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APRESENTACAO

Arquitetura é expressao artistica que transmite valores, ideias, concepc¢des do
periodo que acontece, tem implicagdes na sociedade, e por ela é influenciada, e por
isso, pode ser apontada como guardia de uma estrutura cultural. A maneira de ver e
pensar a arquitetura € resultado do contexto historico que se insere. Discutir arquitetura
é discutir cultura, arte, sociedade.

Acidade é o lugar de acontecimento da arquitetura, por isso ela esta entre as mais
publicas expressoes artisticas, forma nao verbal de expressao coletiva, elemento de
ligacdo, e simultaneamente separacéo, do privado e do publico; a sua concretizacgéo,
em forma de edificagdes, compbem as cidades. Através da arquitetura, suas alteragcoes
e ressignificacdes, analisamos a dinamica da cidade na historia. Suplantando essas
mudancas, sé é possivel reconhecer um ambiente, uma paisagem urbana, se nela
permanecerem elementos remanescentes de outras épocas. A paisagem urbana, e
consequentemente sua arquitetura, é o resultado das relacées entre 0 homem e o
meio ambiente, € dindmica, se altera conforme se modificam os usos do espaco.

Esses apontamentos sao reflexdes que nos permitem a compreensao do contexto
em que se implantam as discussdes sobre arquitetura, paisagem urbana, preservacgao,
e demais possibilidades atreladas ao assunto. Sao discussbes necessarias para a
apreensao do espaco e de que maneira deve-se atuar sobre ele. Quando analisamos
nossa realidade, a comparamos com o passado e fazemos previsdes para o futuro,
podemos perceber onde ha necessidade de intervencédo. Neste sentido surgem as
discussdes deste livro, que buscam, através dos mais variados temas nos colocar
diante de uma realidade que precisa ser percebida por todos, para que possamos
atuar de maneira significativa no contexto que vivemos.

Boa leitura e muitas reflexdes!

Prof.? Jeanine Mafra Migliorini
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CAPITULO 15

A MEDIDA DE CENTRALIDADE POR PROXIMIDADE E
SUAS RELACOES COM A FORMA URBANA

Daniel Trindade Paim
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianépolis — Santa Catarina
Ana Paula Neto de Faria
Universidade Federal de Pelotas

Pelotas — Rio Grande do Sul

RESUMO: Este estudo pretende verificar se
0 padrdo distributivo estatistico da medida
de Centralidade por Proximidade consegue
descrever aspectos como compactacao/
fragmentacaodaformadacidadeeirregularidade
darede urbana. Foram selecionadas 29 cidades
brasileiras de porte semelhante com padrdes de
vias e mancha urbana variados. Para se obter
uma amostra consistente capaz de auxiliar na
compreensao das implicacbes do padrao de
distribuicao estatistica da medida, ao se utilizar
em estudos urbanos, foram selecionadas
29 cidades brasileiras de porte semelhante
entre 200 a 350 mil habitantes, com padrbes
morfologicos de vias e de conformacdo da
mancha urbana bastante distintos. Os sistemas
urbanos foram descritos por seus centros de
vias representados por meio de grafos, a fim
de analisar as correlagbes entre a medida e os
aspectos urbanos descritos. Observou-se que
0 padrao distributivo da medida é fortemente
influenciado pela compacidade da forma
urbana e diretamente relacionado a maior ou
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menor presenca de vazios urbanos. Também
apresentou relagdes com a irregularidade da
rede, entendida como o nivel hierarquico do
tracado viario em termos conectivos. Cidades
mais compactas e mais irregulares (enquanto
redes) possuem melhores indices gerais com
a medida. Os resultados alcancados até o
momento sugerem que 0 uso de descritores
do comportamento agregado da medida
Centralidade por Proximidade pode ser um
bom indicador de caracteristicas mais globais
da estrutura morfologica urbana.
PALAVRAS-CHAVE: Centralidade por
Proximidade; Compacidade; Irregularidade.

ABSTRACT: The measure of Closeness
Centrality and its relations whit the urban
form: This study verifies if the statistical
distributive pattern of the measure of Closeness
Centrality can describe aspects such as
compaction/fragmentation of the form of the city
and irregularity of the urban network. To obtain
a consistent sample capable of assisting in the
understanding of the implications statistical
distribution of measure, to be used in urban
studies, are selected from 29 cities of similar size
between 200 to 350 thousand inhabitants, with
morphological patterns of road and conformation
of the urban area quite distinct. The urban
systems were described by their road center
lines represented by means of graphs, in order

Capitulo 15

197



to analyze the correlations between the measure and the urban aspects described. It
was observed that the distributive pattern of the measure is strongly influenced by the
compactness of the urban form and directly related to the greater or lesser presence
of urban voids. It also presented relations with the irregularity of the urban network,
understood as the hierarchical level of the road layout in connective terms. More
compact and more irregular cities (as networks) have better general overall indices
with the measure. The results achieved so far suggest demonstrating that the use of
descriptors of the aggregate behavior of the measure of Closeness Centrality can be
a good indicator of more global characteristics of the urban morphological structure.
KEYWORDS: Closeness Centrality; Compactness; Irregularity.

11 INTRODUCAO

Esta pesquisa insere-se na area da morfologia urbana, com énfase nos estudos
configuracionais urbanos, que entendem as cidades como sistemas e investigam os
aspectos estruturais das relagdes mantidas entre espacos urbanos, ou desses com as
edificacoes. Nesses estudos, as andlises que se baseiam na representacao espacial
com base em um grafo utilizam um conjunto restrito de medidas com o intuito de
descrever a estrutura urbana a partir das caracteristicas de cada componente dentro
do todo. Tal descrigao caracteriza-se pelo modo em como os valores da medida
distribuem-se ao longo do sistema, sendo o0 comportamento do sistema compreendido
através de uma analise visual ou por meio de correlagdes de ranking dos componentes
com aspectos nao morfoldgicos do sistema urbano.

Em outras areas de estudo, as quais também utilizam os grafos para entender
o comportamento de sistemas através de descricdes da estrutura configuracional,
sao utilizados procedimentos que procuram descrever o sistema como um todo
ao se considerar o comportamento agregado das partes (Watts e Strogatz, 1998;
Barabési e Albert, 1999; Gastner e Newman, 2006). Essas abordagens empregam
técnicas estatisticas para a definicdo de valores, medidas ou indices que representam
0 comportamento agregado dos componentes do sistema. Tais procedimentos tém
se mostrado Uteis em estabelecer classes gerais de comportamento em sistemas
complexos. No entanto, este tipo de abordagem ainda é pouco comum nos estudos
urbanos.

Esta pesquisa investiga se esse tipo de procedimento também é capaz de
caracterizar aspectos gerais dos sistemas urbanos ao se analisar o comportamento
agregado da medida de Centralidade por Proximidade (conhecida genericamente
por medida de Acessibilidade), seu conceito geral € muito utilizado nos estudos
urbanos. Mais particularmente, pretende-se verificar se o comportamento agregado
dessa medida, enquanto descritora do sistema urbano como um todo, consegue
refletir aspectos gerais da forma urbana, como a compacidade da forma da cidade e a
irregularidade da rede urbana.
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2| CONCEITUACAO

2.1 Medida de Centralidade por Proximidade

A medida de Centralidade por Proximidade &€ uma das medidas de diferenciagdo
espacial, as quais definem critérios de ordenacao para os espacos a partir de sua
diferenciacao em termos de posicao relativa dentro do sistema. A medida define o
quéo facilmente um espaco urbano pode ser alcancado, a partir de qualquer outro na
rede. Partindo desse principio, os espacos privilegiados s&o aqueles que estdo mais
proximos aos demais topologicamente, ou seja, aquele que estiver, em média, mais
perto de todos os outros possui uma maior “acessibilidade” dentro do sistema.

A medida de Centralidade por Proximidade ou Acessibilidade (A) € uma variante
da medida de Integracdo, que pode ser demonstrada pela equagcdo um (1), sendo
o célculo da acessibilidade o inverso da distancia topologica entre i e j, sendo i #
j. Conforme Faria (2010), os valores absolutos da medida apresentam algumas
dificuldades para realizar certas comparacées no comportamento de grafos com
numero de componentes diferentes, portanto, a medida tem uma versao normalizada
com base no valor maximo que um vértice pode possuir em um grafo completo de
mesma ordem. A acessibilidade normalizada é descrita pela Equacgao dois (2), onde
€ todo o vértice da rede diferente do vértice i e € a distancia topolbgica entre ie j, 0
namero de vértices do grafo.

n
1
A = z L Yjec—
' = dij Ao = i=j Y
JE Ri — p7 _ 1
i%j ! N-1
Equacéo 1: Medida de Acessibilidade Equacéo 2: Acessibilidade normalizada

As medidas de diferenciacdo espacial, de maneira geral, podem apresentar
diversos padrbes de distribuicdo estatistica para os sistemas urbanos, podendo
depender do critério de representacao espacial, como também da prdpria natureza
da medida. Para a medida de Centralidade por Proximidade, independente das
caracteristicas do sistema representado, o padrao estatistico € aproximadamente uma
distribuicdo Gaussiana, também conhecida por distribuicdo de Gauss ou distribuicdo
Normal.

A distribuicdo Normal & uma distribuicdo de frequéncias em que a maioria dos
valores das informagdes se concentra em torno da média e diminuem simétrica e
gradativamente no sentido dos extremos, podendo ser descrita por dois parametros: a
média (1) que determina o centro de distribuicdo, e o desvio padrao (o) definido pela
raiz quadrada positiva da variancia e expresso pela mesma unidade de medida dos
dados. O valor de tendéncia da rede é descrito pela média, enquanto que o nivel de
concentracao junto a essa média € representado pelo desvio padrao.
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2.2 Discretizacao do espaco urbano

O espaco € infinito e continuo, portanto, para se fazer uma analise da morfologia
urbana é preciso defini-lo em termos de porgdes finitas. A discretizacdo do espaco
urbano consiste no processo de se dividir 0 espagco urbano em unidades finitas e
delimitaveis. Na morfologia urbana tradicional tem-se a delimitagcédo dessas divisbes
como lotes, quadras e o0 espaco publico. No entanto, na modelagem computacional,
esses critérios precisam ser rigidos e especificos, de acordo com o objeto de estudo
e passiveis de replicacdo em outras cidades. Segundo Faria (2010), nos estudos
intraurbanos séao identificados trés critérios de discretizacdo do espago urbano:

a. a manutencao da natureza geografica do sistema: por ser essencialmente
uma estrutura imersa em um plano o espacgo urbano pode ser representado
por um grafo, mesmo que seus limites ndao se atenham a bidimensionalidade
da superficie terrestre.

b. a descricdo por unidades morfoldégicas minimas: descritas como trechos de
vias, unidades de espaco definidas como o trecho de espaco publico contido
entre interseccdes de vias, onde existe a possibilidade de mudar de diregao
no sistema urbano;

c. adescrigcao por unidades morfolégicas maximas: podem ser linhas de maxi-
ma continuidade ou linhas axiais.

Adotado neste estudo, tem-se os centros de via, uma variante das linhas axiais,
que também cobrem todo o sistema de espacos abertos utilizando-se da menor
quantidade das maiores linhas retas, porém diferentemente dos mapas axiais,
representam todas as ruas, interseccgodes, rotulas e outros caminhos, tendo como base
0s centros de cada via e seguindo sua angulacéo, assim, representam todo o sistema
viario de uma cidade e facilitam a representacao espacial a ser estudada.

2.3 Compacidade da forma urbana

A compacidade da forma urbana € determinada pela distribuicdo geografica da
conformacao doterritorio da cidade, pois as cidades podem estar espalhadas no territério
de maneira mais ou menos continua, estando mais concentradas/compactadas ou
mais dispersas (Hillier, 2002). A compacidade da forma urbana pode ser descrita pela
relacdo entre a area ocupada pela urbanizagdo e seu perimetro. Existem diferentes
formas de definir essa relagdo entre area e perimetro.

Polidori e Krafta (2003) n&o consideram a fragmentag¢ao urbana nem um problema
nem uma qualidade, pois o nivel de compacidade/fragmentacéo das cidades pode ser
entendido como um processo dinamico que tem garantido a continuidade do espaco
urbano ao longo dos anos. Dentro do entendimento de que o nivel de compacidade/
fragmentagdo da cidade € um processo dinamico relacionado com a continuidade
do sistema urbano por um lado e, com a questao das distancias internas da cidade
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por outro, &€ provavel que a mesma apresente uma relacdo com o padréo geral de
Centralidade por Proximidade apresentado pelo sistema urbano.

2.4 Irregularidade da rede urbana

Um grafo é chamado de regular quando todos os seus vértices obtiverem o
mesmo grau do vértice, que é caracterizado pelo numero de arestas incidentes em
cada vértice, ou similarmente € o numero de vértices adjacentes a ele. O grafo é dito
irregular quando nao existe 0 mesmo grau do vértice em todos os vértices do sistema
(Chartrand et al., 1988).

Inicialmente, o conceito que obteve mais atencdo foi o de grafo altamente
irregular, representado por um grafo cujos vértices possuem todos os graus dos vértices
diferentes (Alavi et al., 1987; Dimitrov et al., 2014). Posteriormente, os trabalhos de
Collatz and Sinogowitz (1957), Bell (1992), Albertson (1997), Nikiforov (2006) e Abdo
e Dimitrov (2012) destacaram-se por propor definicbes de medidas de irregularidade,
embora ainda hoje nao se tenha clareza de qual método é mais adequado para medir
a irregularidade dos grafos.

Dentre esses estudos, 0 que mais se caracterizou como adequado para medir
a irregularidade da rede urbana é o método de Nikiforov (2006), por ser uma das
medidas de mais facil aplicabilidade. Para o sistema urbano, descrito por unidades
morfolégicas maximas, a medida de irregularidade de Nikiforov (2006) pode ser
considerada uma indicadora do grau de hierarquizagao presente na estrutura viaria,
pois mede a irregularidade de um grafo por meio da variagao do numero de conexdes
gue cada vértice do sistema tem em relacéo a média da rede.

31 METODOLOGIA

Os estudos de Hillier (2002) e de Medeiros (2006) indicam que determinadas
caracteristicas da forma urbana podem influenciar no comportamento da medida de
Integracao e afetar seusresultados, porisso, paraeste estudo, sdo selecionadas cidades
de porte semelhante a fim de reduzir a influéncia exercida pelo tamanho das cidades
nas caracteristicas de conformacao de seu sistema viario e, consequentemente, nas
avaliagbes do comportamento da medida.

A amostra das cidades brasileiras para o estudo baseou-se no censo de 2010
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Dentre as cidades
selecionadas, estao as que possuem populacéo entre 200.000 e 350.000 habitantes,
porém, foramretiradas dapesquisatodas aquelas pertencentes aregides metropolitanas
ou conurbagdes, uma vez que se torna inviavel representar separadamente estruturas
urbanas de cidades que estao fisicamente unidas a outra(s) cidade(s), o que prejudicaria
a avaliacdo do comportamento de cada sistema. Por fim, s&o mantidas 29 cidades,
listadas a seguir: Anapolis - GO; Arapiraca - AL; Bauru - SP; Boa Vista - RR; Camacari
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- BA; Caruaru - PE; Cascavel - PR; Divinépolis - MG; Foz do Iguacu - PR; Franca - SP;
Governador Valadares - MG; Guaruja - SP; Imperatriz - MA; Itabuna - BA; Limeira - SP;
Maraba - PA; Marilia - SP; Mossor6 - RN; Palmas - TO; Pelotas - RS; Petrolina - PE;
Ponta Grossa - PR; Rio Branco - AC; Santa Maria - RS; Santarém - PA; Sao Carlos -
SP; Sete Lagoas - MG; Uberaba - MG e Vitéria da Conquista - BA.

Para arepresentacao das cidades utilizou-se imagens de satélite georrefenciadas,
sendo essas imagens datadas do final de 2013 até meados de 2014, isto é,
caracterizando o estado de cada cidade num dado momento no tempo. Com base
nessas imagens sao definidos os perimetros das areas ocupadas por cada cidade,
seus vazios urbanos e a representacdo de seu sistema de vias de circulagdo. Como
também sao definidos os indicadores quantitativos capazes de ordenar as cidades em
mais ou menos compactas e irregulares.

3.1 Definicao dos perimetros e vazios urbanos

Os perimetros das areas ocupadas por cada cidade sao definidos com base nos
seguintes critérios:

a. 0s nucleos urbanos afastados que possuem mais de 150 edificagcbes ou
mais de 10 quarteirdes, independentemente da distancia, sdo acrescidos ao
perimetro do nucleo urbano principal, assim como as vias que dao acesso a
esses nucleos;

b. 0s nucleos urbanos afastados que possuem de 50 a 150 edifica¢cdes ou de
cinco a 10 quarteirdes, somente sao somados ao perimetro, quando nao
ultrapassam a distancia de dois quildbmetros e 500 metros do nucleo urbano
principal;

C. 0 perimetro acompanha os eixos de via que saem dos nucleos urbanos até
500 metros caso nao se perpetue nenhuma das duas situacdes descritas
acima. A excecao ocorre quando esses eixos de via se conectam com outras
partes distantes da cidade;

d. todas as ruas com constru¢coes sao demarcadas, bem como vias particula-
res suburbanas com edificacbes adjacentes. Contudo, as vias particulares
suburbanas séo desconsideradas quando ndao atendem nenhum dos crité-
rios anteriores;

Para efeitos deste estudo sdo considerados como vazios urbanos as areas
desocupadas, rodeadas de vias e/ou areas efetivamente urbanizadas, toda vez que
essas areas ultrapassam 500 metros em uma de suas dimensdes. Como exemplo
tem-se a Figura um (1):
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Figura 1 — Delimitagéo do perimetro das areas ocupadas por cada cidade em verde e marcagao
dos vazios urbanos em laranja, exemplo: Santa Maria - RS.

Fonte: Paim (2015), p. 234.

3.2 Definicao dos mapas urbanos

Os desenhos dos sistemas de vias de circulagéo por segmentos de retas séo
realizados usando como critério os centros de via. Assim, sdo desenhadas todas as
ruas, bem como suas interseccgodes, rotulas e outros caminhos conforme os critérios
utilizados nas representacdes dos mapas, destacados a seguir:

a. nas vias que possuem canteiro central, os leitos carro¢aveis sdo desenha-
dos separadamente, ou seja, por linhas duplas;

b. todos os eixos séo representados por segmentos de retas, mesmo as linhas
curvas;

c. quando houver cruzamentos de vias (como tuneis, viadutos e outros) que
nao se conectam na realidade e, em menos de 300 metros, houver uma ou
mais conexoes, as linhas cruzadas sao mantidas, porque existe uma cone-
x&o real nas imediagbes de modo a simplificar a representacéo do sistema
sem distorcer em excesso 0s resultados globais;

d. quando n&o houver em menos de 300 metros essas conexdes sao feitas
adaptacdes no sistema de modo a manter as conexdes existentes e nao
desfazer o cruzamento daquelas que na realidade nao estao conectadas, ou
seja, estao apenas sobrepostas;

e. 0s calcadbdes que possuem importéncia na malha viaria séo desenhados,
enquanto que os largos, as pracas e os calcaddes de orla de praia (paralelos
a vias) néo sao representados, pois funcionam mais como espagos conve-
x0s, de maneira a pouco acrescentar as ruas ja existentes caracteristicas
em termos de movimentacao;
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f. todo o sistema viario contido dentro do perimetro urbano é representado;

g. as vias particulares urbanas ou suburbanas s&o desconsideradas quando
nao possuem edificagcdes adjacentes e quando fora do perimetro urbano,
porém sdo mantidas todas as ruas em conjuntos habitacionais, loteamentos
e condominios fechados e abertos.

A Figura dois (2) apresenta o sistema de vias de uma das cidades da amostra:

Figura 2 — Mapa axial da cidade de Petrolina - PE
Fonte: Paim (2015), p. 223.

3.3 Compacidade da forma urbana

Para definiro grau de compacidade daformaurbana sdo adotadostrésindicadores:
Indicador de Continuidade, indice de Compacidade e Medida de Compacidade Urbana.

O Indicador de Continuidade define a compacidade por meio da comparacéo
do perimetro do assentamento urbano (2P,) com o perimetro do poligono convexo
minimo (2P...,) que o contém, considerando os vazios urbanos. A medida varia de 0 a
1, o limite superior indica que a cidade coincide com seu poligono convexo minimo,
sem reentrancias ou vazios internos, ja o limite inferior significa, hipoteticamente, uma
maxima fragmentac&o. Quanto maior o valor do indicador, menos fragmentado é o
assentamento urbano (Krafta, 2014). Expresso pela Equacéo trés (3):

2p
Leont (U) = 2;’;)7117
u

Equacéo 3: Indicador de Continuidade.

O segundo indicador é o indice de Compacidade, definido pela relacdo do
perimetro da area ocupada pelo elemento em evidéncia e pelo perimetro de um circulo
de mesma area (Christofoletti, 1980). Quanto mais proximo de um circulo for a forma
do elemento, que € o formato geométrico mais compacto, mais proximo da unidade € o
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indice de compacidade, que é uma medida adimensional e que varia independente do
tamanho, isto é, varia apenas de acordo com a forma. Conforme Equacéao quatro (4):

P
K. = 0,282 —
c \/K

Equacéo 4: indice de Compacidade.

Aterceira medida € uma adaptacéao do segundo indicador, criada para contemplar
a presenca de vazios urbanos nao contemplados pelo anterior. Sua definicao também
relaciona o perimetro da area ocupada pelo elemento de estudo com o perimetro de
circulo de mesma area, porém os valores dos perimetros dos vazios urbanos séao
somados ao valor do perimetro externo da forma urbana e as areas desses vazios
séo subtraidas da area da forma urbana. Semelhante a medida anterior, as cidades
mais compactas sao aquelas que possuem o valor mais proximo de um (Paim, 2015).
A seguir, a Equacao da Medida de Compacidade Urbana:

(P + X Pu)

Y (A - ZAvu)

Equacgéo 5: Medida de Compacidade Urbana.

Mc = 0,282

3.4 Irregularidade da rede espacial urbana

A medida de irregularidade da rede urbana é definida pelo método de Nikiforov
(2006), que mede o grau de irregularidade de um grafo através da variagdo do numero
de conexdes que cada vértice do sistema tem em relacdo a média da rede. A medida
de Nikiforov (2006) € definida como a medida de desvio dos graus e é representada
pela soma do valor absoluto das diferencas entre o grau dos vértices e a média dos
graus do sistema G. Descrita pela Equacgao seis (6) seguinte:

s(6) = Zi|di —d

Equacéo 6: Medida de Irregularidade da rede urbana.

Onde dj se refere ao Grau do Vértice do vértice i e d &€ a média do Grau do Vértice
do vértice G, sendo d = sz a média dos graus de G. Sendo m o numero de arestas e
n o numero de vértices. Essa férmula esta expressa em médulo, por isso, seu valor é
sempre absoluto, ou seja, se for positivo, € o proprio numero; contudo, se for negativo,
€ 0 seu numero simétrico positivo.

A medida descreve a irregularidade da rede de espacos urbanos através das
diferencas de conexdes entre os componentes do sistema, assim, ndo consegue
capturar efetivamente a regularidade morfoldégica do tracado urbano numa
representacdo por centros de via. De certa forma, essa medida consegue refletir
indiretamente as variacées de comprimento dos centros de vias juntamente com suas
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variacOes de granulometria dos quarteiroes.

Na Tabelaum (1) podem ser visualizados os valores das medidas de compacidade
juntamente com os valores da medida de irregularidade da rede urbana para todas as
29 cidades em andlise.

Cidades Indic_adf)r de indice_de Cgllnfg:jcﬁdiede Irregularidade da
Continuidade | Compacidade Urbana rede Urbana

Anapolis - GO 0,11848 5,0287 14,4344 1884318
Arapiraca - AL 0.14218 2.4320 11,4942 1522021
Bauru - SP 013721 6.5651 13,0697 2.060724
Boa Vista - RR 0,28604 32754 5,1389 3.155695
Camagari - BA 0.09934 4.9156 25 2662 1133147
Caruaru - PE 0,14882 6.1890 11,4504 1733271
Cascavel - PR 0.28719 36796 4.9862 2 982678
Divinépolis - MG 0,08898 7.6081 245244 1758466
FozdoIguacu -PR | 0.14889 4,5456 11,0665 1920693
Franca - SP 0.14215 6.1702 13,0613 2044130
zovemador Valadares -1 g 56549 9.9635 16,3702 1479622
Guaruja - SP 0,14616 7.4810 15,7936 1840535
Imperatriz - MA 0.19860 5.3093 9.0286 1891222
ltabuna - BA 013711 7.9728 15,8961 1268376
Limeira - SP 0.09713 4.3809 16,4788 1493607
Maraba - PA 0,21497 14,4523 16,4664 1642024
Marilia - SP 0,17927 9.3316 13,0118 1856119
Mossor6 - RN 0.19676 5.1840 10,3703 2322294
Palmas - TO 0,10577 6,4669 18,3564 1506301
Pelotas - RS 0.19527 3.7403 11,0554 2038728
Petrolina - PE 0,12604 5,4204 15,6702 1794278
Ponta Grossa - PR 0,15991 6,1545 11,0572 2185643
Rio Branco - AC 0.09694 8.5795 20,4106 1344347
Santa Maria - RS 013715 5,8403 15,2903 1509814
Santarém - PA 0.26572 45389 8.0392 2 608856
Séo Carlos - SP 0,13708 5,2996 16,3565 1619487
Sete Lagoas - MG 0,10220 6,7071 23,6600 1494063
Uberaba - MG 011733 6.3851 13,9926 1861525
Vitoria da Lonquista - | g 43749 3.3452 14,7707 1673148

Tabela 1: Indicador de Continuidade, indice de Compacidade, Medida de Compacidade Urbana
e Medida de Irregularidade da Rede Urbana de todas as cidades em analise.

Fonte: Paim (2015), p. 65 e 68.

41 ANALISES E RESULTADOS

A medida de Centralidade por Proximidade apresenta sempre uma distribuicdo
estatistica aproximadamente Gaussiana, independentemente das caracteristicas
morfoldgicas e configuracionais do sistema urbano sendo analisado. Portanto, o
comportamento agregado do sistema pode ser descrito pela média e o desvio padrao.

O Comportamento estatistico da medida de Centralidade por Proximidade
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é avaliado quanto as suas relagbes com as caracteristicas de fragmentagao/
compactacao da forma urbana e a irregularidade da rede do sistema urbano observado.
Essas relacbes séo determinadas pelas comparacdes entre os trés indicadores da
compacidade da forma urbana e a medida de irregularidade da rede urbana com a
média e o com o desvio padrdo da medida de Centralidade por Proximidade.

A correlacdo observada entre as variaveis analisadas foi linear, a qual ocorre
quando a interpolacédo dos pontos do diagrama de dispersdo se aproxima de uma
linha reta. Tal correlacao pode ser descrita pelo coeficiente linear de Pearson (r), que
mede o grau de associagao linear entre variaveis. Nesse coeficiente os valores variam
de 1 a -1, quanto mais préximos desses extremos, maior € o grau de intensidade
de correlagao entre as variaveis (Sicsu e Dana, 2012). Para determinar a qualidade
de ajuste da regressao linear é utilizado o coeficiente de determinacéao (R2), que é
capaz de avaliar a dispersdo dos dados em relacéo a reta. Esse coeficiente indica,
em porcentagem, qual é a precisdo da regressao linear a reta do modelo de ajuste
(Sharpe et al., 2011).

Ainda é possivel determinar a probabilidade de acerto na associacao entre as
variaveis, definida pelo pardmetro que estima o intervalo de confianga. Quando os
valores desse intervalo forem menores que 0,01, significa que ha 99% de confiabilidade
de que a associac¢ao entre os dados provavelmente ndo ocorra ao acaso, logo, quanto
maior for esse valor estimado, menos confiavel serd a probabilidade de correlacéo
entre as variaveis (Sicsu e Dana, 2012).

4.1 Relacoes da medida de Centralidade por Proximidade com a Compacidade

da forma urbana

Na analise da correlagdo entre amédia da medida de Centralidade por Proximidade
e os trés indicadores da compacidade da forma urbana, os resultados obtidos apontam
para uma correlacao linear entre dois dos trés indicadores de compacidade, conforme
Figura trés a, be ¢ (3a, 3b e 3c):
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< <
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010 o @ g ®Po
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Figura 3: Gréafico de correlagao entre a média da medida de Centralidade por Proximidade e:
a) o Indicador de Continuidade b) o Indice de Compacidade e c) a Medida de Compacidade
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Fonte: Paim (2015), p. 105.
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Os valores do coeficiente linear de Pearson (r) para o Indicador de Continuidade,
o indice de Compacidade e a Medida de Compacidade Urbana séo, respectivamente:
+0,7923; -0,4505 e -0,9026. Nessa mesma ordem, os intervalos de confianca sé&o
0,01; 0,05 e 0,01 e sua regressao linear é de 62,8%; 20,3% e 81,5%.

As correlagdes mais fortes e significativas s&o as relacdes obtidas entre a medida
de Centralidade por Proximidade com o Indicador de Continuidade e com a Medida
de Compacidade Urbana, indicando que os melhores encaixes obtidos sdo com esses
dois indicadores de compacidade, os quais consideram os vazios urbanos.

Sugerindo que, dentro das dimensdes empregadas neste trabalho, a presenca de
vazios urbanos é capaz de influenciar no modo como a Centralidade por Proximidade
se distribui no sistema. Quanto mais compacta, ou menos fragmentada, for a cidade,
maior a média da medida de Centralidade por Proximidade, isto €, o sistema como
um todo & mais “acessivel”’. Assim, evidencia-se que a descricdo agregada da medida
de Centralidade por Proximidade, por meio de sua média, pode ser capaz de refletir o
nivel de compacidade da forma urbana.

Também foi feita a analise da relacdo entre os valores do desvio padrao da
Centralidade por Proximidade e os trés indicadores de compacidade. Essa andlise
teve como objetivo verificar se a variavel compacidade também é capaz de interferir
na maior ou menor homogeneizacao dos valores da Centralidade por Proximidade no
sistema. Os resultados obtidos também apontam para uma correlacéo linear entre dois
dos trés indicadores de compacidade, conforme Figura quatro a, b e c (4a, 4b e 4c):
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Figura 4: Grafico de correlagao entre o desvio padréo da medida de Centralidade por
Proximidade e a) o Indicador de Continuidade b) o Indice de Compacidade e c) a Medida de
Compacidade Urbana.

Fonte: Paim (2015), p. 107 e 108.

Os valores do coeficiente linear de Pearson (r) para o Indicador de Continuidade,
o indice de Compacidade e a Medida de Compacidade Urbana sdo, respectivamente:
+0,7714; -0,3936 e -0,9365. Seguindo nessa mesma ordem, os intervalos de confianca
sao0 0,01; 0,05 e 0,01 e sua regressao linear é de 59,5%; 15,5% € 86,9%.

Tais correlagdes também indicam que os melhores encaixes obtidos sdo com
os dois indicadores de compacidade que consideram o0s vazios urbanos: Indicador
de Continuidade e com a Medida de Compacidade Urbana. Novamente verifica-se
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a influéncia dos vazios urbanos na maneira como se da a distribuicdo estatistica da
medida de Centralidade por Proximidade.

4.2 Relacoes da medida de Centralidade por Proximidade com a Irregularidade

da rede espacial urbana

A andlise da relacdo da medida de Centralidade por Proximidade e o nivel de
irregularidade da rede urbana (pelo método de Nikiforov) obteve uma correlagao efetiva
tanto com a média, quanto com o desvio padrao da Centralidade por Proximidade,
nesse aspecto, os resultados indicam uma correlagao linear. Conforme Figura cinco a
e b (5a e 5b):

Menos Irregular Mais Irregular Menos Irregular Mais Irregular
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Figura 5: Grafico de correlacéo entre a medida de Irregularidade da Rede Urbana e: a) a média
da medida de Centralidade por Proximidade e b) o desvio padrdao da medida de Centralidade
por Proximidade.

Fonte: Paim (2015), p. 116 e 117.

Os valores do coeficiente linear de Pearson (r) para a Irregularidade da rede
Urbana com a média da medida de Centralidade por Proximidade é de +0,8515,
enquanto que a relacédo com o desvio padrao € de +0,7474. Os intervalos de confianca
dos dois graficos sdo de 0,01 (99% significativos) e a regresséo linear das retas é
de, respectivamente: 72,5% e 55,9%. Em ambos os casos, obteve-se bons encaixes,
sugerindo que a irregularidade da rede urbana pode influenciar no comportamento da
medida de Centralidade por Proximidade, no sentido de que quanto mais irregular for
a rede da cidade, maior € a média e o0 desvio padrao da Centralidade por Proximidade.

A medida de irregularidade capta diferencas de conectividades, de maneira que
guanto mais irregular a rede da cidade, maiores sdo as diferencas entre os graus
dos vértices, ou seja, a cidade possui grande quantidade de ruas com diferentes
nameros de conexdes. Mais precisamente, essa medida mede a realidade da estrutura
configuracional urbana, em termos de conexdes, de modo a demonstrar a existéncia
de uma correlagao razoavel da medida com cidades que possuem extensas vias.

Quanto a morfologia, parte das cidades consideradas mais irregulares parece
ter um tracado da malha viaria mais regular, entretanto ndo € possivel medir esse tipo
de aspecto em um grafo sem levar em consideracao outros elementos da rede. Por
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isso, a descricdo morfoldgica das cidades representadas por centros de via merece
um estudo mais aprofundado, pois até o0 momento n&o se tem outra medida capaz de
medir a irregularidade.

51 CONCLUSAO

A compreensado do comportamento agregado da medida de Centralidade por
Proximidade e suas relagdes com aspectos da morfologia urbana ampliam a visao
do significado dessa medida e trazem novas possibilidades referentes a analise
configuracional urbana. Um exemplo disso € a confirmacéo do pressuposto inicial de
que essa medida, enquanto descritora do sistema como um todo, pode definir classes
gerais de configurag¢des urbanas, além de caracterizar o sistema urbano. Os dados e as
analises estatisticas realizadas sugerem que existem relagdes entre 0 comportamento
agregado da medida de Centralidade por Proximidade e o nivel de fragmentagao/
compactacao da forma urbana e a irregularidade da rede urbana.

Dois dos trés indicadores de compacidade utilizados demonstram uma relagcao
direta da forma urbana com a média e o desvio padrao da medida de Centralidade por
Proximidade. Também é evidente a influéncia dos vazios urbanos no comportamento
da medida, pois os dois indicadores (Indicador de Continuidade e Medida de
Compacidade Urbana) que obtiveram a maior correlacdo agregam os vazios urbanos
em seus parametros. Tais resultados indicam que quanto mais compacta for a cidade,
maiores seréo os valores da média e do desvio padrdao da medida de Centralidade por
Proximidade.

Ainda é possivel supor a influéncia da irregularidade da rede urbana sobre o
comportamento agregado da medida de Centralidade por Proximidade. Cabe ressaltar
que, a medida de irregularidade ndo capta efetivamente a regularidade morfolégica do
tracado urbano em uma representagao por centros de via, pois as cidades que parecem
ter um tracado viario mais regular sdo aquelas que possuem 0s maiores valores de
irregularidade da rede. De certa maneira, ela capta indiretamente as variacbes de
comprimento dos centros de via associadas com variacdes de granulometria dos
quarteirbes; demonstrando, assim, que quanto maior € o valor da irregularidade da
rede, maior € a média e o desvio padrao junto a média da medida de Centralidade por
Proximidade.

Portanto, o comportamento agregado da medida de Centralidade por Proximidade,
definido enquanto média e desvio padrao, parece ter uma correlagao significativa com a
forma da cidade, de tal maneira que os melhores indices da medida s&o consequéncia
de uma rede urbana mais irregular e de uma forma urbana mais compacta, além de
ficar evidente que os vazios urbanos influenciam significativamente no comportamento
distributivo da medida de Centralidade por Proximidade.

Cabe ressaltar que os resultados encontrados estao condicionados pelo modo
de representacdo adotado, podendo nao ser validos para outro meio representativo do
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sistema urbano. Além disso, foram utilizadas cidades de porte semelhante, dentro de
um determinado padréao, significando que os resultados obtidos ndo abrangem todo o
tipo de cidade.

Esta pesquisa incorporou novos processos as analises urbanas com modelos
baseados em grafos pelo critério de centros de via. Procurou-se uma melhor
compreensao do comportamento agregado da medida de Centralidade por Proximidade
quando relacionada a determinados aspectos espaciais urbanos, aprimorando os
procedimentos de analise estatistica e melhor compreendendo as implicagdes do
padréo de distribuicdo dessa medida. Além de perceber novas implicagdes acerca da
medida ao se analisar seu comportamento estatistico quando comparada a aspectos
relativos aos espacgos urbanos, podendo ser de grande importancia para a elaboracéo
de trabalhos futuros dentro da abrangéncia deste tipo de estudo e, ainda, auxiliando
nos processos de planejamento preocupados em como melhorar a acessibilidade
global e a conectividade entre os espacos urbanos.
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