, 1993; Cervero
et al., 2002)
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Figura 2.8 Tipologias TOD e uso do solo
Fonte: Adaptado de Calthorpe (1993)
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O sistema de circulacdo de um TOD deve ser inteligivel, facilmente reconhecido e bem
interconectado, convergindo para as paradas de transporte publico, comércio central, escolas e
parques. A hierarquizacdo das vias e maltiplos caminhos séo necessarios para que o transito
local ndo se utilize das vias arteriais, nem que o fluxo de pedestres e ciclistas cruze com essas
vias. Os caminhos devem favorecer o conforto e a seguranca do pedestre, com boas calgadas,
arvores e paisagismo, edificios com entradas proximas a rua, vagas de estacionamento néo
devem atrapalhar sua circulagdo, e sim devem ser desenhadas para dar protecdo a quem
caminha. A infraestrutura para bicicletas também deve ser bem planejada, incentivando seu uso.

Um TOD deve apresentar uma configuracdo favoravel a circulacdo dos pedestres e ciclistas.

Caracteristicas de um TOD ja eram identificadas em assentamentos pds-revolugdo industrial,
onde comunidades compactas eram desenvolvidas ao redor das estacfes de transporte de massa,
com atividades de comércio e servicos para atendimento da populacdo local (Carlton, 2009).
No Brasil, o sistema de transporte publico de Curitiba, concebido em 1972, é um bom exemplo
da aplicacdo dos conceitos de um TOD. Baseado em corredores exclusivos de onibus de alta
capacidade e padréo operacional com a eficiéncia de um sistema de metrd, foi o estruturador
do desenvolvimento urbano da cidade ao longo dos eixos de transporte de massa. Uma politica
de uso do solo que prevé o adensamento e uso misto nos corredores de transporte fomentou o
desenvolvimento urbano ordenado, estimulando e realimentando o sistema de transporte
publico para sua otimizagdo. Fazem parte do sistema os chamados Sistema Trinario de Vias e
Corredores de Transporte, exemplo de boa aplicacdo dos conceitos de integracdo entre
planejamento urbano e planejamento de transportes (Suzuki et al., 2013, Cervero, 2000). Estes
elementos ordenam o crescimento linear da cidade e o0 adensamento ao longo dos corredores de
transporte, concentrando a infraestrutura urbana e priorizando a instalacdo de equipamentos
urbanos. Um dos efeitos positivos da implantacdo deste sistema foi a retencdo dos destinos —
em 1974, 92% dos usuérios se deslocavam até a regido central de Curitiba, a partir de 2003,

apenas 30% dos passageiros tem como destino o centro da cidade (URBS, 2015).

Ratner & Goetz (2013) avaliam os efeitos da implantacao de politica de transportes sobre trilhos
em Denver (EUA), a partir de meados da década de 1990, coordenada com o estabelecimento
de diretrizes de uso e ocupacdo do solo baseadas nos principios do TOD. Historicamente, o
desenvolvimento urbano de Denver foi orientado ao transporte individual. Em 1950, 75% da
populacdo residia nas areas centrais; em 1990, com densidades em declinio, essas &reas

concentravam apenas 25% de sua populagdo. Dessa forma, foram desenvolvidas sete tipologias
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de uso e ocupacdo do solo preferenciais, dentro dos principios do TOD, para aplicagdo dentro
das caracteristicas especificas de posicéo relativa ao sistema e acessibilidade de cada estacao.
Entre os anos 2000 e 2009 foi verificada maior atividade imobiliaria nas zonas TOD e com
maior intensidade quanto mais proximas as estac6es de transporte. Tipologias TOD residenciais
se desenvolvem ao redor das estacGes proximas ao CBD; escritdrios, érgdos de governo se
concentraram no CBD e maiores subcentralidades; atividades de comércio e servigos foram
bem distribuidas ao longo de todos os corredores. A implantacdo da politica de transportes
coordenada com novos principios de ocupacdo, com foco no transporte de massa, alterou a
dindmica da cidade. Houve aumento significativo das densidades junto as zonas servidas por
transporte de massa; requalificacdo de areas centrais com a criacdo de ruas com uso misto e
orientado ao pedestre, onde o aceso se da principalmente por transporte coletivo e, criando
novos padrdes de ocupacdo. Uma nova cultura de planejamento contemplando o sistema de
transporte publico como parte integral dos atuais e futuros padrdes de uso do solo, orienta uma

nova forma urbana.

O TOD prevé a mudanca de paradigma, tanto no estilo de vida das pessoas quanto na concep¢ao
de novos produtos imobiliarios. E um conjunto de principios especificos de crescimento
ambientalmente correto e adaptado as condi¢cfes locais. Prevé o reordenamento do espaco
privado para melhor uso e dominio publico — integracdo, diversidade e flexibilidade sobre
segregacdo e isolamento. Priorizacdo dos espacos publicos em relacdo aos privados, transito de
pedestres sobre os automoveis, a diminui¢do da necessidade de deslocamentos pelo territorio,
com consequente diminuicdo dos custos de transporte para a populacdo. A diversidade
compreende ndo apenas 0S usos e atividades, mas também de tipologias de habitacdes,
atendendo aos diversos extratos sociais (Dittmar & Ohland, 2004; Altoon & Auld, 2011).

O entendimento das necessidades de cada regido, a criacdo de TODs articulados,
complementares entre si, podem alterar a dinamica socioecondmica e das viagens pelo
territorio, diminuindo a dependéncia dos movimentos pendulares diarios e do uso de transportes

motorizados individuais e fortalecer a performance geral da rede de transporte de massa local.

2.4.4 SINTAXE ESPACIAL

Fisicamente, as cidades séo edificacGes unidas por infraestrutura, funcionalmente, abrigam

processos econdémicos, sociais e culturais; sdo meios e fins, onde os meios sao fisicos e os fins
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funcionais (Hillier, 2007). A zona critica do conhecimento é sobre a relagdo entre 0s meios e
fins, da cidade fisica para a cidade funcional (Hillier, 2007). A analise configuracional do
espaco lida por meio da Sintaxe Espacial apoia-se no entendimento de como as partes de um
sistema estdo ligadas para formar padrdes globais e locais. Estas relagdes trazem a luz e afetam
as relacBes sociais e econdmicas nas cidades, analisadas sob um conjunto de métodos e
ferramentas para a leitura da complexidade funcional do sistema (Hillier, 2007). As cidades
apresentam processos organicos de desenvolvimento que se acumulam ao longo do tempo para
produzir padrdes complexos em seus aspectos geométricos e funcionais, por vezes
desconsiderados ou de grande dificuldade para serem modelados (Hillier, 2007; Karimi, 2012).
Os fendmenos envolvidos na formacao desses padrdes espaciais se apresentam na forma de um
ciclo de realimentacdo, como discutido na se¢do anterior, onde emergem efeitos multiplicadores

e interacdo em diferentes escalas (Hillier, 2007).

A maior parte de tentativas de modelagem das cidades lidam apenas com os aspectos fisicos da
cidade no nivel macro, muito acima do nivel em que a maioria das intervencGes séo feitas
(Hillier, 2007; Karimi, 2012). Para Karimi et al. (2013), a analise da complexidade da dinamica
do espago urbano por meio da Sintaxe Espacial é simples, rapida e clara. A abordagem
relacional da teoria e as técnicas desenvolvidas permitem que aspectos da configuracao sejam
matematicamente calculados em variaveis geometricas e topoldgicas, o que permite a clara
visualizacao das distribuicdes das propriedades da rede no espaco e correlagdo com variaveis
demogréficas, socioeconémicas, de fluxo de veiculos e pedestres, entre outras (Hillier, 2007;
Medeiros, 2013). O objeto de estudo € a investigacdo das relacfes que se estabelecem a partir
dos vazios entre 0s elementos construidos, que pode ser analisado por meio de pontos, espacos

convexos e linhas axiais (Medeiros, 2013).

As feicbes mais adequadas para a representacdo geométrica do arranjo espacial do sistema
urbano sdo as linhas. Uma das ferramentas da analise sintatica do espaco urbano é o mapa axial,
representacdo do menor nimero das maiores linhas sobre o0s vazios da rede de caminhos, cujo
processo de construcdo € apresentado na Figura 2.9: (A) os eixos das rotas de possivel
movimento sdo tracados sobre base cartogréafica; (B) a malha de eixos é analisada, uma das
medidas resultantes € o valor de integracdo (ver secdo 3.3.7.3), apresentado graficamente como
mapa axial (C e D); quanto mais escura a linha, mais acessivel e vice-versa (Medeiros & Barros,
2014). Essa representacdo ndo € uma reducdo das fei¢cbes orgénicas da cidade a um sistema

linear, mas as linhas de inter-visibilidade e desejo de movimento no sistema urbano (Karimi et
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al., 2013). Segundo Medeiros (2013), a abordagem gera subsidios que permitem a investigacdo
do espaco do ponto de vista das articulagdes urbanas, descreve possibilidades de interagdo e
contatos a partir de possiveis fluxos diferenciados de pessoas ou veiculos. A rede de linhas é
processada e transformada em um grafo, onde cada linha representa um nd e as conexdes a

outras linhas sdo os vértices desse grafo (Karimi et al., 2013).

Figura 2.9 Processo de construcdo do mapa axial
Fonte: Medeiros & Barros (2014)

Malhas viarias sdo ilustrativas das relac@es de interdependéncia em um sistema urbano, capazes
de concentrar ou restringir fluxos, estabelecer hierarquias, produzir uma rede de diferencas nas
diversas vias de um sistema urbano, fatores resultantes dos modos de relacionamento interpartes
(Medeiros, 2013). A teoria ndo se restringe a modelagem e interpretacdo da rede que, conforme
discutido na secdo 2.4.2, seria o principio fundamental do movimento, conceituado por Hillier
(2007) como o ‘Movimento Natural’. Parte de uma premissa basica, para a compreensao do

ambiente construido em sua complexidade sociocultural, deve se compreender as leis
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subjacentes ao objeto urbano/construido e as que o relacionam a sociedade. O movimento
natural ndo é invaridvel, assume caracteristicas proprias de acordo com o escopo cultural de
origem, entretanto, algumas fei¢cOes sdo constantes: a tendéncia de concentracdo de certas
atividades em locais precisos. Invariavel ¢é a légica que conecta a configuracdo espacial com a

geracdo de movimento (Medeiros, 2013).

2.4.41 SINTAXE ESPACIAL E CENTRALIDADES

A literatura aponta para uma forte associacéo entre aspectos configuracionais, acessibilidade e
centralidades (Lee, 2007; Readfern, 2009; Giuliano et al., 2012; Handy, 1992; Cervero &
Kockelman, 1997; Ewing & Cervero, 2010). A distribuicdo espacial dos recursos é uma
representacdo dos efeitos indiretos da acessibilidade conferida pelo arranjo espacial da rede
viaria, responsavel pelas concentracdes e dispersdes de atividades. Deste modo, 0 acesso
subjacente a rede influencia a forma dessas distribui¢cdes (Giuliano et al., 2012; Medeiros &
Barros, 2014). As metodologias de identificacdo de centralidades e subcentralidades baseadas
em configuracdo lida por meio da Sintaxe Espacial procuram identificar o processo de formacéo
destas areas a partir dos seus produtos, a relacdo entre suas dinamicas espaciais e funcionais na

formacao dos “centros ativos urbanos” (Hillier, 1999).

A leitura das centralidades por meio da Sintaxe Espacial parte do principio do “movimento
natural” (Hillier, 2007, ver se¢do 2.4.2), desenvolvido a partir da observagao que, mantendo as
demais condicdes constantes, os fluxos de movimento nas diferentes partes de uma malha viaria
sdo influenciados pela sua posicao relativa ao sistema. As centralidades abrigam atividades que
se beneficiam do movimento, da acessibilidade, o que nos permite dizer que a sua localizacao
estd relacionada a sua proximidade aos demais pontos do sistema, onde sua magnitude é
representada pelo valor da variavel de integracdo (ver secéo 3.3.7.3). Entre os estudos empiricos
de identificacdo e andlise de centralidades urbanas por meio da Sintaxe Espacial podem ser
destacados os trabalhos de Medeiros (2013), Chiaradia et al. (2009), Hillier (1999), Alarcon
(2004), Rigatti (2005), Cuttini (2001).

Hillier (1999) procura identificar os aspectos espaciais comuns na formacao das centralidades
e distribui¢do interna das atividades por meio da teoria da “economia do movimento” (Hillier,
2007). A teoria proposta em Hillier (2007) foi desenvolvida a partir da teoria do “movimento

natural” e propde que o desenvolvimento da organizagdo espacial nos assentamentos gera novos
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padrdes de movimento, que influenciam o uso do solo e, por sua vez, geram mais movimento,
em um ciclo de retroalimentagdo que leva a um desenvolvimento mais intensivo do local e é
responsdvel pela diferenciacdo espacial das areas urbanas. Espacialmente, a teoria da
“economia do movimento” se manifesta nos niveis globais e locais do sistema, gerando
diferentes padrdes de centralidade, verificado empiricamente na pesquisa. Globalmente, o
processo seleciona as regides dentro de um certo grau de integracdo com o sistema, ao nivel
local, regiGes com certos aspectos geométricos de sua rede varia, onde a densidade de vias e
quarteirdes pequenos facilitariam o movimento local, conferindo maior grau de integracéo na
escala local, o que a pesquisa identificou como qualidade comum aos centros urbanos. A relacéo
entre a integracdo global e local indicam o grau de sinergia, que o autor define como
propriedade vital dos sistemas urbanos. O crescimento dos sistemas urbanos altera a relagdo
das centralidades ao nivel global, o que pode provocar mudangas de perfil em seus padrdes de

uso.

Alarcon (2004) investiga a centralidade em Goiania a partir de seus aspectos de configuracéo
(centros morfologicos, com forte acessibilidade topologica) e funcionalidade (atividades do
espaco tipicas de centros como comercio, servicos e gestdo publica). A pesquisa observou que
na evolucéo historica de ocupacéo da cidade existe uma associacao positiva entre a regido mais
integrada da configuracdo espacial e a consolidacdo dos nucleos e eixos de centralidade.
Observou também uma forte correspondéncia entre os centros morfologicos e 0s centros
funcionais da época da pesquisa, onde 0s eixos mais acessiveis coincidem com a posi¢cdo dos
centros funcionais. Dos 507 bairros da cidade, 22 apresentaram alguma caracteristica de
centralidade e, além dos nucleos de centralidades, foram identificados também 10 eixos de
centralidade ao longo das vias principais estruturadoras da cidade. Os resultados da pesquisa

reforcam a associacdo entre acessibilidade topoldgica e centralidades urbanas.

2.4.4.2 SINTAXE ESPACIAL E TRANSPORTES

Modelos configuracionais aplicados a analises em transportes tém se mostrado importantes
ferramentas na investigacdo dos fluxos urbanos (Penn et al., 1998; Barros, 2006; Karimi et al.,
2013 e 2015; Chiaradia et al., 2005; Turner, 2007). As representacdes lineares dos eixos dos
caminhos ndo consideram capacidade das vias, sejam de veiculos ou de pedestres, partem do
principio de que o estudo das relagcbes que emergem do arranjo viario de um espago urbano é

revelador do potencial de movimento gque cada eixo do sistema pode promover, possibilitando
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a correlagdo com contagem real de trafego de veiculos e pedestres (Penn et al., 1998; Barros
2006 e 2014; Pereira et al., 2012), potencial de geracédo de viagens (Karimi et al., 2013 e 2015;
Jayasinghe et al., 2017), contagem de passageiros nas estagdes de transporte (Chiaradia et al.,
2005) e tempo de viagem (Fujitani & Kishimoto, 2013).

Chiaradia et al. (2005) encontram correlagdes significativas entre aspectos configuracionais do
tecido urbano, fluxo de passageiros nas estacdes do Metr6 de Londres e sua associacdo com
centralidades. Propdem a modelagem da rede de transporte e da rede viaria da superficie. A
melhor performance dos modelos foi obtida correlacionando fluxo de passageiros e a variavel
integracdo local (ver se¢do 3.3.7.3). Para determinagdo do valor de integragéo utilizou-se a
media dos valores dos eixos em um raio de 500 metros ao redor da estacdo, o que minimiza
possiveis distor¢des, como uma entrada de estacdo em um trecho de rua pouco integrado. O
modelo combinado entre rede de superficie e rede do metrd apresentou maior correlagdo com
as centralidades existentes. Ressalva feita ao resultado obtido nas estacfes em locais muito
populares, que apresentaram performance superior ao que a configuracdo da superficie sugeria,
indicativo de que varidveis de densidade de empregos e uso do solo contribuem de forma
importante na analise. Law et al. (2012) aperfeicoam a metodologia, usando uma rede bi-modal
que produz um modelo com maior poder de explicacdo do fenémeno das centralidades

associadas as estacoes.

Ozbil & Peponis (2012) confirmam que politicas de desenvolvimento urbano orientadas ao
transporte publico tém melhor desempenho quando os aspectos configuracionais do espaco
urbano favorecam o acesso dos pedestres. Os modelos estatisticos desenvolvidos revelam que
0s aspectos de desenho do tecido urbano e uso misto do solo sdo fortemente associados com a
promocdo do aceso as estacdes de transporte a pé, em maior grau que a densidade populacional,
frequéncia do servico de transportes ou aspectos pessoais. O estudo demonstra a importancia
dos aspectos configuracionais no acesso de pedestres ao sistema de transporte que os modelos
tradicionais de transportes ndo capturam, e que podem orientar o aprimoramento de estratégias
de desenho urbano que incorporem o desenvolvimento de padrdes de configuracdo e uso misto

que potencializem os efeitos positivos entre transportes e uso do solo.

Barros & Medeiros (2013) partem da premissa que o metrd, para contribuir com a mobilidade
urbana sustentavel, deve ser associado as centralidades urbanas, dinamizando as preexistentes

e promovendo novos centros. Investigam a relacdo entre as estagdes e configuragéo urbana em
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Lisboa e no Distrito Federal do Brasil. Observam a forte correlacdo entre estacdes, aspectos de
integracéo e centralidades em Lisboa, e fraca correlagdo no Distrito Federal, em grande medida
por seus aspectos de desenho urbano e uso e ocupacéo do solo.

Karimi et al. (2013) desenvolvem método de modelagem da dindmica urbana utilizando a
analise configuracional ponderada por dados de matriz origem-destino como ferramenta de
avaliacdo de impactos de projetos de desenvolvimento urbano no trafego da cidade. A partir da
premissa que a investigacdo da origem, destino e do percurso assumido pelo movimento tem
um papel revelador das relagdes socioeconémicas que se estabelecem no territério (Hillier,
2007), os autores constroem matriz origem-destino a partir dos dados de uso e ocupacéo do solo
previstos nos instrumentos de planejamento urbano para representar o carregamento do trafego
pela rede. Na andlise elaborada pela teoria da Sintaxe Espacial, a variavel escolha angular
(angular choice) representa os movimentos de longa distancia pela cidade. Medida de
centralidade, € a soma de todos 0s menores caminhos angulares (ver se¢do 3.3.7.3) que passam
por um determinado segmento da representacao linear dos caminhos (Karimi et al., 2013). O
primeiro passo do modelo foi representar, em sistema de informagbes geograficas (SI1G), a
distribuicdo espacial da populacdo e do emprego em toda a cidade, principio da geracdo de
viagens pelo territdrio. A partir do pressuposto que a atracao dos locais de trabalho seja a mesma
para todos os moradores, 0s autores fazem a previsdo do nimero de viagens dividindo o valor
de escolha angular ponderado pelo nimero de locais de trabalho, obtendo um ndmero de
viagens igual a populacéo itinerante. O modelo resulta em uma descricdo das principais rotas
veiculares da cidade, indicando claramente os principais corredores reais de veiculos e possiveis

pontos de saturacéo da rede.

Em estudo posterior, Karimi et al. (2015) aprimoram o ‘modelo ponderado de sintaxe espacial’,
aplicando em simulacGes do desenvolvimento urbano da cidade estudo de caso. O modelo de
andlise elaborado simula os fluxos pelo territorio, desagregando dados de viagens na rede a
partir da variavel escolha angular ponderada pelo uso do solo, com o objetivo de avaliar os
impactos no carregamento do sistema viario causados por futuras intervencdes e
empreendimentos a partir de um processo iterativo. Sua identificacdo parte da observacdo de
similaridades morfologicas e da malha urbana, criando um modelo probabilistico de
distribuicao de usos pelo espaco. Este processo incorpora uma analise “bottom up” por meio da

sintaxe espacial, em contraste com a visdo “top down” dos planejadores urbanos. O modelo se
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mostrou uma ferramenta com potencial para aplicagdo no planejamento urbano, capaz de

avaliar com razoavel precisdo as propostas e intervencgoes.

Jayasinghe et al. (2017) propdem um método de estimacédo de atracdo de viagens em zonas de
trafego com base em trés medidas de centralidade da Sintaxe Espacial: conectividade,
integracdo local, e integracdo global. Baseados na premissa de que existe correlacdo entre
centralidade viéria e atracdo de viagens, verificam a aplicabilidade do modelo configuracional
puro, sem a utilizacdo de dados de uso do solo na cidade de Colombo, no Sri Lanka. Utilizam
analise de segmentos angular, o que estudos como os de Turner (2007), Karimi et. al (2013;
2017) verificam maior correlacdo com o movimento de pessoas e de veiculos. As medidas de
centralidade foram transpostas para as zonas de trafego utilizando um estimador de densidades
kernel (ver secdo 3.3.6.4). A comparacdo com dados obtidos em modelo tradicional baseado
em dados de uso do solo encontrou correlagdes significativas, com R2 em valores maiores que
0,75, o0 que demonstra a potencialidade do uso desse tipo de modelo como uma ferramenta

pratica de analise em situac6es onde ndo existe disponibilidade de dados dessa natureza.

25 TOPICOS CONCLUSIVOS

A pesquisa parte da leitura do espaco urbano por meio das relaces que se estabelecem entre
rede de transportes, configuracdo e uso do solo. Investigacdes de fendmenos desta qualidade
devem ser realizadas dentro de uma visdo sistémica, onde as partes se relacionam formando um
todo, permanentemente realimentado, em constante interacdo e modificacdo. O estudo das
partes de forma isolada ndo pode revelar a complexidade das relagdes que formam um espaco

urbano.

O potencial de urbanidade de uma aglomeracdo pode ser medido pelo potencial de interacdes
gue seu espaco proporciona. A investigacdo das formas assumidas por essas aglomeracoes
expressas na sua rede de caminhos, de transportes, é reveladora da l6gica de circulacdo e das

relacBes estabelecidas em seu territério, nos diversos periodos de seu desenvolvimento.

Os fluxos no territorio sdo forcas estruturadoras e expressdo do grau de evolucdo dos
assentamentos. No interior das aglomeracfes urbanas, os fluxos de pessoas sdo 0s mais
representativos, 0s maiores estruturadores do espacgo urbano (Villaga, 1998). Esses fluxos, os
movimentos no territorio, seguem um propasito, seja para trabalho, consumo de bens e servicos,

lazer, estudos, entre outros. Esses movimentos se manifestam na rede de transportes, dai seu
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carater agregador e definidor de uma série de formas urbanas. A investigacéo da origem, destino
e do percurso assumido pelo movimento tem um papel revelador das relagdes socioecondmicas
que se estabelecem no territdrio. Quanto maiores e mais complexas as unidades urbanas, mais
as relacbes internas ganham importancia, pois a dinamica do aglomerado sé se realiza em seu
conjunto (Castells, 1983).

A investigacdo do sistema urbano pressupde a identificagdo de padrées, que se manifestam nas
diferentes configuracdes, materializacdo de uma série de relagdes que se estabelecem e
estruturam seu territorio. A compreensdo dos principios que regem a organizacao interna e
estruturacdo desse territorio sdo a base da investigacdo dos fenbmenos que ocorrem no sistema
urbano, onde as redes de transporte desempenham importante papel na promocéo da interacéo,
dos movimentos que permitem a comunicacéo entre os diversos atores e recursos dispersos no

territorio.

Na investigacédo sistémica do espaco urbano, o entendimento das relagdes interpartes, formando
um todo organizado e estruturado € fundamental. Dentro dessa Otica, a identificacdo das areas
denominadas centros urbanos € de grande relevancia. Resultado de um processo de
concentracdo de funcgdes, pode assumir diferentes papeis e localizagbes durante o processo de
evolucao e desenvolvimento do sistema urbano. Centros e subcentros urbanos séo pontos focais
dentro da estrutura urbana, concentradores de atividades e de fluxos, que serdo investigados
nessa pesquisa principalmente a partir de suas caracteristicas topologicas e geométricas que,
associadas a um sistema de transporte de massa, conferem um certo potencial de acessibilidade,

fator relevante dentro dos processos de estruturacdo do espaco urbano.

A estruturacdo do espaco urbano esta profundamente ligada com as condicdes de transporte
pelo territorio. As redes de transportes em si configuram apenas um conjunto potencial de
origens e destinos, lugares no espaco. As atividades desenvolvidas nesses lugares geram 0s
fluxos, responsaveis pelas interacdes espaciais (Giuliano et al. 2012; Castells, 1983; Hillier,
2007). A investigacdo sobre os fenbmenos urbanos passa pela compreensdo da interacdo, das
relacBes e dos principios que orientam a ocupacao, a estruturacdo e permanente transformacao
do territdrio, na qualidade de um sistema, necessitando de abordagem que investiguem as

relagdes na escala global e as manifestacdes na microescala de planejamento urbano.
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A persisténcia de certas formas construidas é notada na evolugdo do sistema urbano, as
localizagdes das maiores concentragcdes de empregos nas regides metropolitanas tendem a uma
certa estabilidade. O crescimento das zonas que concentram esses empregos pode se dar em
processos de expansao dos centros, formacdo de subcentros, ou dispersas junto a populacéo, a
depender do perfil das regides urbanas e das atividades desenvolvidas.

A investigacdo da cidade como um sistema complexo requer o estudo dos principios da
dindmica urbana, que sdo relacionados a grande quantidade de dados para modelagem dos
aspectos fisicos, demograficos, sociais, econémicos, comportamentais e culturais das
manifestacdes ao nivel do individuo. A escala priméria da relagdo do individuo com a cidade é
a local, da vizinhanca, e essas relagcdes condicionam e s@o condicionadas na escala geral do
sistema. A escala da vizinhanca é ponto de partida e chegada dos grandes fluxos na cidade,
escala ainda pouco explorada nos estudos de transportes, em sua grande maioria baseados em

zonas de trafego.

A revisdo de literatura aponta para uma caréncia de metodologias que incorporem 0s aspectos
de configuracdo em estudos de transportes e formacdo das centralidades. A investigacdo
encontra restricdes, seja de ordem técnica, das teorias aplicadas ou operacionais, para que a
andlise da configuracgéo do tecido urbano seja incorporada nas pesquisas. Desta forma, as teorias
e métodos da Sintaxe Espacial se apresentam como uma ferramenta adequada a

complementacéo das investigacdes e modelagem do sistema urbano.

2.5.1 VARIAVEIS DE PESQUISA

As varidveis mais recorrentes nos estudos, dentro dos grupos de analise desta pesquisa, sdo
apresentadas de forma sintética na tabela 2.4, agrupadas dentro das trés dimensdes a serem
investigadas: (i) uso do solo, (ii) rede de transportes e (iii) configuracdo. A secdo 3.3.7 apresenta
as variaveis a serem testadas para a caracterizacdo do estudo de caso e desenvolvimento do

modelo de anélise.
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Tabela 2.4 Principais varidveis dos estudos selecionados

Grupo Variaveis Informacdes
Uso do solo Empregos Densidade de empregos
Total de empregos
Populacéo Densidade de habitantes
Total de habitantes
Uso misto indice de entropia
Outros indices
Rede de transportes | Servico Distancia a parada/estacao

Distancia entre estacoes

Densidade de estacdes

Acessibilidade

Empregos acessiveis

Destinos acessiveis

Tempo de viagem

Centralidade em relacéo a rede de transportes

Contagem/fluxo trafego

Configuracao

Geométricas

Dimensdes médias dos quarteirdes

Densidade de quarteirdes

Densidada de intersecdes com pelo menos 4
trechos de vias

Padrao predominante (grelha regular, curvilinea,
existéncia de "cul de sacs")

Densidade de travessias de pedestres, arvores para
sombreamento e outras variaveis ambiente
favoravel ao pedestre

Topologicas

Integracao global

Integracdo local

Integragdo angular

Integracdo angular normalizada

Escolha global

Escolha local

Escolha angular

Escolha angular normalizada

57




3 METODOLOGIA

A pesquisa investiga a associacdo entre uso do solo, rede de transportes e configuracdo na
formacdo das centralidades. As centralidades sdo pontos focais, capazes de exercer efeito
significativo sobre a estrutura espacial urbana. Por sua natureza, resultado de processos
econémicos e sociais, pode levar a aumentos locais de densidades de uso e ocupagdo, com
consequente valorizacdo do solo. O procedimento de analise requer a modelagem da dindmica
do sistema urbano para identificagdo das concentracdes e dispersdes da populacdo, atividades,

e 0 comportamento de viagens pelo territorio.

Selecionadas as metodologias, variaveis e caracteristicas mais recorrentes nos estudos
analisados, sdo apresentados os aspectos tedricos, metodoldgicos e técnicos que embasam a

construcdo do método proposto por essa dissertagéo.

3.1 ASPECTOS TEORICOS

A revisdo de literatura parte de estudos sobre centralidades e estruturacdo urbana em
abordagens de naturezas distintas: (i) economia espacial; (ii) comportamento de viagens e
ambiente construido e; (iii) analise configuracional por meio da Sintaxe Espacial. Os estudos
apontam para principios convergentes na investigacdo dos processos de estruturacdo urbana,
onde a promocéo de acessibilidade por meio da configuracéo se apresenta como fator relevante
a ser considerado. A sintese dos principais aspectos teodricos que norteardo a pesquisa,

discutidos detalhadamente no capitulo 2, é apresentada nesta secéo.

As centralidades sdo representacdo indireta dos efeitos da acessibilidade, atraem e se
beneficiam do movimento, condicionado pelas caracteristicas fisicas do ambiente construido e
sua posicao relativa no sistema urbano. Integram e concentram pessoas e atividades, resultado
do potencial de movimento promovido por sua malha viaria e sistemas de transportes. As
concentragdes nas centralidades, sobretudo de empregos, sdo maiores que as das zonas
adjacentes, e podem levar a aumentos locais de densidade e valor do solo (McDonald, 1987),
resultado das economias de aglomeracdo, empiricamente verificado e testado em diversos
estudos e diferentes modelos econémicos (Fujita & Ogawa, 1982; Anas et al., 1998; McMillen
& Smith (2003).
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A literatura aponta para caracteristicas comuns as centralidades urbanas: nucleo compacto,
diversidade de usos e atividades, servido por transporte de massa, com malha viaria densa e
quarteirdes de dimensdes relativamente pequenas (Cervero & Kockelman, 1997; Hillier, 1999;
Hillier, 2007; Ewing & Cervero, 2010). Essas duas caracteristicas fisicas, relacionadas a
geometria da malha viaria, aumentam a possibilidade de rotas no espaco, favorece os

deslocamentos individuais, a interagdo e promovem atividades que se beneficiam desses fluxos.

O principio dos 5Ds: densidade, diversidade, desenho, acessibilidade aos destinos e distancia
ao transporte publico, formulado com base nos conceitos sistematizados pelo TOD, entre outras
teorias desenvolvidas nos anos 1990, propde diretrizes de desenho urbano e uso e ocupacéo do
solo apoiadas nas qualidades espaciais observadas em centralidades urbanas com as descritas
anteriormente, com foco nos deslocamentos ndo motorizados na escala local e deslocamentos
regionais em transporte de massa. Estudos empiricos demonstram fortes evidéncias entre
configuracdo urbana local e 0 comportamento de viagens (Cervero & Kockelman, 1992; Handy;
1992; Ewing & Cervero, 2010; Ozbil & Peponis, 2012). As variaveis do ambiente construido
que expressem suas caracteristicas fisicas, individualmente, sdo pouco explicativas, porem,
quando associadas, representam e revelam em maior grau a complexidade dos processos
urbanos (Cervero & Kockelman, 1992; Ewing & Cervero, 2010).

A pesquisa de Kneib (2008) aponta para geracdo de viagens como variavel adequada para a
identificacdo das centralidades urbanas, valor que expressa a magnitude da acessibilidade e
concentracdo das atividades. As viagens, como derivadas das atividades, se manifestam nas
centralidades urbanas de forma intensa, concentram fluxos, promovem as interaces fisicas dos
individuos, principio fundamental da dindmica urbana, que serd a premissa principal de

investigacdo da pesquisa.

3.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

A pesquisa propde a analise do potencial de promocao de centralidades com base na associacao
de variaveis em trés categorias analiticas: uso do solo, rede de transportes e configuracdo. Para
a compreensdo das centralidades é necessario o entendimento da dindmica do sistema urbano,
0 que permite sua caracterizacdo e identificacdo, que serd elaborada nas escalas: (i) global,
compreendendo a &rea urbana da cidade de S&o Paulo, exceto as areas de protecdo ambiental,

(ii) local, nas regides servidas por estacdes de metro.
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Para a construgdo do modelo de anélise, a primeira etapa consistiu em definir as bases e menores
unidades de agregacdo dos dados que fossem representativas da dindmica espacial e que
viabilizassem o estudo do sistema global. A investigacdo de um sistema urbano como o da
cidade de Sdo Paulo em unidades muito pequenas de agregacdo, como lotes ou quarteirdes
urbanos, requer um grande esforgo na coleta e tratamento dos dados que pode néo representar
sensivel ganho na qualidade da analise proposta. Desta forma, a utilizacdo das zonas de trafego
(Kneib, 2008; Giuliano & Small, 1991; Giuliano et al. 2012; McMillen, 2001; McMillen &
Smith, 2003; Readfern, 2007; Lee, 2007) da pesquisa origem-destino (ver se¢do 3.3.1) como
unidade de agregacdo dos dados se mostrou adequada para o estudo, pois sdo definidas por
meio de metodologias robustas que consideram a homogeneidade da zona em seus aspectos
relacionados a rede de transportes e de uso e ocupacao.

A investigacdo da configuracdo urbana por meio da Sintaxe Espacial (secdo 2.4.4) se mostra
adequada ao desenvolvimento da pesquisa. Ao analisar a configuracdo da malha viaria por meio
de suas caracteristicas geometricas e topologicas, calculando matematicamente a magnitude
dessas caracteristicas na forma de variaveis, fornece parametros quantitativos das qualidades
dessa rede, responsavel pelos processos de promocéo, atracdo ou restricio de movimento.
Como a literatura pesquisada apresentou, essas variaveis encontram correlacdes significativas
com processos urbanos, o que confere um carater relacional a abordagem, adequada para

investigacdo dos fendmenos complexos do sistema urbano (Hillier, 2007; Karimi, 2012.

As varidveis para caracterizacdo do objeto da pesquisa foram modeladas em Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG, secdo 3.3.3), 0 que permitiu analises exploratdrias: (i) visuais e
(ii) baseadas em técnicas de estatistica espacial para a verificacdo dos efeitos da dependéncia
espacial dos dados (secdo 3.3.6), bem como a construcdo do modelo de analise para o estudo

proposto por esta pesquisa.

3.3 ASPECTOS TECNICOS
3.3.1 PESQUISA ORIGEM-DESTINO

A pesquisa origem-destino € uma base de dados socioecondmicos robusta para identificar as
concentracdes e dispersdes das atividades, o fluxo e escolha modal de viagens na cidade,
reveladora da estrutura, dindmica urbana e dos movimentos subjacentes da populagéo (Ortuzar

& Wilumsen, 2011). Sdo pesquisas de se¢éo transversal, realizadas em amostra significativa da
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populacdo, geralmente em intervalos de 10 anos, o que condiciona e restringe a analise de
fendmenos recentes no processo de evolugdo da dindmica urbana. Os dados séo agregados em
zonas de trafego (ZT), a unidade béasica de analise dos deslocamentos da populacéo, definidas
por meio de critérios que consideram o sistema de transporte e as caracteristicas homogéneas

de uso e ocupacéo do solo (Metrd, 1998).

A primeira pesquisa origem-destino na regido metropolitana de S&o Paulo foi elaborada no ano
de 1967, para subsidiar o planejamento e projeto do sistema de Metr6. Desde entdo, o Metrd
realiza novas pesquisas no intervalo de 10 anos, sendo a mais recente disponivel a do ano de
2007, que servira de base para este estudo. Investiga os padrdes de viagens que as pessoas fazem
diariamente em uma regido, levanta os motivos e 0s modos e transporte utilizados nessas
viagens, bem como observa seu comportamento sob a otica de informagdes socioeconémicas
como renda, idade, género, escolaridade, os locais de residéncia, trabalho e estudo (Metrd,
2008). Em 2002 e 2012 foram realizadas pesquisas de mobilidade, com amostra menor, em
maior nivel de agregacdo espacial, para controle e acompanhamento das tendéncias
identificadas nas pesquisas de 1987 e 2007. Os resultados das pesquisas sdo publicos, acessados

pelo Portal da Transparéncia do Metrd (Metr6, 2017D).

A base de dados da pesquisa origem-destino € extensa, inclui mapa digital georreferenciado
com a representacdo vetorial das 460 zonas de trafego dos municipios da Regido Metropolitana
de Séo Paulo, relatérios e tabelas sintese nos formatos de planilha eletrénica, além dos arquivos

completos de bancos de dados, o que permite analises urbanas dentro de diversas disciplinas.

3.3.2 ANALISE AXIAL E DE SEGMENTOS

O modelo configuracional da pesquisa foi construido e processado dentro das teorias da Sintaxe
Espacial (Secdo 2.4.4). O mapa axial, representacao linear da malha viaria da cidade de Séo
Paulo, foi elaborado sobre mapa georreferenciado do ano de 2006 (Medeiros, 2013). Este mapa,
processado em Depthmap®, gerou analises axiais e de segmentos, representacio da topologia
da rede viaria da cidade, em diferentes raios de alcance, ou seja, dentro de aspectos: (i) globais,
para todos os eixos do sistema (Rn), ou (ii) locais, em um raio definido, que pode ser 0 nUmero
de eixos nas andlises axiais ou um determinado raio métrico, nas analises de segmentos. A
pesquisa analisa as variaveis topoldgicas locais dos mapas axiais até o terceiro segmento mais

proximo, conectado dentro da rede (R3). As varidveis sdo apresentadas em escala cromatica
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que vai do azul (cores mais frias), indicativo dos eixos/segmentos com menores valores, ao

vermelho (cores mais quentes), 0s eixos/segmentos com maiores valores.

A andlise axial parte da representacéo linear dos eixos, enquanto a analise de segmentos requer
a conversdo deste mapa. O mapa de segmentos é um refinamento do mapa axial, onde 0s eixos
séo fracionados em todos 0s cruzamentos com os demais eixos, conferindo propriedades a cada
um dos trechos. Essa analise permite estudar o deslocamento com maior detalhe, pois interpreta
variaces angulares minimas como a continuagdo de um mesmo caminho, € ndo como uma

mudanca de dire¢do, como no mapa axial (Loureiro, 2017; Al Sayed et al., 2014).

Para a correlacdo das variaveis calculadas nestes dois mapas com os dados da pesquisa origem-
destino foi necessario transpor os dados da representacdo do grafo aos poligonos das zonas de
trafego. Para isso, os mapas de cada variavel de interesse para o estudo foram convertidos em
superficies, transformacao feita a partir do célculo de densidade kernel, processo realizado em
SIG, para célculo do valor médio da variavel em cada poligono das zonas de trafego. Outra
transformacéo recomendavel € a normalizacéo dos valores em base 100 (Medeiros, 2013), cujos
os valores sdo ponderados em uma escala de 0 a 100, conferindo uma unidade na representacéao

dos valores e facilitando a comparacao dos valores de variaveis diferentes.

3.3.3 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG) sdo ferramentas de representacao
computacional de dados espacialmente referenciados, estes entendidos como localizados na
superficie terrestre e representados em uma projecao cartografica. Largamente utilizados para
0 estudo de fenbmenos ambientais e urbanos, permitem a convergéncia de diferentes disciplinas
cientificas por meio da reducdo de seus conceitos a algoritmos e estruturas de dados para
armazenamento e tratamento de dados geograficos (Camara & Monteiro, 2004). Um SIG
viabiliza a andlise espacial de dados geograficos a partir de sua organizacdo, manipulacdo e
visualizacdo, com o objetivo de revelar relacdes, padroes e tendéncias (Scott & Janikas, 2010).
Por exemplo, a analise da ocupacdo dos aglomerados urbanos pode ser trabalhada em imagens
via satélite que, associadas a modelagem dos dados socioecondmicos, permitem o
conhecimento do comportamento de uma populacdo, com o objetivo de realizar diagndsticos e

intervencdes com maior precisdo (Ribeiro, 2008).

62



O ambiente de um SIG é composto de ferramentas bésicas cartograficas e de visualizacdo da
distribuicdo dos dados que, juntamente com técnicas analiticas, viabilizam consultas espaciais
como sobreposicdo de mapas, selecdo de dados, analise de buffer, interpolagdes e célculos de
proximidade. Ferramentas geoestatisticas permitem a incluséo da variavel espacial nas analises,
compreendem um conjunto de técnicas para descrever e modelar os dados espaciais (Scott &
Janikas, 2010). A evolucdo dos computadores e dos SIG tornam cada vez mais amigavel sua
utilizacdo, possibilitam trabalhar com grandes bases de dados espaciais e realizar complexas
operacOes matematicas em tempo reduzido.

Uma aplicacdo em SIG parte da escolha da representacdo geografica computacional de dados
adequada ao estudo do fendmeno em questéo. Estes dados, caracterizados no espaco em fungéo
de algum sistema de coordenadas, sdo denominados dados geograficos ou dados espaciais
(Camara et al., 2004) e assumem feicOes distintas de acordo com a natureza e tipo de dados a
serem representados. A essas feicdes sdo associados os dados representativos do fenémeno.
Cémara & Monteiro (2004) consideram duas grandes classes de representacbes geométricas

dessas feigdes: representacao vetorial e representacéo matricial, brevemente descritas a seguir:

- A representacdo vetorial de um elemento ou objeto procura sua reproducdo de forma
exata ou mais fiel possivel, a partir de trés formas bésicas: pontos, linhas, areas (ou
poligonos). Neste tipo de representacdo, indicada para dados tematicos e cadastrais, a
parte grafica é armazenada em forma de coordenadas vetoriais e o0s atributos nédo

gréaficos armazenados em um banco de dados (Camara & Monteiro, 2004).

- A representacdo matricial trata o espaco como uma superficie plana. Parte de uma
malha quadriculada regular sobre a qual se constroi, célula a célula, o elemento a ser
representado. A cada célula pode ser individualmente acessada por suas coordenadas e
recebem um codigo referente ao atributo estudado (Camara & Monteiro, 2004). Imagens
de satélite e superficies obtidas a partir de processos de interpolacdo sdo representadas

dessa forma (Camara & Monteiro, 2004).

3.3.4 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE DADOS ESPACIAIS

Dados espaciais apresentam localizacdo geografica, que se estabelece quando € possivel
descrevé-la em relagdo a outro objeto cuja posicéo seja previamente conhecida, ou quando se

determina sua localizagdo relativa a um certo sistema de coordenadas (D’Alge, 2004). A
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representacdo de elementos em ambientes computacionais parte de um sistema de coordenadas
de referéncia. Aplicacbes em sistemas do tipo CAD (Computer Aided Design) também seguem
este principio, mas ndo utilizam um importante elemento de cartografia, as coordenadas
geograficas. Um mapa é a representacdo planificada da superficie terrestre, as projecdes e
transformagdes cartograficas aproximam as geometrias com relativa exatiddo, utilizando

sistemas de referéncia espacial.

Para que a superficie da Terra seja tratada matematicamente, as informacfes devem ser
planificadas por meio de transformagdes geométricas. A cartografia aproxima a geometria da
curvatura da terra por meio de uma superficie elipsoidal, posicionada em relacéo a regido que
se queira trabalhar, o chamado datum planimétrico. Este, associado a uma referéncia altimétrica
— datum altimétrico, define o plano de projecdo para um sistema de planificacdo geodésico.
Dados de diferentes sistemas geodésicos em um mesmo mapeamento podem provocar
discrepancias de localizacdo indesejaveis, principalmente para escalas menores que 1:250.000
(D’Alge, 2004). Um sistema geodésico de referéncia garante a correspondéncia entre um ponto
em um mapa e sua real localizacdo, bem como as transformacgdes necessarias entre dados
representados em diferentes sistemas (D’ Alge, 2004). Essa correspondéncia entre um ponto no
mapa e sua real localizacdo na superficie da terra € dado por um sistema de projecdes
cartogréficas, definido pelo tipo de superficie de projecdo adotado e pelas propriedades de
deformacdo que as caracterizam; o mapeamento no Brasil € feito na projecdo UTM, sistema de
projecao cilindrica que preserva os angulos e altera as areas, com distor¢6es abaixo de 0,5%
(D’Alge, 2004).

3.3.5 ANALISE DE DADOS ESPACIAIS

A analise de dados espaciais estuda as propriedades e relacionamentos de fenémenos
distribuidos geograficamente. Parte de uma série de procedimentos encadeados, com a
finalidade de se obter um modelo inferencial que considere o relacionamento espacial entre as
principais variaveis responsaveis pelo fendmeno estudado (Camara et al., 2004). Os principios
fundamentais da analise espacial sdo provenientes da matematica, estatistica e econometria.
Estudos cientificos aplicados necessitam de ferramentas que facam uso de probabilidades e
estatisticas e, no desenvolvimento do modelo, das técnicas econométricas e geoestatisticas
(Fischer & Getis, 2010).
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O conjunto de técnicas descritivas e de modelagem de dados que utilizam o espaco,
comprimento, proximidade, orientacdo ou relagbes espaciais na avaliacéo de padrdes espaciais,
distribuicdes, tendéncias, processos e relacionamentos recebe a denominacdo de estatistica
espacial (Scott & Janikas, 2010), ferramenta que se mostra relevante nas analises dos
fenbmenos urbanos (Paez & Scott, 2005). Os avancos da computacdo, tanto na capacidade de
processamento das maquinas quanto na evolucdo dos SIG, permitem aplicacdes cada vez mais
elaboradas em analise espacial, sejam nas ciéncias ambientais, fisicas ou sociais, permitindo a
investigacdo de hipOteses de pesquisa a partir do mapeamento dos fendmenos, analise dos
residuos de regressdes, tendéncias de concentracdes e dispersdes, relagdes espaciais entre uma
dada observacéo e outras observagdes de referéncia e, principalmente, como pontos, linhas e
areas definidos no espaco interagem entre si, estatisticamente ou no espaco e no tempo (Fischer
& Getis, 2010; Anselin, 1999). Essas ferramentas, associadas as técnicas de estatistica
desenvolvidas e adaptadas aos dados espaciais, viabilizam andlises que considerem a

complexidade dos fen6menos urbanos (Paez & Scott, 2005).

As ferramentas tradicionais de analise exploratoria de dados (exploratory data analysis - EDA)
orientam uma série de procedimentos que auxiliam na visualizacdo dos padrdes, associacoes e
possiveis casos discrepantes (outliers) em grandes conjuntos de dados, auxiliando na
compreensdo dos fenémenos a luz dos objetivos da pesquisa (Barbetta, 2014; Anselin, 1999).
A aplicacdo da EDA a dados espacializados pode fornecer informacdes iniciais sobre a
heterogeneidade espacial, sugerir tendéncias por meio da variagéo sistematica de uma variavel
distribuida a partir de distancias métricas, posicdes relativas ou mesmo a analise espacial
exploratdria de variancia, na qual o interesse sejam as diferencas na tendéncia central dos dados
(média, mediana) na distribuicdo de uma variavel entre subconjuntos espaciais (Anselin, 1999).
Porém, essas ferramentas apresentam limitagdes na andlise de dados espaciais ao ndo
considerarem os efeitos da proximidade no comportamento das variaveis (Anselin & Bao,
1997).

A investigacdo de fendmenos espaciais implica na analise da dependéncia espacial entre as
variaveis que o caracterizam, onde os efeitos da localizacao e ndo homogeneidade desse espaco
devem ser conhecidos e quantificados para maior confiabilidade nas analises (Anselin & Bao,
1997; Camara et al., 2004; Paez & Scott, 2005; Fischer & Getis, 2010). A dependéncia espacial
é o fato de que a maior parte dos fenémenos espaciais ndo apresentarem entre si uma

distribuicdo aleatdria e sim, na sua grande maioria, um comportamento dependente da distancia
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entre estes. No estudo dos fendmenos urbanos, hd que se considerar que locais proximos uns
aos outros geralmente compartilham recursos, historia, feicdes sociodemogréficas e
econdmicas, manifestacdes que, em certa medida, seguem os principios da Lei de Tobler, onde
locais proximos tendem a apresentar maior semelhanca entre si do que locais mais distantes
(Maller et al, 2013). A analise dos fendmenos urbanos implica na compreensdo de processos
resultantes das interacdes, definidores dos aspectos de semelhanga e complementaridade dos
locais, onde a explicagdo de sua dindmica encontra apoio na visao sistémica (se¢éo 2.1.1) e no
conceito de economias de aglomeracéo (referéncias nas sec¢des 2.2 e 2.3).

A analise espacial de dados por meio de modelos estatisticos deve partir da observacdo do
comportamento da estrutura espacial desses dados (se¢do 3.3.6), relacionada aos conceitos de
efeitos de primeira e segunda ordem (Camara et al., 2004). O efeito de primeira ordem € o valor
esperado, a média do processo no espaco, em resposta apenas a variagdes causais; o efeito de
segunda ordem é resultado de relacOes, a covariancia entre as areas s; e sj(Camara et al., 2004;
De Smith et al., 2015). A verificacdo do comportamento desses efeitos é a base para a
identificacdo de um conceito importante na analise espacial, o de estacionariedade. Os
processos sao considerados estacionarios quando os efeitos de primeira e segunda ordem sdo

constantes no espaco, ndo identificando tendéncias em sua distribuicdo (Camara et al., 2004).

Desta forma, um conjunto de técnicas que envolvem a anélise desses aspectos a luz de suas
relacBes espaciais vem sendo desenvolvido por pesquisadores para o auxilio na compreensdo
destes fendmenos, a andlise exploratoria de dados espaciais (exploratory spatial data analysis
— ESDA) (Anselin, 1999; Fisher & Getis, 2010). Os procedimentos da ESDA permitem
descrever e visualizar distribuicdes espaciais, identificar valores atipicos (outliers), observar
padrdes de associacdo espacial (clusters), identificar diferentes regimes e formas de
instabilidade espacial (ndo-estacionariedade) (Anselin, 1995, 1999). De acordo com Fisher &
Getis (2010), ferramentas da ESDA sdo comumente usadas antes da fase de construcdo do
modelo de andlise, porém, em algumas novas técnicas desenvolvidas, atuam também como

construtoras do modelo, permitindo a visualizacdo da associa¢do dessas variaveis no espaco.

As ferramentas de andlise espacial baseadas em SIG partem da natureza de representacdo
geométrica das feigdes associadas as variaveis caracteristicas do fendmeno real, apresentadas
no inicio dessa se¢do. A taxonomia mais utilizada para caracterizar os problemas de analise

espacial baseia-se nas seguintes representacoes (Kneib, 2008):

66



i)

Analise de pontos: estuda a distribuicdo espacial de fendmenos expressos por meio
de ocorréncias identificadas como pontos localizados no espaco geogréfico, 0s
chamados processos pontuais que, nesta pesquisa, representardo as estagdes do
metr6, centroides das zonas de trafego, dos quarteirbes e das projecbes das
edificagoes;

Anélise de areas: utilizada quando ndo se dispGe ou ndo é vantajoso se trabalhar
com as localizagOes exatas dos eventos, agregando os valores a partir de poligonos
regulares ou ndo. Esta é a representacdo da unidade espacial basica das analises da
pesquisa, as zonas de trafego;

Analise de redes: utilizada quando os objetos em anélise séo entidades lineares, ou
quando o objeto de estudo é o acesso ou o fluxo de uma regido. Esta € a
representacdo das analises configuracionais topoldgicas da Sintaxe Espacial (se¢édo
2.4.4), os mapas axiais e de segmentos (secao 3.3.2);

Analise de superficies: o evento € estudado de forma continua ao longo do espaco
considerado, estimado a partir de um conjunto de amostras de campo, que podem
estar regularmente ou irregularmente distribuidas (Camara et al., 2004). A analise
de superficies (secdo 3.3.6.4) sera utilizada como parte do processo de transposicao

dos valores das variaveis das analises de pontos e de redes para as zonas de trafego.

3.3.6 DEPENDENCIA ESPACIAL

A dependéncia espacial em modelos computacionais é expressdo do conceito de autocorrelacéo
espacial que, em linhas gerais, representa as relacdes que se estabelecem entre unidades
espaciais proximas, baseada na verificagdo do comportamento de uma variavel no espaco a
partir da comparacdo entre o valor de uma amostra e dos seus Vvizinhos, em um processo
iterativo (Kneib, 2008; Getis, 2010). A autocorrelacdo espacial, segundo Anselin (1999), pode
ser conceituada a partir de duas perspectivas: i) perspectiva geoestatistica e ii) perspectiva de
rede. A perspectiva geoestatistica trata as observagdes espaciais como uma amostra de pontos
a partir de uma distribuicdo espacial continua subjacente, uma superficie, modelada por meio

de um variograma, expresséo da forca da associacdo entre pares de locais como uma fungédo
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continua da distancia que os separa. Na perspectiva de rede® os locais sdo pontos discretos ou
unidades de area, e 0s dados espaciais sdo tratados como produto de um processo estocastico
espacial. As observacdes espaciais na analise de rede podem ser processadas em uma matriz de
proximidade espacial, representacdo matematica do arranjo espacial dentro dos aspectos de
topologia e contiguidade dos dados, que constitui 0 ponto de partida para qualquer teste ou
modelo estatistico que tratem de dados especializados. A ndo verificagdo da expressdo desse
conceito pode levar a erros de especificagcdo nos modelos de estudo dos fendmenos espaciais,
0 que inviabiliza ou torna a analise dos dados pouco confiavel (Anselin, 1999; Getis, 2010).

3.3.6.1 Matriz de proximidade espacial

Se uma hipdtese de pesquisa ou uma teoria indica que as relacdes espaciais dependem das
distancias, a matriz de proximidade espacial representa a compreensdo derivada dessas relactes
espaciais conforme equacao abaixo:

wij =dj% coma =1 (3.2)
Nessa expressdo, o valor atribuido a uma célula (i,j) € ponderado pelo inverso da distancia d
entre duas localizacGes distintas, i e j, reduzido pelo expoente o, onde o é maior ou igual a 1
(Getis, 2010). A matriz de proximidade espacial pode ser utilizada em varios tipos de analise,

quando utilizado em andlises da posicdo relativa e variabilidade de dados de area (Ai, Aj), cada

um dos elementos Wij; pode ser calculado a partir dos critérios abaixo (Camara et al., 2004):

i) Wij= 1, se o centroide de A esta a uma determinada distancia de Aj, caso contrario
Wi;i=0;

i) Wij= 1, se Ai compartilha um lado comum com A; caso contrario W;;=0.

iii)  Wij= lij/li, onde lij ¢ o comprimento da fronteira entre A; e Aj e li € o perimetro de A..

Ao se trabalhar com dados em valores quantitativos, a normalizacdo dos dados da matriz é

recomendavel. A utilizacdo de pesos no lugar de valores absolutos, onde por exemplo a soma

% Conceito de rede utilizado apenas como expressdo de arranjo espacial dos dados, diferente de
andlise de redes, onde sdo analisadas propriedades como sentido de fluxos, capacidades de seus
componentes, nds, entre outras.
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dos pesos de cada linha seja igual a 1, facilita a compreenséo das medidas e dos coeficientes de

autocorrelacao espacial (Getis, 2010; Camara et al., 2004).
3.3.6.2 Indicadores globais de autocorrelagéo espacial

Os indicadores de autocorrelagdo espacial sdo importantes ferramentas para a observagao do
comportamento dos fendmenos no espago. Entre os diversos indicadores desenvolvidos, o
indice de Moran Global (1) ganha destaque na literatura cientifica (Getis, 2010; Scott & Janikas,
2010; Camara et al., 2004; Kneib, 2008; Anselin 1995 e 1999). O indice investiga o
comportamento da distribuicdo espacial do fendmeno por meio da observagédo da dependéncia
do valor de um atributo de uma area em relacdo aos valores médios dos atributos das areas
vizinhas (Getis, 2010; Camara et al., 2004). Sua estatistica guarda semelhanca com a estrutura
do coeficiente de correlacdo de Pearson, porém, enquanto este Gltimo indica o grau de
correlagdo entre duas variaveis, o indice de Moran Global (1) é a expressdo da correlacéo de
uma Unica variavel com si mesma, ponderada por meio de uma matriz de proximidade espacial
(Getis, 2010). Este indice ¢é obtido pela equacéo 3.2 (Camara et al., 2004):

Xy wi(z - 2) (7 — 2) (3.2)

= Z?=1(Zi —2)?

Onde:

I: indice Global de Moran;

n: namero de areas;

Zi: valor do atributo considerado na area i;

Z valor médio do atributo na regido de estudo;

wij: oS elementos da matriz normalizada de proximidade espacial.

O Indice de Moran Global (1) é um teste estatistico cuja hipotese nula é a de independéncia

espacial, onde os valores se comportariam de forma aleatoria, nesse caso assumiria valor igual
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a zero. Valores positivos (entre 0 e +1) indicam correlacdo direta; valores negativos (entre O e
-1), correlagdo inversa (Camara et al., 2004; Getis, 2010; P4ez & Scott, 2005).

3.3.6.3 Indicadores locais de autocorrelacéo espacial

Os indicadores locais de autocorrelacdo espacial (local indicators of spatial association —
LISA) sédo testes estatisticos que apontam para instabilidades espaciais no universo de estudo.
A partir da decomposicdo dos indicadores globais, que fornecem um tnico valor como medida
de associacdo espacial de todo o conjunto, avaliam a contribuicdo de cada observacdo na
composicao e comportamento do fenémeno (Anselin, 1995; Getis, 2010; Camara et al., 2004).

De acordo com Anselin (1995), um indicador local de associagdo espacial (LISA) é uma

estatistica que atende a dois requisitos:

) O LISA para cada observacdo indica a existéncia de significativo agrupamento

espacial de valores semelhantes no entorno dessa observacao;

i) A soma dos LISAs de todas as observacGes encontra correspondéncia com o

indicador global de associacéo espacial.

Entre os indicadores locais de associagcdo espacial, o indice local de Moran é um dos mais
utilizados na literatura pesquisada. As estatisticas apresentadas por este indice identificam
agrupamentos (clusters) de valores altos ou baixos, bem como valores atipicos (outliers) no
espaco (Scott & Janikas, 2010), objetivo desta pesquisa. Valores de atributos locais muito
afastados da média ou mediana do conjunto podem indicar locais que contribuam mais que 0
esperado em uma estatistica global (Anselin, 1995). Desta forma, valores representativos de
maiores concentracfes de atividades em uma area sugerem centralidades no tecido urbano. O
indice pode ser expresso para cada area i a partir dos valores normalizados z; do atributo por

meio da equacdo 4.3 (Camara et al., 2004):

n
Z; Xj=1Wij Zj
n 2

Ii =
j=1%j

(3.3)

Onde:
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li: indice local de Moran para area i;

wij:  elementos da matriz normalizada de proximidade espacial;

zi, zj.  valores normalizados dos atributos (desvios)*.

Testes de significAncia devem ser aplicados, usualmente por permutacGes aleatorias (ver
Anselin, 1995); indicam padrdes de agrupamentos das variaveis no espaco, que devem ser
considerados nas analises — a possivel existéncia de autocorrelacdo global afeta as interacdes
de I; (De Smith et al., 2015; Camara et al., 2004; Anselin, 1995; Anselin & Bao, 1997; Getis,
2010). Apos a determinacdo da significancia estatistica de I; € recomendavel mapear as regides
que apresentam correlacdo significativamente diferente do conjunto de dados, que podem ser

vistas como “bolsdes” de ndo-estacionariedade (instabilidade) (Camara et al., 2004).

3.3.6.4 Analise de superficies

A analise de superficies estuda o evento de forma continua no espaco. Muito utilizada em
geoestatistica, seu objetivo € reconstruir uma superficie de onde foram extraidas e
caracterizadas amostras, interpolando valores a partir de um modelo inferencial de dependéncia
espacial (Camara et al., 2004). RepresentacGes computacionais de superficies sdo compostas
por conjuntos de unidades basicas (células) organizadas em uma malha regular, denominadas
pixels, em uma representacdo conhecida por modelos de dados raster (Burrough & McDonnell,
1998). Nestes modelos, cada célula pode ser individualmente acessada por suas coordenadas e

recebem um cddigo referente ao atributo estudado (Camara & Monteiro, 2004).

A definicdo do modelo de variabilidade espacial é essencial para a representacdo do fendmeno
estudado de forma que mais se aproxime da realidade. Os procedimentos de interpolacdo que
geram essas superficies representam, em geral, a varidvel em estudo como uma combinacéo da
variabilidade em larga e pequena escala a partir de trés grandes abordagens (Camargo et al.,
2004):

) Modelos deterministicos de efeitos locais: cada ponto da superficie é estimado

apenas a partir da interpolacdo das amostras mais préximas, utilizando funcdes

10 para calculo do indice e normalizagio dos valores ver também De Smith et al (2015)
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iD)

como inverso do quadrado da distancia. A suposicdo implicita é que predominem os
efeitos puramente locais, compondo uma superficie cujo valor seja proporcional a
local intensidade de amostras. Neste caso, ndo é feita qualquer hipotese estatistica
sobre a variabilidade espacial. Entre os interpoladores desta categoria estdo 0s
kernel estimators, um estimador mais refinado, cujos parametros basicos sdo (a) um
raio de influéncia que define a vizinhanga do ponto a ser interpolado; (b) uma funcéo
de estimacdo com propriedades “convenientes” de suavizacdo do fendomeno. Os
interpoladores kernel sdo alternativa viavel a métodos sofisticados de interpolacéo,
ndo requerem a parametrizacdo da estrutura de correlacdo espacial, como no caso
da geoestatistica. As superficies interpoladas sdo suaves e aproximam muitos
fendmenos naturais e socioecondmicos. As desvantagens destes estimadores sdo a
forte dependéncia no raio de busca e excessiva suavizacao da superficie, que podem
esconder variagcdes importantes em alguns casos. Estes modelos sdo utilizados para
transposicdo dos valores médios das variaveis da Sintaxe Espacial nas zonas de

trafego (secéo 4.2.3);

Modelos deterministicos de efeitos globais: a suposicdo implicita nesta classe de
interpoladores é que, para a caracterizacdo do fenémeno em estudo, predomina a
variacdo em larga escala, e que a variabilidade total ndo é relevante. Neste caso estdo
os interpoladores por superficies de tendéncia, baseados em um processo de
regressdo multipla entre os valores do atributo e as localizagbes geogréaficas.
Segundo o autor, esses modelos sdo simples e de calculo facil, a desvantagem é que
a suposicao implicita negligencia a variabilidade local, o que ndo condiz com a
maior parte dos fendmenos naturais, e sdo0 muito sensiveis a valores extremos.
Apesar desses problemas, sdo Uteis para remover os efeitos de primeira ordem,
qguando a média varia de forma consistente no espaco. Outra grande utilidade é na
analise dos residuos de estimacao, que mostram a existéncia de agrupamentos que

apresentam diferencas significativas na tendéncia geral;

Modelos estatisticos de efeitos locais e globais (krigagem): cada ponto da superficie
é estimado apenas a partir da interpolacdo das amostras mais préximas, utilizando
um estimador estatistico. Esses estimadores apresentam propriedades de ndo serem
tendenciosos e de procurar minimizar os erros inferenciais; sdo utilizados no calculo

de altura média dos edificios nas zonas de trafego (secao 4.2.3).
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3.3.6.5 Modelos de regresséo ponderados espacialmente

Modelos de regressdo ponderados espacialmente consideram a dependéncia espacial das
variaveis nas andlises, cujos efeitos ndo podem ser captados de forma confidvel em métodos
estatisticos tradicionais (Anselin & Bao, 1997; McMillen & McDonald, 1997). A pesquisa
utiliza modelo de regresséao do tipo Globally Weighted Regression — GWR, modelo com efeitos
espaciais de variacao local continua (Camara et al., 2004; Pdez & Scott, 2004; Fischer & Getis,
2010). A técnica prevé o ajuste de um modelo de regressao a cada ponto observado, ponderando
todas as demais observacdes como fungéo da distancia a este ponto, apresentados visualmente
para identificar como se comportam espacialmente os relacionamentos entre as variaveis
(Cémara et al., 2004). A matriz de proximidade espacial é calculada por meio de um
interpolador kernel, o que minimiza eventuais falhas de especificacdo do modelo. As secdes
5.2 e 5.3 apresentam a aplicacdo dos modelos ao estudo de caso.

3.3.7 VARIAVEIS DE ANALISE

A revisdo bibliografica identificou as varidveis mais recorrentes para a investigacdo das
centralidades, bem como dos aspectos de configuracéo (forma urbana) associados a estas areas,
com foco na utilizacdo de sistema de transporte de massa (Tab. 2.4). Desta forma, foram
pesquisadas bases de dados abertos oficiais da Prefeitura de Sdo Paulo (GeoSampa, 2017), e da
Companhia do Metropolitano de Sao Paulo (Metrd, 2017b), para a caracterizacdo do estudo de

caso, bem como a serem testadas estatisticamente para definicdo do modelo de analise.

3.3.7.1 Uso do solo

O tipo de uso do solo é expressdo da natureza das atividades a que estes ddo suporte. A fonte
de dados das variaveis dessa categoria de analise é a Pesquisa Origem-Destino da regido
metropolitana de Sao Paulo do ano de 2007 (Metrd, 2008). O estudo parte da analise dos dados
em unidades de agregacdo que ndo apresentam as mesmas caracteristicas de ocupacdo. Um
valor relativamente alto de empregos em uma zona dispersa ndo permite a observacdo e
comparacdo das concentracOes dessa variavel. A utilizacdo de valores expressos em densidades,
o valor da variavel em uma unidade de area padronizada, permite a normalizacdo para estudo

do seu comportamento espacial.

)] Empregos
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O sistema urbano como um conjunto de origens e destinos tem no acesso aos empregos um
importante principio de movimento em sua rede de transportes. A varidvel empregos é
largamente utilizada nos estudos de identificacdo das centralidades (McDonald, 1987; Giuliano
& Small, 1991) e de demanda de transportes (Cervero, 2006; Pushkarev & Zupan, 1977). A
observacao de sua distribuicéo e o perfil das atividades sdo bons indicadores do tipo de uso do

solo nas regides metropolitanas.

i) Populacéo

No sistema urbano, a acessibilidade da forca de trabalho é uma varidvel importante para a
compreensdo de sua dinamica (Giuliano et al., 2012; Levinson et al., 2017). Enquanto os
empregos estdo relacionados aos destinos do movimento, a distribuicdo da populacdo €
reveladora das caracteristicas da origem do movimento, bem como de uma série de aspectos

socioecondémicos associados.

iii) Geracao de viagens

A variavel geracdo de viagens nesta pesquisa assume um conceito distinto do empregado em
andalises de transportes tradicionais, como os modelos de quatro etapas, que considera apenas
as viagens que tem origem em uma determinada zona. Como em estudos sobre polos geradores
de trafego (Andrade & Portugal, 2009), o foco esta no total de viagens cuja a origem € a unidade
espacial de estudo, bem como as viagens que tem esse local como destino. Assim, os valores
de geracdo de viagens em cada zona de trafego foram obtidos a partir da soma dos valores das
viagens produzidas e atraidas por esses locais. A centralidade concentra atividades que exercem
efeito significativo sobre a estrutura espacial urbana, desta forma, é responsavel por importante
quantidade de viagens dentro dessa estrutura, premissa também assumida em Kneib (2008). Por
meio dos motivos associados a essas viagens, podemos também inferir os tipos de uso em cada
regido (Kneib, 2008). A pesquisa assume geracdao de viagens como variavel dependente nas

analises que serdo elaboradas para a construcdo do modelo.

3.3.7.2 Rede de transportes

A rede de transportes € grande responsavel pela acessibilidade nas cidades, viabiliza e da

suporte aos movimentos intra-urbanos. A eficiéncia dos deslocamentos num sistema urbano
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esta fortemente associada as caracteristicas de resposta dessa rede ao atendimento das demandas
da populacdo. Transportes e uso do solo se desenvolvem de maneira reciproca, viabilizando e
sendo viabilizados pelas concentragdes das atividades no sistema. O foco da pesquisa séo
centralidades associadas a estacOes de transporte de massa, com estudo de caso no Metrd de
Séo Paulo. Dessa forma, essa categoria de analise se baseia nos seguintes dados:

) Infraestrutura do Metrd (linhas/estacoes)

A infraestrutura do Metrd foi representada em Sistema de Informacbes Geogréaficas para a
compreensdo das manifestagdes em sua zona de influéncia imediata. Foram utilizados arquivos
digitais georreferenciados do portal GeoSampa (2017), banco de dados oficial de informac6es
georreferenciadas da prefeitura de S&o Paulo, que fornece a configuracao do sistema no ano de
2015, editados para a representacdo do sistema no ano de 2007.

i) Modos de transporte (viagens nos modos coletivo, individual, metrd)

Os dados sobre modo de transporte da pesquisa origem-destino (Metrd, 2008) serdo utilizados
para verificar a associacdo entre viagens em modo coletivo e individual e configuracdo urbana.
Em viagens que incluam varios modos de transporte, a pesquisa origem-destino considera como
principal o modo de maior hierarquia dentre os utilizados que, em ordem decrescente, segue a
seguinte escala: 1) metrd; 2) trem; 3) 6nibus; 4) transporte fretado; 5) transporte escolar; 6) taxi;
7) dirigindo automovel; 8) passageiro de automdvel; 9) motocicleta; 10) bicicleta; 11) outros e
12) a pé. Dentro deste conceito, qualquer viagem que considere metr6 e outro modo, 0 modo
principal é considerado o metrd. O percentual de viagens geradas em modo metrd sera avaliado
para verificacdo da contribuicdo desse modo de transporte na mobilidade das zonas servidas

diretamente pelo sistema, bem como no sistema urbano da cidade de S&o Paulo.

3.3.7.3 Configuracéo

As variaveis de configuracdo sdo a representacdo do ambiente construido dentro do modelo de
analise. Dessa maneira, a pesquisa buscou variaveis que representem de forma quantitativa as
caracteristicas desse ambiente. Foram utilizadas na analise varidveis puramente geométricas
(altura média dos edificios e densidade de quarteirdes), bem como indicativas de propriedades

topoldgicas da rede lidas por meio da Sintaxe Espacial.
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i) Varidveis geométricas

i.a) Altura média das edificacdes

O valor de altura média das edificagdes em uma Zona de Trafego foi utilizado como medida de
concentragcfes de atividades no territorio, representacdo do potencial agregador ds
centralidades, bem como representacdo dos aspectos simbdlicos que a associam as
centralidades a verticalizacdo das suas construgdes. Os valores foram obtidos no Mapa Digital
da Cidade (MDC, 2017), mapa oficial da cidade de Sdo Paulo em formato vetorial,
georreferenciado, editado por setores fiscais, com base cartogréfica e base cadastral contendo
0s setores, as quadras e os lotes, bem como a indicacdo da projecdo da area construida das
edificacdes e suas alturas. Devido a escala da cidade, e os setores fiscais ndo encontrarem
correspondéncia com as zonas de trafego, foi utilizado um processo de krigagem para o calculo
e transposicdo dos valores. Cada edificacdo foi convertida em um centroide, uma representacdo
vetorial em forma de ponto, que mantém as propriedades de banco de dados associadas a feigéo.
O passo seguinte foi a conversdo desses valores em uma superficie (pixels), representacao
estatistica continua das alturas dos edificios, transpostas de forma mais pratica para as

geometrias das zonas de trafego por meio das ferramentas SIG.

i.b) Densidade de quarteirdes

A densidade de quarteirfes € uma medida a partir da qual se permite inferir a densidade de vias
de uma regido, dado que essas unidades sdo definidas pelas vias que os tangenciam. Regides
com quarteirdes menores permitem maior diversidade de caminhos, além de possibilitar
ligacGes mais curtas entre dois pontos de um sistema (Hillier, 1999; Handy; 1992; Ewing &
Cervero, 2010). A variavel foi calculada também com base no Mapa Digital da Cidade (MDC,
2017), a partir da conversdo dos quarteirdes em representacdo de pontos (centroides). Como a
variavel de interesse era a simples contagem de pontos em uma zona de Trafego e ndo o valor
de uma variavel associada a essas representacées, o processo pode ser realizado em SIG sem

depender de outras transformacdes.

i) Variaveis topoldgicas

ii.a) Integragéo
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Medida de centralidade, varidvel indicativa da acessibilidade topoldgica dos eixos. Valores
altos de integracédo revelam locais de mais fécil acesso, valores baixos s&o indicativos de locais
segregados no sistema. Foram testadas as variaveis de integracdo axial global (HH Rn, em
relacdo a todos os demais elementos do sistema) e local (HH R3, até o terceiro elemento mais

préximo) e de integragdo angular normalizada (NAIN, mapa de segmentos).

ii.b) Escolha

Valor calculado a partir da verificacdo de todas as menores rotas entre pares de eixos ou
segmentos do sistema, indicativo do potencial de um eixo ou segmento ser parte de um
caminho, ou seja, ser escolhido por pedestres e motoristas como 0 menor caminho em um
deslocamento. Foram testadas as variaveis de escolha axial global e local (Escolha Rn e R3) e
de escolha angular normalizada (NACH, mapa de segmentos).

ii.c) Medida combinada integracgéo e escolha

Medida combinada entre integracdo angular e escolha angular (HH CH), indicativa do potencial
de um segmento ser a0 mesmo tempo destino e percurso, o que tem relacdo com a estrutura

geral de um sistema.

3.4 TOPICOS CONCLUSIVOS

A pesquisa parte da modelagem da dindmica do sistema urbano através de diferentes
abordagens: (i) economia urbana, (ii) comportamento de viagens associados ao ambiente
construido e (iii) configuracdo geométrica e topologica, esta Gltima lida através das teorias da
Sintaxe Espacial. As centralidades, representacdo indireta dos efeitos da acessibilidade, séo
resultado de sua localizacdo relativa ao sistema e potencial de movimento proporcionado pelas

caracteristicas de sua malha viaria e sistemas de transportes.

A metodologia da pesquisa utiliza como base a Pesquisa Origem-Destino do ano de 2007, a
mais recente disponivel no periodo do estudo, que fornece dados consistentes sobre a dinamica
urbana, seus fluxos, caracteristicas de uso e ocupacdo das unidades espaciais de analise (zonas
de trafego). O processamento dos dados em SIG possibilita analises consistentes e correlagdes
com outras fontes de dados, bem como a modelagem estatistica do ambiente construido dentro

do recorte proposto na pesquisa. A associacao de diferentes abordagens tedricas em um modelo
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estatisticamente significativo procura investigar o espago urbano como um sistema complexo,

produto da associacdo de diferentes fatores responsaveis por sua estrutura.

O modelo em SIG permitiu analises visuais iniciais da distribui¢do das atividades no sistema.
As ferramentas baseadas em estatistica espacial, bem como o célculo das variaveis de
configuragdo da Sintaxe Espacial, quantificam matematicamente a intensidade dessas
distribuicdes de atividades (uso do solo), e os aspectos qualitativos relacionados as
caracteristicas e qualidades da rede viaria, 0 que reduz a dependéncia de conhecimento prévio

da estrutura e/ou avaliagdes subjetivas.

A modelagem da rede viaria a partir das ferramentas da Sintaxe Espacial tem o objetivo de
avaliar a acessibilidade potencial da rede de caminhos, expressa em sua rede viaria, em uma
abordagem relacional (Karimi, 2012). A metodologia proposta permitiu investigar matematica
e estatisticamente o potencial de intensificacdo de usos em localiza¢des servidas por uma rede

de transporte de massa como o metrd, apresentado nos capitulos seguintes.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 BREVE HISTORICO DA OCUPACAO DA CIDADE DE SAO PAULO

O povoamento da cidade de S&o Paulo de Piratininga obedeceu a razdes estratégicas de defesa,
facilidade de acesso e aos objetivos religiosos da catequese. Partindo das cidades de S&o
Vicente (1532) e Santos (1545), a ocupagdo tem inicio na colina entre os rios Tamanduatei e
Anhangabad, em 25 de janeiro de 1554, em ponto mais favoravel a ocupacao e dominacao dos
povos indigenas locais. Sua ocupacdo se deu de forma espontanea, sem o planejamento
verificado em outras cidades como Salvador e Rio de Janeiro. Confluéncia de acessos
importantes para o interior, 0 povoado ganhou importancia no periodo das bandeiras (séc. XVII)
e ciclo do ouro. Nos trés primeiros séculos de existéncia era quase impossivel determinar os
seus limites. A configuracdo de S&o Paulo comecga a mudar no ano de 1711, quando a vila passa
a categoria de cidade, e se estabelece a Praca da Sé como seu marco zero (Viveiros, 2011,
Hochtief et al., 1968).

No inicio do século XIX, com o ciclo do café e a abertura dos portos ao comércio internacional,
a cidade comeca a se consolidar como importante centro econémico. Em 1827 ¢é fundada a
Faculdade de Direito do Largo S&o Francisco, fazendeiros e estudantes comecam a se fixar na
cidade. A partir de 1867, com o inicio das operagdes da estrada de ferro Santos-Jundiai, as
transformacdes sociais e econdmicas se aprofundam; tem inicio seu parque industrial e as
primeiras vilas operarias. Em 1872, ano do primeiro censo nacional, a populacdo da cidade era

de 31.885 habitantes. Neste ano entram operacdo os bondes de tracdo animal (Viveiros, 2011).
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Fonte: GeoSampa (2017)

Em 1900, com populacgdo préxima a 240.000 habitantes, entra em operacéo o sistema de bondes
elétricos que, a época, era unico sistema de transporte coletivo da cidade. A velocidade de
deslocamento do novo sistema de transporte favoreceu a ocupacdo de bairros mais afastados,
como Barra Funda. Em 1920 surgiam os primeiros congestionamentos causados pelos bondes,
que ndo trafegavam em via exclusiva, o que fez a concessionaria, em 1927, propor a construcao
de um sistema de transito rapido como um metr6, recusado pela prefeitura (Hochtief et al.,
1968; Rolnik & Klinovitz, 2011).

Os projetos urbanisticos para Sao Paulo no inicio do século XX previam a expansao da cidade
em um modelo de anéis concéntricos a partir do seu nucleo original, cortados por vias radiais,
definidor de sua estrutura de mobilidade. A cidade cresce de forma intensa, enquanto a
revolucdo tecnoldgica do automavel popularizava este novo modo de transporte, transformando
também a cultura da mobilidade (Rolnik & Klinovitz, 2011). Dentro deste contexto, é
apresentado o Plano de Avenidas de Prestes Maia, nos anos 1930, composto por um sistema de
avenidas formando uma grelha “radioperimetral” de circulagdo. A proposta de

descongestionamento do centro parte de um modelo de expansdo horizontal baseada no
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“perimetro de irradiagdo”, que 0 envolve com um sistema de avenidas e viadutos para transpor
0s obstaculos fisicos, como rios e encostas, e sucessivos anéis viarios de contorno da cidade. O
transporte sobre trilhos deixa de ser prioridade para a administracdo municipal, a flexibilidade
de operacdo dos Onibus a gasolina era uma resposta imediata ao novo padrdo de expansdo e
mobilidade da cidade, substituindo gradativamente a rede de bondes que atingia seu age neste

periodo.

Os 0nibus a gasolina entram em operacdo em 1925, com boa aceitacdo devido a sua maior
rapidez e flexibilidade, fazendo competicdo aos bondes. O transporte sobre trilhos na cidade de
Sédo Paulo deixou de ser prioridade para a administracdo municipal, 0 concessionario suspendeu
0s investimentos até o repasse das linhas, em 1947, a Companhia Municipal de Transportes
Coletivos — CMTC e, em 1968, o sistema foi extinto (Hochtief et al., 1968).

411 O METRO DE SAO PAULO

Dados do censo de 1960 mostram que a cidade de Sdo Paulo ultrapassa os 3,6 milhdes de
habitantes. A proposta de mobilidade baseada no sistema de avenidas e vias expressas ja nao
atendia as necessidades de acesso a regido central, que se encontrava saturado. No ano de 1966
é implantado o grupo executivo do Metrd de Sdo Paulo, para elaboracdo dos estudos
socioecondmicos, de trafego, de viabilidade econémico financeira e pré-projeto de engenharia
para implantacdo de novo sistema de transporte de massa da cidade, baseado nos corredores de
transportes sobre trilhos. ProjecBes estimavam a populacdo de 10.000.000 de habitantes na
cidade de S&o Paulo no ano de 1990, confirmada pelo censo de 1991. Para garantir a satisfatoria
mobilidade dessa populagédo, foram estimados 390 km de vias expressas e 360 km de linhas de
Metré (Hochtief et al., 1968). Em 2015, o sistema atinge 5 linhas e apenas 68 estacdes, com

77,4 km de extensao.

A implantacdo do Metrd de S&o Paulo inicia pela linha 1-azul — liga¢do norte-sul (Jabaquara-
Tucuruvi). Entra em operacdo em 1972, no trecho entre as estaces Jabaquara e Saude. Em
1974 o Metrd alcanca a estacdo Santana. Em 1979 entra em operagdo a linha 3-vermelha,
ligacdo leste-oeste, entre as estacdes Palmeiras-Barra Funda e Corinthians-ltaquera. No ano de
1991 entra em operacdo a linha 2-verde, ligacdo Vila Prudente-Vila Madalena. A linha 4-
amarela, inicia sua operacdo no ano de 2010. Em 2011 é concluido o trecho entre as estagdes

Luz e Butanta. A linha 5-lilas, originalmente parte do sistema da CPTM — Companhia Paulista
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de Trens Metropolitanos, foi transferida ao Metrd no ano de 2001. O trecho de 8,4 km de
extensdo tem inicio das operacdes em 2002, fazendo a ligacdo entre Capdo Redondo e Chéacara
Klabin. Trecho ndo considerado no estudo, devido a aspectos temporais e falta de integragéo
com as demais linhas em operacdo. No ano de 2015 entra em operagdo experimental o primeiro
trecho da linha 15-prata, em sistema de monotrilho, ligacéo entre Ipiranga e Cidade Tiradentes,

para desafogar o fluxo da linha 2-verde.
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Figura 4.2 Mapa da rede de metr0, trens urbanos e corredores de 6nibus da cidade de Sao
Paulo, 2015
Fonte: Metr6 (2017a)
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4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo definida como sistema urbano compreende 308 das 320 zonas de trafego da
cidade de S&o Paulo (Fig 4.3), o que exclui as areas de protecdo ambiental: ao sul, junto as
principais represas de abastecimento de dgua da regido metropolitana, e uma zona ao norte.
Para a compreensdo da relacdo entre as centralidades de S&o Paulo e o sistema do Metrd, foi
realizado um estudo comparativo entre 0s valores médios das variaveis da pesquisa entre a
amostra global e as zonas diretamente servidas por suas estagdes, conjunto denominado como
regido do metrd. As zonas atendidas pela Linha 5 - Lilds ndo foram selecionadas por ndo

estarem diretamente integradas as demais linhas do sistema no periodo da pesquisa.

> F
iR

OIS

Legenda

Metré Linha 1 - Azul

Metrd Linha 2 - Verde

Metré Linha 3 - Vermelha

Metré Linha 5 - Lilas
- Principais Rios

- Represas

[:l Regigo do Metrd
l:l Sistema Urbano
‘: Municipio de Sao Paulo

Figura 4.3 Area de estudo
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A regido do metr6 foi definida pela selecdo das zonas que atendessem a dois requisitos: (i)
zonas em um raio de 800 metros de uma estagdo do metrd; (ii) os centroides dessas zonas devem
estar em um raio de até 1500 metros das estacOes. Esse critério foi estabelecido dentro das
caracteristicas geométricas locais, pois as zonas de trafego, unidade bésica de agregacdo dos
dados, ndo apresentam dimensdes uniformes que, no geral, s&o maiores na periferia e menores
nas areas mais densamente ocupadas. Dessa forma, foram excluidas das observacdes as zonas
com baixo percentual de sua area dentro do raio de 800 metros, o que poderia levar a desvios

no comportamento das varidveis. A Figura 4.4 representa um trecho ampliado, com a

demonstracdo do processo.

< @ CENTROIDES DAS ZONAS
© ESTAGOES METRO
RAIO 800 METROS
I RAl 1500 METROS
i D Perimetro Regido do Metrd

Figura 4.4 Selecéo das zonas de trafego da regido do metr

A primeira etapa da pesquisa consiste na caracterizacdo do sistema urbano a partir da analise
visual das distribuicbes das variaveis selecionadas, e a verificagdo da magnitude dessas

variaveis na regido do metrd em relagéo ao sistema geral.
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4.2.1 USO DO SOLO E ASPECTOS DEMOGRAFICOS

O sistema urbano (Fig. 4.3) compreende uma area de 102.791 Ha, com uma populacdo de
10.097.060 habitantes, 5.720.469 empregos, e total de 44.380.105 viagens geradas
diariamente!’. As variaveis de uso do solo de interesse da pesquisa sdo a distribuicio de
empregos (Fig. 4.5) e da populacdo (Fig. 4.6), na forma de densidades, bem como a renda per
capita média (Fig 4.7), para observacdo do perfil socioeconémico dessa populacdo e sua
distribuicdo no territorio.

A regido do metrd corresponde a 14% da area total do sistema, concentra 15% da populacéo,
com renda per capita média 37% superior a da populacgéo geral e 37% dos empregos (Gréf. 4.1).
Desta forma, podemos inferir que € uma regido de alta concentracdo de atividades e, por

consequéncia, maior valor associado as suas localizagdes.

Grafico 4.1 Dados gerais sistema urbano x regido do metr6

AREA (em Ha) - |2 T 13.805
everecos [N 2094277
PoPuLACAC | 1706 N 1 528 487
ReNDA PER CAPITAMEDIA [ 1.314,9

u SISTEMA URBANO REGIAO DO METRO

*Valores médios em R$, base nov. 2007
Fonte: Elaboracdo do autor sobre dados Pesquisa Origem-Destino 2007 (Metr6, 2008)

As maiores densidades de empregos (Fig. 4.5), com valores acima de 2,5 desvio-padréo, estao
na regido do metrd. Essas sdo as zonas que compreendem o centro histérico da cidade (Sé,
Republica e Santa Ifigénia) - encontro das Linhas 1 — Azul e 3 — Vermelha, seguido por um
trecho ao longo da Linha 2 — Verde (Bela Vista, Sdo Carlos do Pinhal, Campinas, Trianon,
Masp e Consolagio'?), que correspondem a regido da avenida Paulista. N&o ha concentracdes

acima de 1,5 desvio-padrdo fora dos limites dessa regido, cujas maiores concentracoes estdo no

11 Dados obtidos na Pesquisa Origem-Destino do ano de 2007 (Metrd, 2008), espacializados e
processados pelo préprio autor.
12 para legenda com a identificacdo das zonas ver Anexo |.
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novo centro financeiro da cidade, que compreende as zonas Pinheiros, Jardim Paulistano,
Chécara Itaim, Vila Olimpia, Hélio Pellegrino e Berrini.

Legenda

« CBD (Sé)

[ Perimetro Regizo do Metrd
= Metr6 Linha 1 - Azul

—— Metré Linha 2 - Verde

= Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios

Densidade de empregos
Empregos/Ha (desvio padrao)
[ ] 0a27(d<-0,50d.p.)

[ 127a197(-0,50 <d<0,50d.p.)
[ 11982368 (0,50 <d<154d.p.)
I 373a538 (1,5<d<2,5d.p.)
B 563 a 1624 (d>2,5d.p.)

Figura 4.5 Densidade de empregos

As maiores densidades de populacdo na regido do metrd (Fig. 4.6) estdo associadas a populacédo
de mais alta renda (Fig. 4.7). As grandes concentrac@es de populacdo de baixa renda estdo na

periferia, 0 que implica em longos deslocamentos diarios para as regifes de maior densidade
de empregos na cidade.
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Legenda

CBD (Sé)
D Perimetro Regido do Metro
= Metr6 Linha 1 - Azul
= Metr6 Linha 2 - Verde
= Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
Densidade populagao
Habitantes/Ha (desvio-padrao)
[Joat11(d<-15dp.)
[112a75(1,5<d<-0,50d.p.)
[ ]76a139(-0,50 <d <0,50d.p.)
[ 11402202 (050<d<1,5d.p.)
[ 2032206 (1,5<d<2,5d.p.)
I 267 2 309 (d >2,5d.p.)

Figura 4.6 Densidade populacédo

Legenda

CBD (Sé)
E Perimetro Regiao do Metro
= Metr6 Linha 1 - Azul
= Metré Linha 2 - Verde
= Metrd Linha 3 - Vermelha
- Principais Rios
Renda per capita
valores médios em R$, base nov./2007
[ abaixo 113,00 (d <-1,5d.p).
[1 114,00 2 701,00 (-1,5 <d <-0,50 d.p.)
[ 1702,00a1.289,00 (-0,50 < d < 0,50 d.p.)
[[11.290,00a 1.877,00 (0,50 <d <1,5d.p.)
[ 1.878,00 2 2.465,00 (1,5 <d <2,5d.p.)
I acima 2.466,00 (d >2,5d.p.)

Figura 4.7 Renda per capita
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4.2.2 GERACAO DE VIAGENS

A variavel geracdo de viagens € a representacdo subjacente do uso do solo e do sistema de
transportes, bem como da preferéncia dos individuos por determinados modos de transporte em
seus deslocamentos diarios. A alta concentracdo de atividades e empregos faz com que a regido
do metrd seja responsavel por 27% das viagens geradas diariamente no sistema urbano, em
apenas 14% do seu territério. A analise da distribuicdo dos modos de viagem no sistema geral
indica a forte presenca do transporte individual como meio de transporte principal, responsavel
por 61% dos deslocamentos diarios. A regido do metrd apresenta maior adesdo ao transporte
coletivo, com 44% das viagens utilizando este modo, contra 39% no sistema geral. O metrd é

responsavel por 22,5% dos deslocamentos em modo coletivo do sistema urbano de estudo.

Gréfico 4.2 Geragdo de viagens

TODOS OS MODOS 11.900.689
INDIVIDUAL 0:606.954

COLETIVO =2:293.735

A 2.233.229
METRO  ggik3 838

0 10.000.000  20.000.000 30.000.000 40.000.000  50.000.000
REGIAO DO METRO  mSISTEMA URBANO

Ainda que a regido do metr6 seja area bem servida por sistema de transporte coletivo (Fig.
4.10), apresenta as maiores densidades de utilizacdo do transporte individual (Fig. 4.9) Este fato
pode estar associado ao maior poder aquisitivo da populacdo local. A analise visual aponta para
maiores densidades de viagens geradas em modo coletivo associadas as zonas de maior

densidade de empregos.
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Legenda

CBD (S¢é)
[ Perimetro Regiao do Metrd
= Metr6 Linha 1 -Azul
=== Metro Linha 2 - Verde
= Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
Densidade de geragao de viagens
todos os modos - valor (g)/Ha
[ até 352 (g <-0,50)
[ 13642989 (-0,50 <g<0,50d.p.)
[ ]993a 1626 (0,50 <g <1,5d.p.)
[ 1679 22263 (1,5<g <2,5d.p.)
B 2297 2 5677 (g > 2,5d.p.)

Figura 4.8 Densidade de geracdo de viagens (todos 0s modos)

Legenda

CBD (Sé)
G Perimetro Regido do Metro
= Metré Linha 1 - Azul
= Metr6 Linha 2 - Verde
= Metr6 Linha 3 - Vermelha
[ Principais Rios
Densidade de geragao de viagens
modo individual - valor (i)/Ha
[]até240(i<-0,50d.p.)
[ 12412534 (-0,50<i<0,50d.p.)
15352828 (0,50<i<1,5d.p.)
I 829 2 1923 (i>1,5d.p.)

Figura 4.9 Densidade de geracdo de viagens modo individual
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Legenda

CBD (Sé)
[_] Perimetro Regido do Metrd
= Metr6 Linha 1 - Azul
= Metr6 Linha 2 - Verde
= Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
Densidade de geragao de viagens
modo coletivo - valor (c)/Ha
[[]até 97 (c <-0,50d.p.)
[ 1982469 (-0,50<c<0,50d.p.)
[ 4702842 (0,50 <c < 1,5d.p)
B 843 2 3754 (c > 1,5d.p.)

Figura 4.10 Densidade de geracdo de viagens modo coletivo

As maiores densidades de geracdo de viagem em modo metrd (Fig. 4.11), como em modo
coletivo em geral, estdo associadas as principais concentrac6es de empregos do sistema urbano.
Observamos valores expressivos de viagens em modo metrd (42%) em zonas fora de seu
perimetro de influéncia imediata, indicativo de grande parcela de viagens que contemplem
outros modos em seu percurso. A maior propor¢do de viagens em modo metr6 (Fig. 4.12) em
relacdo aos demais modos de transporte coletivo esta concentrada ao redor do centro historico

(CBD), cujo valor maximo é da ordem de 46%.
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CBD (Sé)
E Perimetro Regido do Metro

= Metr6 Linha 1 - Azul
= Metr6 Linha 2 - Verde
= Metr6 Linha 3 - Vermelh:

Densidade de geracao de viagens
modo metro - valor (m)/Ha

[ ]até38 (m<-025d.p.)

[ 1392149 (-0,25<m<0,25d.p.)
[ 11502260 (0,25<m<0,75d.p.)
[]261a372(0,75<m<1,3d.p.)
[ 3732483 (1,3<m<1,8d.p.)
I 484 2594 (1,8 <m<2,3d.p.)
I 595 a 2361 (M >2,3d.p.)

Figura 4.11 Densidade de geracdo de viagens modo metrd

Legenda

D Perimetro Regido do Metrd

Percentual viagens geradas
modo metro - valores (p) em %
[laté5(p<-0,50d.p.)

[ 16a13(-0,50<p<0,50d.p.)
[ 114a21(050<p<1,5d.p.)
22229 (15<p<25dp)
Bl 30246 (p>25dp)

Figura 4.12 Modo coletivo - percentual de viagens geradas modo metrd
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4.2.3 CONFIGURACAO

As variaveis de configuracdo (geométrica e topoldgica) representam o ambiente construido no
modelo de andlise. A transposicdo dos valores médios dessas variaveis nas zonas de trafego foi

realizada por meio de transformagdes apresentadas na secdo 3.3.6.4. A figura 4.13 apresenta
um exemplo da aplicagéo do processo:

(A)

(B)

(©)

S ;Z'J

BN i
Vs>

92



Figura 4.13 Processo de transposicdo valores médios das variaveis de configuragcdo nas zonas
de trafego

O mapa de segmentos processado - grafo (A) € convertido para representacdo em pixels, por
meio do calculo de densidade kernel dos valores das varidveis (B), 0 que permitiu transpor 0s
valores médios dessas variaveis para cada uma das zonas de trafego (C). Processo similar foi

realizado para as medidas de configuracdo geométrica.
4.2.3.1 CONFIGURACAO GEOMETRICA
a) Altura média das edificacOes

As edificacdes da regido do metrd apresentam altura cerca de 40% superior a media do sistema
urbano (Gréfico 4.3), indicativo de maiores densidades de ocupacéo do territorio, manifestado

em maior grau de verticalizagdo da paisagem.

Gréafico 4.3 Altura média das edificacGes

ALTURA MEDIA DAS EDIFICAGOES

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
REGIAO DO METRO SISTEMA URBANO

Os maiores valores da variavel (Fig. 4.14) concentram-se nas regifes do CBD e entorno, bem
como no trecho da Avenida Paulista, ao longo da Linha 2 — Verde, do metr6, que apresentam

as maiores densidades de empregos no sistema urbano.

93



& + Legenda

A

CBD (Sé)

r D Perimetro Regido do Metrd
= Metrd Linha 1 - Azul

=== Metr6 Linha 2 - Verde
== Metrd Linha 3 - Vermelha
- Principais Rios

Altura média edificagoes
valores (h) em metros

[ Jaté5(h<-0,50d.p.)

[ ]529(-0,50<h<0,50d.p.)
[19a13(0,50<h<1,5d.p.)
I 13a17(1,5<h<25d.p.)
Bl 18228 (h>25dp.)

Figura 4.14 Altura média das edificacdes

4.2.3.2 DENSIDADE DE QUARTEIROES

A regido do metr6 ndo apresenta diferenca significativa dos valores médios da variavel em

relacdo ao sistema urbano (Graf. 4.4):

Gréafico 4.4 Densidade de quarteirdes

BN S DA D QU AR T RO B
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
REGIAO DOMETRO = SISTEMA URBANO

Zonas com maiores valores da varidvel implicam em quarteirbes menores (Fig. 4.15),
percebidas principalmente na periferia. Empreendimentos de maior porte requerem maiores
areas para sua implantacdo, ndo ha como se desenvolver em quarteirdes urbanos de dimensdes

muito reduzidas.
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Legenda

CBD (S¢é)

G Perimetro Regido do Metrd
= Metr6 Linha 1 - Azul

=== Metré Linha 2 - Verde

== Metr6 Linha 3 - Vermelha

I Principais Rios

Densidade de quarteirées

numero quarteirdes (q)/Ha
[até02(q<-1,5d.p.)
[]02a044(-15<q<-0,50d.p.)
[ ]0,44a0,67(-0,50<q<0,50d.p.)
[10,6720,90 (0,50 <q < 1,5d.p.)
[ 090a1,14 (1,5<q<25dp.)
Bl 1,1421,22 (q>2,5d.p.)

Figura 4.15 Densidade de quarteirdes

4.2.3.3 CONFIGURACAO TOPOLOGICA

Os valores médios das variaveis topoldgicas na regido do metr6 sdo mais altos que a média de
seus valores para o sistema urbano (Gréaf. 4.5), representacdo da centralidade e acessibilidade
topoldgica das zonas servidas por esse modo de transporte. As variaveis calculadas em mapa

de segmentos apresentam valores médios superiores as calculadas em mapa axial.

As variaveis de integracdo axial global (HH Rn, Fig. 4.16) e integracdo angular normalizada
(NAIN, Fig. 4.21) apresentam valores médios cerca de 27% maiores na regido do metro,
indicativo da concentragdo de zonas de alta acessibilidade do sistema urbano. A variavel de
integracdo axial local (HH R3, Fig. 4.17), os eixos mais integrados nos aspectos locais, aponta
para a existéncia de valores superiores da variavel até 1,5 desvio-padrdo nas zonas servidas pelo

metro.
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Gréfico 4.5 Valores médios das variaveis de configuragdo topolégica
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Legenda

CBD (Sé)

[ Perimetro Regizo do Metré
=== Metré Linha 1 - Azul

== Metr6 Linha 2 - Verde
== Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios

Integracao global

HH Rn - valores (v) base 100
B at¢ 0,49 (v < -2,5d.p.)
[[7710,50a20,51 (-2,5<v<-15d.p.)

[[160,552a80,55 (0,50 <v<1,5d.p.)
[ 80,56 a 100,00 (1,5 <v <2,5d.p.)

Figura 4.16 Integracdo axial global (HH Rn)

[12052240,52 (-1,5<v <-0,50 d.p.)
[ 140,53 260,54 (0,50 <v < 0,50 d.p.)
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Legenda
CBD (Sé)
< [ Perimetro Regizo do Metrd
' = Metré Linha 1 - Azul
- = Metrb Linha 2 - Verde
= Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
Integragao local
HH R3 - valores (v) base 100
B até 8,08 (v <-2,5d.p)
[ 8,09 2 26,38 (-2,5<v <-1,5d.p.)
[ 126,39244,68(-1,5<v<-0,50d.p.)
[ 144,69 262,98 (-0,50 <v <0,50d.p.)
) [ 162,99281,28(0,50 <v<1,5d.p.)
= [ 81,29 a 100,00 (v > 1,5d.p.)

Figura 4.17 Integracdo axial local (HH R3)

A variavel de escolha global (Escolha Rn, Fig. 4.18), indicativa dos eixos com maior potencial
em ser parte de um deslocamento entre dois pontos no sistema, apresenta valores médios 75%
superiores a média do sistema geral, indicativo de que a regido concentre as vias de maior
potencial de circulacdo da sua centralidade. A variavel escolha angular normalizada (NACH,
Fig. 4.22) apresentou valores médios pouco superiores, cerca de 8% maiores na regiao do metrd.
A regido do metrd apresenta zonas com valores da varidvel escolha local (Escolha R3, Fig.
4.19), eixos com maior potencial de serem parte de um deslocamento nos aspectos locais, cerca

de 32% maiores que do sistema urbano geral.

A medida combinada integracédo e escolha (HH CH, Fig. 4.20), indicativa do potencial de um
segmento ser ao mesmo tempo destino e parte de um percurso nos deslocamentos pela rede,
apresenta valor médio 24% maior na regido do metrd. A secdo 5.2 apresenta o resultado dos
testes de significancia estatistica para a escolha das variaveis de pesquisa, entre elas a que
melhor represente os aspectos de acessibilidade topoldgica e comportamento de viagens no

modelo de andlise.
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Legenda

CBD (Sé)

E Perimetro Regido do Metré

= Metré Linha 1 - Azul

== Metr6 Linha 2 - Verde

=== Metré Linha 3 - Vermelha

I Principais Rios

Escolha global

Escolha Rn - valores (v) base 100
[]até 10,18 (v <-0,50d.p.)

[ 110,19 228,14 (-0,50 <v < 0,50 d.p.)
[[]28152a46,11 (0,50 <v <1,5d.p.)
[ 46,12 264,07 (1,5<v<2,5d.p.)
I 64,08 a 100,00(v > 2,5d.p.)

Figura 4.18 Escolha axial global (Escolha Rn)

N
Legenda
CBD (Sé)
E Perimetro Regido do Metroé

= Metré Linha 1 - Azul

=== Metré Linha 2 - Verde

= Metré Linha 3 - Vermelha

I Principais Rios

Escolha local

Escolha R3 - valores (v) base 100
[Jaté7,79 (v<-0,50d.p.)
[17,80a22,54 (-0,50 <v <0,50d.p.)
[ 22,55 237,30 (0,50 <v < 1,5d.p.)
I 37,31 2100,00 (v >1,5d.p.)

Figura 4.19 Escolha axial local (Escolha R3)
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Legenda

CBD (Sé)

E Perimetro Regido do Metrd

== Metr6 Linha 1 - Azul

=== Metré Linha 2 - Verde

== Metr6 Linha 3 - Vermelha

I Principais Rios

Medida combinada integracao-escolha
HH-CH - valores (v) base 100

B até 5,21 (v<-2,5d.p.)
52222532 (-2,5<v<-1,5d.p.)
[[]253324543(-1,5<v <-0,50 d.p.)
[ 14544 a65,55(-0,50 <v < 0,50 d.p.)
[ 165,56 285,66 (0,50 <v<15d.p.)
[ 85,67 a 100,00 (1,5 <v<22d.p.)

Figura 4.20 Medida combinada integracéo e escolha (HH CH)

=
&S
R ?"-"

. <
R
4’ .’ [ Perimetro Regizo do Metrd
“ e - —— Metrd Linha 1 - Azul
'[ ‘ === Metré Linha 2 - Verde
I Metré Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
Integracdo angular normalizada
NAIN - valores (v) base 100
B ate 2,62 (v<-2,5d.p.)
[ 2,6322265(-2,5<v<-15d.p.)
[ 122,6624268(-1,5<v<-0,50d.p.)

Legenda
CBD (Sé)

[ 142,69262,71(-0,50<v <0,50d.p.)
[ 162,7228274 (0,50 <v<1,5d.p.)
[ 82,75 2 100,00 (1,5 <v < 2,4 d.p.)

Figura 4.21 Integracdo angular normalizada (NAIN)
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Legenda
CBD (S¢é)
< [ Perimetro Regizo do Metrd
' = Metré Linha 1 - Azul
- = Metrb Linha 2 - Verde
= Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
Escolha angular normalizada
NACH - valores (v) base 100
B ate 15,51 (v<-2,5d.p.)
[ 15,52 2 35,03 (2,5 <v <-1,5d.p.)
[ 13504a54,55(-1,5<v<-0,50d.p.)
[ 154,56 274,08 (-0,50 <v <0,50d.p.)
[174,09293,60(0,50<v<1,5d.p.)
[ 93,61 2 100,00 (1,5 <v<1,8d.p.)

Figura 4.22 Escolha angular normalizada (NACH)

4.3 TOPICOS CONCLUSIVOS

A espacializacdo das varidveis nas zonas de trafego permitiu a caracterizacao visual do sistema
urbano de estudo. O metrd serve a regido de maior concentracdo de empregos e atividades, o
centro expandido da cidade de Sao Paulo, as zonas de melhor acessibilidade do sistema. A
analise da Sintaxe Espacial permitiu a caracterizacdo do movimento potencial associado as
localizagdes, proporcionado pela configuracédo topoldgica de sua rede de caminhos. O processo
de transposicao dos valores médios das variaveis do grafo, representativo da topologia dessa
rede, nas zonas de trafego permite a correlacdo das qualidades da rede viaria, calculadas

matematicamente, com os dados socioecondmicos e de transportes associados a essas zonas.

A analise visual da distribuicdo das variaveis da pesquisa aponta para concentracdes de
atividades e ocupacdo sensivelmente mais altas na regido do metr6, considerando os valores
médios em estado bruto, sugestivos de certo grau de dependéncia espacial (secdo 3.3.6),

calculada por meio de ferramentas da estatistica espacial, secdo 5.1.
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5 MODELO DE ANALISE

O objetivo do capitulo é a selecdo das variaveis que, associadas, sejam explicativas das
densidades de viagens geradas associadas as diferentes localizac6es, para aplicacdo de modelo
de regressdo ponderada espacialmente (GWR). Desta forma, foram aplicadas as ferramentas e
métodos discutidos no capitulo 3, para selecdo do modelo de analise, que parte da densidade de
viagens como funcédo de variaveis representativas dos aspectos tedricos discutidos no capitulo
2.

5.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS ESPACIAIS (ESDA)

A andlise exploratdria de dados espaciais (ESDA) utiliza um conjunto de ferramentas que
auxiliam na compreensao do grau de dependéncia espacial das variaveis e orienta 0 modelo a
ser aplicado na caracterizacdo do fendmeno. O sistema urbano compreende um conjunto de
dados discretos espacialmente localizados que, para o estudo de suas relagdes, € necessario
definir a estrutura de vizinhanca a ser utilizada na construgdo da matriz de proximidade espacial
(secdo 3.3.6.1). A pesquisa conceitua como vizinhas as unidades espaciais com limites
contiguos. A unidade espacial de agregacdo dos dados, as zonas de trafego, possuem dimensoes
distintas para garantir seus aspectos de homogeneidade de uso do solo. Arbitrar uma distancia
fixa para os vizinhos pode mascarar relacées existentes entre as unidades, conferindo um padréo
homogéneo subjacente ao espaco que pode ndo ser a representacdo da realidade. As analises

foram elaboradas em SIG, na ferramenta ESRI® ArcMap™, versdo 10.5.

5.1.1 INDICE DE MORAN GLOBAL (1)

O Indice de Moran Global (1), indica o grau de associa¢do espacial existente no conjunto de
dados, por meio da verificacdo da correlacdo entre o valor de uma variavel no espaco e a média
do valor dessa variavel entre seus vizinhos. Valores proximos de zero indicam auséncia de
correlacdo espacial significativa, ou seja, os valores das variaveis estdo distribuidos no espaco
de forma aleat6ria, sem associacdo espacial aparente. Valores positivos indicam correlagdo
positiva, o valor da variavel tende a ser semelhante ao dos seus vizinhos. Valores negativos,
por sua vez, indicam correlacdo espacial negativa. Os valores do indice calculado para cada

uma das variaveis sdo apresentados na Tabela 5.1:
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Tabela 5.1 indice de Moran Global (1)

) INDICE DE

VARIAVEL MORAN GLOBAL
()

Densidade de empregos 0,619
Densidade de populacéo 0,470
Renda per capita 0,730
Densidade de viagens 0,644
Densidade de viagens
modo coletivo ) 0,584
Densidade de viagens
modo individual ’ 0,665
Densidade de viagens
modo metrd ’ 0,538
% viagens modo metro 0,671
Altura média
edificacdes 0,676
Densidade de
guarteirbes 0,465
Integracdo HH Rn 0,722
Integragdo HH R3 0,582
Escolha Rn 0,690
Escolha R3 0,690
HH CH 0,655
NAIN 0,685
NACH 0,502

*p-valor>0,01

O indice apresenta correlacdo positiva para todas as variaveis, indicativo da existéncia de
associacdo espacial desses valores. Chama atencédo o alto valor do indice para a variavel renda
per capita, indicativo de alta segregacdo social no territorio urbano. A densidade de empregos
apresenta maior correlacdo do que a densidade de populacdo, sugestivo de maior concentracao
dos empregos em regides especificas e maior diversidade de locais de habitacdo. Entre as
variaveis de configuracdo geométrica, a altura média das edificacbes apresenta maior grau de
correlacdo do que densidade de quarteirGes, as regides com edificios mais altos tendem a se
concentrar mais préximo, e vice-versa. Entre as variaveis de configuracdo topoldgica, os

maiores valores de correlacdo espacial estdo entre as variaveis axiais.

5.1.2 INDICE DE MORAN LOCAL

O Indice de Moran Local ¢ a decomposicéo do indice de Moran Global (1), indica o padréo de

agrupamento espacial dos valores das varidveis das unidades basicas do estudo. Sua distribui¢do
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é apresentada graficamente nas figuras a seguir, onde é possivel fazer a leitura do grau de
relacionamento entre os valores da varidvel e a média dos valores dos seus vizinhos,

identificando agrupamentos de &reas com valores de variaveis semelhantes e/ou discrepantes.

A andlise da distribuicdo das variaveis do estudo aponta para a influéncia do CBD (o centro
historico) e dos principais rios, Pinheiros (a oeste do CBD) e Tieté (ao norte do CBD), na
distribuicdo das concentracbes pela cidade. A literatura conceitua centralidades como
concentragdes de empregos significativamente maiores que os locais vizinhos, com efeito
significativo na distribuicéo geral de empregos do sistema geral (se¢édo 2.3.2). A pesquisa utiliza
a varidvel geracdo de viagens na investigacdo das centralidades, capaz de refletir as demais
caracteristicas inerentes aos subcentros: i) simbolismo; ii) acessibilidade; iii) concentracdo de

pessoas e de atividades e iv) valorizacdo do solo (Kneib, 2008).

A distribuicdo da variavel densidade de empregos (Fig. 5.1) aponta para a formacdo da
subcentralidade que compreende as zonas da Vila Olimpia, Chacara Itaim e Berrini. A variavel
geracdo de viagens (Fig. 5.4) ndo sugere a presenca de subcentralidades expressivas na estrutura
urbana. A distribuicdo das duas variaveis reforcam a nocao de centro expandido, com alta
concentracdo de atividades, irradiado a partir do CBD em direcéo a porcao sudoeste da cidade.
A expansao do centro é limitada por bairros residenciais de alta renda nos quadrantes oeste, sul
e sudeste, e pelas antigas zonas industriais nos quadrantes norte e nordeste. Essa regido
apresenta alta densidade de viagens geradas em transporte individual (Fig. 5.5), ainda que seja

bem servida por modos de transporte coletivo (Fig. 5.6).

A distribuicdo das principais concentracdes de populacdo (Fig. 5.2) e de renda per capita (Fig.
5.3) sdo reflexo da segregacdo social na cidade de Sdo Paulo. As regides centrais, de melhor
acessibilidade, concentram a populacdo de maior renda, enquanto as concentracoes periféricas
sdo formadas pela populacdo de menor renda. Podemos observar que as regifes vizinhas ao
CBD ndo aparentam atrativas para a populacdo de renda mais alta. As regifes atravessadas
pelos rios Pinheiros e Tieté, ladeados por importantes vias expressas de circulacdo, conformam

um cinturdo de baixa densidade populacional, sugestivo de areas pouco favoraveis as moradias.
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Figura 5.1 Distribuicdo densidade de empregos

Figura 5.2 Distribuicdo densidade populagdo
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Legenda
CBD (Sé)

Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos

B Valores Altos-Baixos

[ Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.3 Distribuicéo renda per capita

Legenda
CBD (Sé)

Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos

[l Valores Altos-Baixos

I Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.4 Distribuicdo densidade de viagens geradas (todos 0os modos)

D Perimetro Regido do Metrd

[ Perimetro Regizo do Metré
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Figura 5.6 Distribuicdo densidade de viagens geradas em modo coletivo



O sistema de metrd ndo serve diretamente as zonas de moradia da populagédo de menor renda
do sistema urbano (Fig. 5.3), enquanto se percebe a presenca de grande parte das zonas com
populacdo de maior renda em areas servidas por este modo de transporte, indicativo de maior
valorizacdo dos imoveis nas regides de melhor acessibilidade. A maior densidade de viagens
em modo metrd (Fig. 5.7), bem como de transporte individual e coletivo (Fig. 5.5 e Fig 5.6)
esta associada as zonas de maiores densidades de empregos (Fig. 5.1). O maior percentual de
utilizacdo do metrd6 como modo de transporte principal (Fig. 5.8), como o esperado, esta na
regido diretamente servida por este modo de transporte, sobretudo na regido do centro
expandido.

Legenda
CBD (Sé)
E Perimetro Regido do Metré
== Metrd Linha 1 - Azul
= Metro Linha 2 - Verde
=== Metré Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos
B Valores Altos-Baixos
I Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.7 Distribuicdo densidade de viagens em modo metr6
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Legenda
CBD (Sé)
[_] Perimetro Regido do Metrd
== Metré Linha 1 - Azul
~— Metro Linha 2 - Verde
=== Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos
Il Valores Altos-Baixos
Il Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.8 Distribuicdo percentual de viagens geradas modo metr6

A distribuicdo da variavel altura média das edificagdes (Fig. 5.9) esta fortemente associada as
concentracdes de empregos e geracao de viagens, indicativo de paisagem mais verticalizada nas
centralidades urbanas. A variavel também aponta para as ocupacoes verticais de populacdo de
alta renda, da zona dos Jardins, imediatamente ap0s o perimetro da regido do metré. A
verticalizacdo segue em direcdo a Vila Olimpia, atravessando outro bairro de populacéo de alta
renda, Vila Nova Conceicdo. A zona correspondente ao Parque do Ibirapuera foi identificada
de forma equivocada, sugestivo de falha no célculo da variavel neste local. A variavel proposta
pela pesquisa consegue refletir o perfil de ocupacdo distinto entre as regibes centrais, mais

verticalizadas, e a periferia de baixa renda, predominantemente horizontal.

A variavel densidade de quarteirdes (Fig. 5.10) aparenta pouco poder explicativo, mas pode
identificar padrdes locais diferenciados de ocupacdo. Quarteirbes menores favorecem o
deslocamento de pedestres, porém, quarteirdes muito reduzidos ndo permitem
empreendimentos capazes de concentrar maior nimero de usos e atividades em um mesmo

local.
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Legenda
CBD (Sé)

== Metr6 Linha 1 - Azul
= Metr6 Linha 2 - Verde
=== Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Ri

Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos

Bl Valores Altos-Baixos

Il Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.9 Distribuicdo altura média das edificacbes

Legenda
CBD (Sé)

Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos

[l Valores Altos-Baixos

Il Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.10 Distribuicdo densidade de quarteirdes

[ Perimetro Regizo do Metrd

[ Perimetro Regizo do Metrd
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As variaveis de configuracao topoldgica lidas por meio da Sintaxe Espacial reforcam a nocéao
de centros como areas acessiveis. A analise visual identifica associagdo entre zonas de maiores
valores das variaveis integracéo axial global (HH Rn, Fig. 5.11), medida combinada integragao
e escolha angular (HH CH, Fig. 5.15) e integragdo angular normalizada (NAIN, Fig. 5.16) com
as zonas de maior concentracdo de empregos (Fig. 5.1) e de geracdo de viagens (Fig. 5.4),

variaveis associadas as centralidades urbanas.

A variavel de escolha axial global (Escolha Rn), ainda que agregada em zonas de tréafego,
conseguiu indicar importantes eixos de circulacdo da cidade. As zonas servidas pela Avenida
Radial Leste, ao longo da Linha 3 — Vermelha, e o corredor de ligagédo norte-sul ao longo do
mais central da Linha 1 — Azul, conforme trecho eixo de ligacdo norte-sul que atravessa o CBD,
foram identificadas (Fig. 5.13). A variavel escolha angular normalizada (NACH, Fig. 5.17)
agregada nas zonas de trafego, ndo apresentou o mesmo poder de identificacdo das zonas

servidas por importantes eixos viarios como a variavel axial.

Legenda
CBD (Sé)
E Perimetro Regido do Metré
== Metrd Linha 1 - Azul
= Metro Linha 2 - Verde
=== Metré Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos
B Valores Altos-Baixos
I Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.11 Distribuicdo integracdo axial global (HH Rn)
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Legenda
CBD (Sé)

Valores Altos-Altos
B Valores Altos-Baixos
[ Valores Baixos-Altos

Valores Baixos-Baixos

Figura 5.12 Distribuicdo integracdo axial local (HH R3)

Legenda
CBD (Sé)

= Metré Linha 1 - Azul

—— Metr6 Linha 2 - Verde

== Metr6 Linha 3 - Verme

I Principais Rios
Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos

Il Valores Altos-Baixos

I Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Iha

Figura 5.13 Distribuigéo escolha axial global (Escolha Rn)

D Perimetro Regido do Metrd

Valores Nao Significativos

[ Perimetro Regizo do Metrd
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CBD (S¢é)
D Perimetro Regido do Metrd

= Metr6 Linha 1 - Azul
=== Metr6 Linha 2 - Verde
== Metr6 Linha 3 - Vermelha

Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos

B Valores Altos-Baixos

[ Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.14 Distribuicéo escolha local (Escolha R3)

CBD (S¢é)
D Perimetro Regido do Metrd

Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos

[ Valores Altos-Baixos

[ Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.15 Distribui¢cdo medida combinada integracédo e escolha angular (HH CH)
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Legenda
CBD (Sé)

Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos

Bl Valores Altos-Baixos

Il Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Legenda
CBD (Sé)

Valores Nao Significativos
Valores Altos-Altos

[ Valores Altos-Baixos

[ Valores Baixos-Altos
Valores Baixos-Baixos

Figura 5.17 Distribuicdo escolha angular normalizada (NACH)

[ Perimetro Regizo do Metrd

D Perimetro Regido do Metrd
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52 SELECAO DAS VARIAVEIS

Esta etapa compreende na avaliagdo preliminar do comportamento das relagdes entre as
variaveis selecionadas. Para selecdo das variaveis que irdo constituir o modelo de analise foi
realizada uma anéalise de regressdo simples (OLS), ponderando os residuos espacialmente
(ESRI, 2017a). Este processo verifica a significancia estatistica de cada possivel associa¢do
entre as variaveis, em um modelo global que aplica uma Unica equa¢do de regressdo a todas as

unidades da amostra.

A pesquisa parte da variavel densidade de geracdo de viagens como variavel dependente, as
centralidades, tratadas em seus aspectos de producdo e atracdo de viagens, indicativo da
magnitude de acessibilidade e atratividade de uma regido. E representacdo indireta das
concentracdes de atividades de uma determinada zona, resultado do potencial de movimento
promovido por sua malha viaria, sistemas de transportes e posicao relativa no sistema urbano.
A utilizagdo da variavel densidade de empregos, como em muitas pesquisas sobre centralidades,
pode ndo captar corretamente a diversidade de usos em um local, uma das premissas da

pesquisa.

Foi testada a significancia estatistica de 6475 combinacBes possiveis entre as variaveis aqui
estudadas, associadas de uma a seis em equacOes de regressdo, excluidas as variaveis
indicativas de geracdo de viagens nos diversos modos de transportes. A analise testou ainda a
variavel distancia ao CBD (McMillen & McDonald, 1997, McMillen, 2001; Readfern, 2007;
Lee, 2007). A ferramenta SIG utilizada fornece um relatério detalhado dos resultados dos
testes?, apresentando os modelos mais significativos para cada uma das associagdes, de uma a

seis das variaveis (Tab. 5.2).

13 para definicGes dos testes estatisticos ver ESRI (2017b).
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Tabela 5.2 SignificAncia estatistica da associagdo das variaveis

R2 K ]
N | er | AlCc | B (BP) VIF | AS VARIAVEIS
1 | 0,88 |4.203,44| 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | +D.EMP.
2 | 0,63 [4.546,94| 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 |+H.ED.

+ %
3 | 048 |4.654,68| 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | y:crre
4 | 0,93 |4.056,55| 0,00 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | +D.POP. |+D.EMP
5 | 0,90 [4.140,91| 0,00 | 0,00 | 1,04 | 0,00 |+D.EMP. | +NACH
6 | 0,90 |4.147,12| 0,00 | 0,00 | 1,10 | 0,00 | +D.EMP. | +HHR3
+%
7 | 094 |4.006,79| 0,00 | 0,00 | 1,73 | 0,01 |+D.POP. |+D.EMP | oo
8 | 0,93 [4.038,81| 0,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | +D.POP. |+D.EMP |[+ESC.Rn
9 | 0,93 |4.041,08| 0,00 | 0,00 | 1,37 | 0,00 | +D.POP. | +D.EMP 'CDEQST-
10 | 0,94 |4.000,35| 0,00 | 0,00 | 1,84 | 0,01 |+D.POP. |+D.EMP an’mo +HH CH
11 | 0,94 |4.000,99| 0,00 | 0,00 | 1,80 | 0,01 |+D.POP. |+D.EMP KAE’TRO +HH R3
12 | 0,94 |4.001,54| 0,00 | 0,00 | 1,82 | 0,02 | +D.POP. |+D.EMP an’mo +NAIN
13 | 0,94 |3.991,58| 0,00 | 0,00 | 4,60 | 0,18 | +D.POP. |+D.EMP |+REND. |-H.ED. :\-/(I)ETRO
14 | 0,94 [3.997,15| 0,00 | 0,00 | 4,20 | 0,01 | +D.POP. |+D.EMP |-H.ED. U/Emo g',j“
+% -DIST.
15 | 0,94 |3.997,45| 0,00 | 0,00 | 4,21 | 0,02 | +D.POP. |+D.EMP |-H.ED. METRO | CBD
-D. +%

16 | 0,94 |3.948,43| 0,00 | 0,00 | 6,05 | 0,14 | +D.POP. |+D.EMP |-H.ED. QUART. | METRO +HH R3
17 | 0,94 [3.990,80| 0,00 | 0,00 | 4,74 | 0,20 | +D.POP. |+D.EMP |+REND | -H.ED. ﬁﬁmo ;:DB'gT-
18 | 0,94 [3.991,53| 0,00 | 0,00 | 4,61 | 0,20 | +D.POP. |+D.EMP |+REND | -H.ED. ﬁﬁmo ;ﬁsc-

Legenda:

D. POP — Densidade de populagédo; D. EMP — Densidade de empregos; DIST. CBD — Distancia
ao CBD; % METRO — Percentual de viagens geradas modo metrd; H. ED. — Altura média das
edificacdes; D. QUART. Densidade de quarteirbes; REND. Renda per capita média; HH CH —
Medida combinada integracdo e escolha angular; NAIN — Integracdo angular normalizada;
NACH — Escolha angular normalizada; ESC Rn — Escolha axial global; HH R3 — Integracao
axial local.

Os fendbmenos urbanos sdo resultado da associacdo de diferentes variaveis e condicionantes,
sua compreensdo requer abordagens que 0s contemplem como produto de um sistema
complexo. Entre as diferentes equacdes de regressdo apresentadas, as de maior significancia
estatistica entre as combinacOes testadas reforcam essa qualidade. A associa¢do de maior
namero de variaveis revela em maior grau a complexidade dos processos urbanos, aumenta o
poder explicativo dos modelos (Ewing & Cervero, 2010; Batty, 2009; Roth et al., 2011).

O passo seguinte foi a verificacdo das variaveis dos modelos quanto a adequacdo a teoria

aplicada na pesquisa, discutida no capitulo 2. A variavel de uso do solo mais significativa na
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geracgdo de viagens, densidade de empregos, é a que apresenta maior coeficiente de correlacdo
isoladamente, explica 88% na variacdo da varidvel dependente. A varidvel altura média das
edificacOes explica 63% na variagdo da geragdo de viagens, porém, associada a outras variaveis,
apresentou variagdo negativa em sua variacdo. Desta forma, as equacfes propostas com essa
variavel foram desconsideradas. A variavel percentual de viagens geradas modo metr6 explica
48% da variacdo da variavel dependente; o metr6, transporte de alta capacidade, atende as
regides de alta demanda por transportes, como observado nas analises do capitulo 4.

Os modelos de maior significancia estatistica associam as duas variaveis de uso do solo da
pesquisa, densidade de populacédo e densidade de empregos, como o esperado. S&o as variaveis
de maior relevancia na geracao de viagens — a primeira indica os principais locais de origem
dos movimentos urbanos, enquanto a segunda é sugestiva dos principais destinos em um
sistema urbano. A associacdo equilibrada dessas variaveis vai ao encontro das diretrizes do
TOD (secdo 2.4.3.1), que estabelecem padrdes de desenvolvimento urbano compacto por meio
de zonas de uso misto que associem moradias, Servicos e empregos em areas servida por

transporte de massa (Calthorpe, 1993).

A rede de transportes sera representada pela variavel percentual de viagens geradas modo
metrd. Indicativa dos aspectos de escolha deste modo de transporte associados as diferentes
localizagdes — origens e destinos - no sistema urbano, os aspectos de atratividade do modo de

transporte e as concentragdes de atividades nas suas imediacdes.

As variaveis topologicas e geometricas de configuracdo lidas a partir da Sintaxe Espacial sdo
indicativas do potencial de movimento associado a malha viaria, que pode ser correlacionado a
diferentes tipos de uso do solo. Ao representar a magnitude das qualidades da malha urbana por
meio da investigacdo dos aspectos geomeétricos e topoldgicos do sistema, se mostram relevantes
nos modelos. Ao apresentar as zonas com maior potencial de movimento, revela o grau de
acessibilidade potencial de uma zona em relacdo ao sistema urbano, aspecto associado as
centralidades urbanas (Medeiros & Barros, 2014; Medeiros, 2013; Chiaradia et al., 2009;
Hillier, 1999; Alarcon, 2004). A pesquisa investiga as caracteristicas de configuracdo
associadas a geracdo de movimento, que implica em regibes de maior atratividade para o
desenvolvimento de atividades no sistema urbano. As varidveis de configuragdo topologica

estdo presentes na grande maioria dos modelos da tabela 5.2, indicativo do potencial dessas
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variaveis na explicacdo do fendmeno, que seré representada no modelo por meio da variavel

medida combinada integragéo e escolha angular (HH CH).

A associacdo de variaveis que se mostra mais significativa para a analise, por meio dos critérios
discutidos, € a de nimero 10, que se destacou, tanto por seu potencial poder explicativo quanto
por associar as trés dimensdes do método proposto: (i) uso do solo, lido a partir das variaveis
densidade de populacéo e densidade de empregos; (ii) rede de transportes, lida por meio da
variavel percentual de viagens geradas modo metrd e (iii) medida combinada integracdo e
escolha angular (HH CH). Modelos regressdo simples como o OLS sdo Uteis para avaliacdo
preliminar do potencial da associacdo das variaveis na explicacdo da variavel dependente,
densidade de geracdo de viagens. Como a teoria apresentou, esses modelos ndo séo capazes de
captar com precisao as variacdes do fenébmeno associadas as diferentes localiza¢Ges, que sera
lida por meio do modelo GWR, regressdo ponderada espacialmente, apresentado na proxima
secao.

5.3 MODELO GWR DE GERACAO DE VIAGENS

O modelo GWR trata as relagdes entre as variaveis localmente, cria uma equacéo diferente para
cada feicdo da amostra da pesquisa. As relacdes no sistema urbano se processam de maneira
diferente em cada local, o que é captado por essa categoria de modelos. A matriz de
proximidade espacial é calculada por meio de um interpolador kernel, o que minimiza eventuais
falhas de especificacdo do modelo. A andlise utilizou um kernel do tipo adaptativo, o contexto
espacial é funcdo de um nimero especifico de vizinhos, e ndo de uma distancia determinada, o

que permite compensar as variacoes de densidade das variaveis dentro do sistema.

O modelo proposto associa as variaveis (i) densidade de populacéo, (ii) densidade de empregos
(iii) percentual de viagens geradas modo metr6 e (iv) medida combinada integracéo e escolha

angular (HH CH) na compreensdo da variavel dependente geracéo de viagens.

A tabela 5.3 apresenta os resultados dos testes estatisticos aplicados ao modelo™*:

14 para detalhes sobre a interpretaco dos resultados ver ESRI (2017¢).
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Tabela 5.3 Teste de significancia estatistica do modelo GWR

VARIAVEL VALOR DESCRICAO
Vizinhos 85
Soma dos valores
quadréticos dos residuos | 5.816.897,57

EffectiveNumber 49,3254
Sigma 149,9577
AICc 39990,4799
R? 0,9534
R?Ajustado 0,9447

Varidvel dependente 0|Densidade de viagens geradas
Variadvel explicativa 1|Densidade populacdo

Variavel explicativa 2|Densidade empregos
3
4

Variavel explicativa Altura média dos edificios
Variavel explicativa Medida combinada integracéo e escolha (HH CH)

O modelo apresentou o coeficiente de correlagdo R? e R? ajustado em valor muito alto, o que
pode significar um bom poder de predicao ou erro de especificacdo do modelo, com a existéncia
de autocorrelacdo espacial dos residuos. Desta forma, foi testada a significAncia para a
distribuicao espacial dos residuos da regressao, por meio do célculo do indice Global de Moran.
Residuos espacialmente correlacionados inviabilizam os resultados do modelo. O indice Global
de Moran aplicado aos residuos de regressdo apresentou valor de 0,027862, com p-valor da
ordem de 0,378412, sugestivo de um padrao aleatorio na distribuicdo da variavel, o que confere

significancia estatistica ao modelo.

O modelo de regressdo capta areas de instabilidade das variaveis, apontando para zonas com
geracdo de viagens acima ou abaixo do seu potencial tedrico calculado. Desta forma, possibilita

a identificacdo de areas com potencial de intensificacdo de uso.

O resultado da aplicacdo do modelo ¢é apresentado na Fig. 5.18:
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Figura 5.18 Aplicacdo do modelo GWR

Legenda

CBD (Sé)
D Perimetro Regiao do Metrd
= Metr6 Linha 1 - Azul
=== Metr6 Linha 2 - Verde
= Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
GWR10
Residuos padronizados
B <-25dp.
[ -2.5--1.5d.p.
[]-1.5--05d.p.
[]-05-05d.p.
[ 0.5-1.54d.p.
Bl 15-25dp.
Il >25dp.

Os resultados apresentam zonas de valores atipcos (outliers) positivos e negativos bastante

concentrados na regido do metrd. Valores negativos sugerem regifes com geracdo de viagens

abaixo do potencial tedrico do modelo, ou seja, areas subutilizadas em seu potencial de geracéo

de viagens, que podem ser objeto de incentivo ao desenvolvimento de novas atividades ou

intensificacdo das atividades existentes. Por outro lado, zonas de valores atipicos positivos

podem sugerir centralidades urbanas com atividades que geram importante quantidade de

viagens, por outros motivos que ndo estejam considerados nos usos de solo propostos no
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modelo - concentracdo de empregos ou de habitantes, ou ainda saturados, apresentando valores

além de seu potencial tedrico de geracéo de viagens.

O modelo permite a compreensdo de como as variaveis selecionadas, combinadas, s&o
responsaveis pela geracdo de viagens em uma determinada zona. Desta forma, serve como
ferramenta auxiliar na identificacdo de locais potencialmente subutilizados que, por meio de
uma analise aprofundada das caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, sistemas de transportes,
bem como dos aspectos de configuracdo local, sejam objeto de planos e politicas de incentivo

a novas atividades.

5.4 IDENTIFICACAO DAS CENTRALIDADES

A pesquisa define centralidades como pontos focais capazes de exercer efeito significativo
sobre a estrutura espacial urbana, que a pesquisa investiga por meio da variavel densidade de
geracdo de viagens. Desta forma, foi aplicado método com base em McMillen (2001)
modificado, para identificacdo dos picos de concentracdo da variavel em fungéo da distancia ao
CBD, principal concentracdo de atividades que orienta e coordena o desenvolvimento e

funcionamento do sistema urbano (Fig. 5.19).

Subcentros séo resultado do desenvolvimento saudavel das aglomeracfes urbanas, permite a
manutencdo de atividades e populacdo nas zonas periféericas das cidades (Petersen, 2004). Deste
modo, a identificacdo dessas zonas é condi¢do fundamental para compreensdo da dinamica
urbana e dos fluxos a ela associados. Os principais fluxos urbanos tém como destino os lugares
de trabalho, o que os estudos exploratdrios da secéo 5.1.2 apontam para forte concentracdo na
regido conhecida como centro expandido, sem sugerir subcentralidades relevantes segundo 0s
critérios aplicados. A regressdo ponderada espacialmente capta essas variacbes com maior grau

de refinamento.

A figura 5.19 identifica as concentracdes dos picos de geracdo de viagens geradas ponderadas
espacialmente, sugestivo de subcentralidades, zonas com residuos de regressdo positivos. As
pesquisas sobre centralidades, discutidas no capitulo 3, identificam essas zonas por meio das
concentraces de empregos. Assim, o método também foi utilizado para verificar o

comportamento das concentragdes dessa variavel em funcdo da distancia do CBD (Fig. 20).
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Legenda

CBD (Sé)
D Perimetro Regido do Metrd
= Metr6 Linha 1 - Azul
= Metré Linha 2 - Verde
== Metr6 Linha 3 - Vermelha
B Principais Rios
CENTRALIDADES (viagens)
Residuos padronizados
Il <25dp.
[ -25-1.5d.p.
[ ]-15--05dp.
[ ]-05-05d.p.
[ 0.5-1.5d.p.
Bl 15-25dp.
Hl>25dp.

Legenda

CBD (Sé)
[ Perimetro Regido do Metrd
= Metrd Linha 1 - Azul
= Metrd Linha 2 - Verde
= Metr6 Linha 3 - Vermelha
I Principais Rios
CENTRALIDADES (empregos)
Residuos padronizados
Bl <25dp.
B 25--15d.p.
[-1.5--05d.p.
[ ]-05-054d.p.
[]05-15dp.
Bl 15-25dp.
Hl>25dp.

Figura 5.20 ldentificacdo das centralidades — Variavel densidade de empregos
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A figura 20 aponta para a caréncia de zonas de empregos na periferia da cidade, o que obriga a
populacéo a grandes deslocamentos diérios, saturando os sistemas de transporte nos horarios
de pico - entrada e saida dos locais de emprego. A distribuicdo equilibrada de populagdo e
empregos pelo sistema urbano é desejavel, para otimizacao dos deslocamentos da populacao e
da infraestrutura de transportes.

55 TOPICOS CONCLUSIVOS

A analise exploratoria de dados espaciais (ESDA), por meio do Indice de Moran Global (1) e
indice de Moran Local, permitiu avaliar o grau de dependéncia espacial (autocorrelagdo
espacial) e a magnitude das concentracdes das variaveis pelo territorio, em anélise estatistica e
visual. A regido do chamado centro expandido, que pode ser verificada na figura 5.4, é 0
principal polo de atracdo de viagens, principal concentracéo de atividades do sistema urbano.

As variaveis de configuragdo geométrica propostas, densidade de quarteirdes e altura média das
edificacdes, ndo apresentaram resultados satisfatorios nos modelos. Porém, variaveis de
configuracdo geométrica e topologica da Sintaxe Espacial se mostraram Uteis no refinamento

dos modelos de andlise.

A anélise, baseado em modelo de regressdo ponderado espacialmente, permite a identificacdo
das zonas de concentracao atipica das variaveis da pesquisa. Zonas com residuos de regressao
positivos sdo indicativo dessas concentragdes, potenciais centralidades no sistema urbano
(McMillen, 2001). A identificacao das centralidades por meio da variavel densidade de geracéo
de viagens indica as zonas de maior geracdo de movimento no sistema urbano (Fig. 5.19). Essa
analise apontou para concentrac@es de viagens dissociadas de concentracfes de empregos (Fig.
5.20), sugestivo do predominio de uso residencial nesses locais, e da caréncia de atividades que

atendam a populacédo localmente.

A associacao das variaveis em modelo de regressao (se¢do 5.3) resultou em uma ferramenta de
calculo do potencial de geracdo de viagens por meio das variaveis de uso do solo, sistema de
transporte e configuracdo, premissa da pesquisa. Sugere areas de com potencial de geracdo de
viagens acima ou abaixo do esperado. A investigacdo dos motivos de viagens, representacdo
subjacente dos tipos de uso do solo de uma determinada zona, associada a representacdo das
centralidades urbanas (Figs. 5.19 e 5.20), pode orientar politicas de promogao de novos usos,

de incentivo a novas atividades, para a melhor distribuigdo dos fluxos pelo territério.
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6 CONCLUSAO

Para o entendimento das complexas relagbes no interior do espaco urbano é necessaria a
investigacdo dos principios que regem sua dindmica, de como suas partes se organizam,
interagem, se estruturam, na qualidade de um sistema. Desta forma, a investigacdo conduzida
apoia-se nas trés dimensdes propostas pela pesquisa: uso do solo, rede de transportes e
configuracédo (forma urbana)

A estrutura urbana é resultado de sua dindmica, orientada por processos econdémicos, sociais e
das condicdes de deslocamento em sua rede de caminhos. Centralidades s&o pontos focais na
estrutura urbana, formadas por processos de atracdo e dispersdo das atividades pelo espaco,
resultado das economias de aglomeracdo, sua posicdo relativa ao sistema e condigdes de

acessibilidade.

Sistemas de transportes, facilitadores da mobilidade, promovem acessibilidade. Sistemas de
transporte de massa em si ndo promovem centralidades urbanas, atendem a uma demanda
observada ou planejada. A posicéo relativa ao sistema é fator relevante na defini¢do do perfil
das ocupaces. O carater agregador de suas estacdes promove condigdes locais de adensamento
e desenvolvimento de atividades que se beneficiem do movimento de seus usuarios. Essas
qualidades sdo exploradas pelos principios de desenho, uso e ocupacdo do solo estabelecidos
pelo TOD (Transit-Oriented Development), que orientaram a definicdo das variaveis de

pesquisa e analises.

Fenbmenos urbanos sdo resultado da associacdo de diversos fatores que conferem
caracteristicas e padrbes de ocupacdo diferenciados no contexto da estrutura urbana. A
formacdo de subcentralidades faz parte do desenvolvimento saudavel das aglomeragdes
urbanas. Ao se criar condigdes de manutencdo de atividades e populacdo nas zonas periféricas,
possibilita-se a reducdo da pressdo do trafego nas vias de acesso e sistemas de transportes que

dado acesso ao centro principal (Anas et al., 1998; Petersen, 2004).

Geracdo de viagens € variavel relevante na representacdo das centralidades urbanas, capaz de
refletir suas principais qualidades: (1) simbolismo, (2) acessibilidade, (3) integracdo e
concentracdo de pessoas e atividades e (4) valorizagdo do solo (Kneib, 2008). A pesquisa

investiga geracdo de viagens em fungdo da associacdo das variaveis de uso do solo, rede de

123



transportes e configuracdo em modelo matematico. A escolha das varidveis do modelo requer
criterioso processo de avaliacdo estatistica. Sua associacdo pode apresentar efeitos de

multicolinearidade e inviabilizar os resultados de sua aplicagéo.

A investigacao dos fendmenos urbanos em uma abordagem relacional deve considerar a analise
da dependéncia espacial das variaveis, locais préximos tendem a apresentar maior semelhanca
entre si do que locais mais distantes. O modelo de regressdo ponderado espacialmente (GWR)
apresentou resultados estatisticamente confidveis para a analise da pesquisa.

A compreensdo dos movimentos urbanos deve contemplar a leitura dos aspectos que 0s
condicionam em sua origem, destino e percurso, produto de sua configuracdo (forma urbana).
A leitura relacional da rede de caminhos por meio da Sintaxe Espacial se mostrou relevante na
pesquisa. Ao realizar analise com base nas relacdes topoldgicas e geometricas da rede de
caminhos da cidade, calcula-se matematicamente as qualidades dos diferentes trechos dessa
rede, revelando as condi¢bes de movimento potencial que podem ser correlacionadas com

diferentes tipos de uso do solo e perfis de ocupacéo.

A metodologia para a elaboragdo dos modelos de regressdo se mostra Util para o célculo do
potencial de geracdo de viagens no sistema urbano por meio da associagédo de variaveis de uso
do solo, sistema de transportes e configuracdo urbana em uma abordagem sistémica. A
modelagem do sistema urbano proposta permite simular o efeito de intervengdes, seja de
incentivo a novas atividades e intensificacio de ocupacdo de zonas potencialmente
subutilizadas, ou ainda ajustes nos aspectos de configuracdo urbana e rede de transportes que
permitam o aumento do potencial de acessibilidade local. Desta forma, pode orientar avaliacGes
para promocdo de politicas de uso e ocupacao do solo que permitam a otimizacdo dos fluxos

diarios da populacao pelo territorio.

6.1 LIMITACOES DA PESQUISA

A pesquisa utilizou como base de dados principal a Pesquisa Origem-Destino da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo do ano de 2007 (Metr6, 2008). A unidade bésica de agregacdo dos
dados, as zonas de trafego, ndo permite a analise precisa das concentra¢fes ao redor das
estacOes do metrd, ou o estabelecimento de um raio uniforme para a limitacdo da sua area de
influéncia. Porém, é uma fonte de dados robusta, o que garante a confiabilidade do estudo. O

estudo do sistema global em unidades menores de agregacao encontra dificuldades técnicas na
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obtencdo e manipulagdo de grande quantidade de dados, que pode ser elaborada em etapa

posterior para refinamento das anélises.

As variaveis geométricas propostas ndo apresentaram o poder explicativo esperado, sugerem a
necessidade de aprimoramento dos critérios a serem utilizados em sua definigdo. Uma analise
a partir de dados em menor nivel de agregacao do que o utilizado pode contribuir para variaveis

mais consistentes.

Os resultados e significancia estatistica dos modelos séo validos para a cidade de Séo Paulo,
reflexo da dindmica urbana por meio dos dados da pesquisa origem-destino utilizada. Em
pesquisas de anos diferentes, ou em outros sistemas urbanos, as relagdes entre as variaveis

podem se alterar, com possivel comprometimento da confiabilidade dos resultados.

6.2 RECOMENDACOES DE FUTURAS INVESTIGACOES

InvestigacOes futuras podem contemplar os fatores associados aos padrdes de comportamento
da variavel geracdo de viagens observado, correlacionando com aspectos mais refinados dos
diferentes tipos de uso do solo, servigos de transporte, escolha modal. A analise dos fatores
locais pode se dar em unidades menores de agregacdo, para captar de forma mais fiel as
concentracgdes e 0s tipos de uso e ocupacédo do solo associados ao movimento promovido pelas

estacdes de transporte de massa na escala de vizinhanga.

A analise de séries historicas permite o acompanhamento da evolucdo do sistema urbano,
correlacionando com as condi¢des de movimento. As variacdes dos aspectos de uso do solo,
valorizacdo imobiliaria, do perfil das atividades econdmicas desenvolvidas nas diferentes
localizagdes podem ser mensuradas em funcdo do potencial de movimento conferido pela
acessibilidade proporcionada pela configuracdo geométrica e topoldgica, local e global, das
diferentes localizagcbes, bem como dos servicos e modos de transportes associados para

planejamento racional do crescimento urbano.
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43
44
45
46
47
48
49
50

Sé

Parque Dom Pedro
Praca Jodo Mendes
Ladeira da Memdria
Republica

Santa Ifigénia

Luz

Bom Retiro

Ponte Pequena
Canindé

Bom Jardim

Pari

Jodo Teodoro
Oriente

Bresser

Bras

Gasometro
Independéncia
Cambuci

Glicério
Aclimacao

Pires da Mota
Centro Cultural
Liberdade

Treze de Maio
Bexiga

Bela Vista

Séo Carlos do Pinhal
Masp
Higiendpolis

Vila Buarque
Consolagao
Pacaembu

FAAP

Santa Cecilia
Marechal Deodoro
Rudge

Catumbi

Belém

Quarta Parada
Belenzinho

Celso Garcia

Moéca

Alto da Mobca
Parque da Moéca
Agua Rasa

Vila Bertioga
Regente Feijo
Ana Rosa

Jardim da Gléria

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

93
94
95
96
97
98
99
100

Chécara Klabin
Vila Mariana
Santa Cruz

Vila Clementino
Franca Pinto
Rodrigues Alves
Paraiso

Bosque da Saude
Saude

Planalto Paulista
Mirandépolis
Parque Ibirapuera
Jardim Luzitania
Moema
Bandeirantes

Vila Nova Conceigdo
Chacara Itaim
Vila Olimpia

Hélio Pelegrino
Brooklin

Vila Cordeiro
Berrini

Campinas
Pamplona

Jardins

Clinicas

Oscar Freire
Trianon

Jardim Paulistano
Jardim Europa
Pinheiros

Vila Madalena
PUC

Cardoso de Almeida
Zequinha de Abreu
Sumaré

Perdizes

Vila Anglo Brasileira
Pompéia

Santa Marina
Barra Funda
Francisco Matarazzo

Agua Branca
Vila Beatriz

Alto de Pinheiros
Boagava

Vila Anastacio
Lapa de Baixo
Lapa

Vila Ipojuca

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

144
145
146
147
148
149
150
151

Alto da Lapa
Gavido Peixoto
Bela Alianca

Vila Hamburguesa
CEASA

Vila Leopoldina
Emissario

Vila Zatt

Pirituba

Sao Domingos
Jardim Mutinga
Vila Jaguara
Jaragua

Nova Jaragua
Parada de Taipas
Parque Morro Doce
Anhanguera

Perus

Jardim Damasceno
Vila Terezinha
Brasilandia

Vila Morro Grande
Itaberaba
Freguesia do O
Carandiru

Santana

Zaki Narchi

Tieté

Parque Anhembi
Alfredo Pujol
Santa Terezinha
Jardim S&o Paulo
Casa Verde
Parque Peruche
Liméo

Casa Verde Alta
Cachoeirinha
Jardim Peri
Reserva da Cantareira
Mandaqui

Horto Florestal

ETA Guaral
Parque Palmas do
Tremembé

Tremembé
Cantareira

Jardim das Pedras
Jardim Guapira
Parada Inglesa
Tucuruvi

Vila Gustavo

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

194
195
196
197
198
199
200
201

Cohab Jova Real
Jacand

Parque Edu Chaves
Vila Medeiros
Jardim Brasil
Jardim Japdo
Parque Novo Mundo
Vila Maria

Vila Isolina Mazzei
Vila Guilherme
Coroa

Gomes Cardim
Tatuapé

Chécara do Piqueri
Parque S&o Jorge
Penha

Tiquatira

Vila Esperanca

Rui Barbosa
Cangaiba
Engenheiro Goulart
USP Leste |

USP Leste Il
Ermelino Matarazzo
Parque Boturussu
Ponte Rasa

Aguia de Haia
Limoeiro

Vila Jacui

Parada XV

Itaquera

Vila Campanela
Rio Verde

Saudade

S&o Miguel Paulista
Cidade Nitro-Operaria
Jardim Helena
Jardim Romano
Vila Curuca

Jardim Robru
Lajeado

Fabrica Bandeirantes

Fazenda Itaim

Itaim Paulista

Jardim das Oliveiras
Vila Califérnia

Vila Carrdo

Jardim Anélia Franco
Vila Formosa
Sapopemba
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202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

243
244
245
246
247

248
249
250
251

Aricanduva

Vila Matilde

Vila Guilhermina
Cidade A.E.Carvalho
Artur Alvim
Cidade Lider
Santa Marcelina
Parque Savoy

Vila Carmosina
Fazenda Caguagu
Parque do Carmo
Gleba do Pességo
José Boniféacio
Guaianases
Juscelino Kubitschek
Cidade Tiradentes
Terceira Divisdo
Iguatemi

Parque Sédo Rafael
Rodolfo Pirani
Ipiranga

Sacoma

Alto do Ipiranga
Vila Sdo José

Vila Monumento
Vila Independéncia
Vila Carioca
Moinho Velho

Séo Jodo Climaco
Anchieta

Parque do Estado
Agua Funda
Jardim da Saude
Vila Gumercindo
Jardim Previdéncia
Tamanduatei
Orfanato

Vila Zelina

Linhas Corrente
Vila Ema

Parque Sédo Lucas
Parque Santa
Madalena

Jardim Colorado
Teotonio Vilela

Fazenda da Juta

Séo Mateus

Cidade 1V Centenério
Rio Claro

Cidade Satélite
Joaquim Nabuco

252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

304
305
306
307
308

309
310
311
312

Vieira de Moraes
Campo Belo
Congonhas
Jardim Aeroporto
Vila Santa Catarina
Jabaquara

Cidade Vargas
Jardim Bom Clima
Cupecé

Jardim Miriam
Vila Missionéria
Jurubatuba

Vila S&o Pedro
Campo Grande
Vila Sabara

Mar Paulista
Pedreira

Vila Socorro
Granja Julieta
Chacara Flora
Santo Amaro

Vila Miranda
Jardim Séo Luis
Centro Empresarial
Guarapiranga
Jardim Capela
Riviera

M' Boi Mirim
Jardim Angela
Capdo Redondo
Adventista
Parque Fernanda
Morumbi

Joquei Clube
Fazenda Morumbi
Real Parque
Paraisépolis
Jardim Vitéria Régia
Vila Suzana
Parque Arariba
Jardim Mitsutani

Pirajussara

Jardim Umarizal
Portal do Morumbi
Jardim Jussara
Vila Sonia

Jardim Maria do
Carmo

Jardim Cambaré
Jardim Jodo XXIII
Raposo Tavares

313
314
315
316
317
318
319
320

Rio Pequeno

Jardim Adalgiza
Parque Continental
Jaguaré

Cidade Universitaria
Butanta

Jardim Caxingui
Jardim Bonfiglioli

137



