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Em suma, ndo podemos ter uma forma eficiente
para nosso sistema de transporte até que
alcancemos uma melhor estrutura para as
nossas cidades. E a primeira coisa que devemos
aprender é que uma cidade existe, ndo pelo
constante trafego de automdéveis, mas pela
preocupacao e trabalho de seus homens.

The Highway and the City. - Lewis Munford
[1958]



Resumo

Travessias urbanas séo trechos de rodovias que atravessam areas
urbanizadas. E inegavel o estreito vinculo entre cidades e estradas.
Historicamente, estes caminhos atrairam, ao longo do seu tragado, a ocupacao de
ndcleos populacionais gerando aglomeracbes urbanas. Entretanto, de forma
paradoxal, ao mesmo tempo em que as cidades e as estradas estao
umbilicalmente ligadas, esta relagdo traz uma série de conflitos entre elas. Os
impactos na acessibilidade urbana crescem de maneira exponencial quando estes
trechos rodoviarios séo duplicados, isto €, quando possuem mais de uma pista de
rolamento, com separacao fisica entre as pistas. A duplicacdo de uma travessia
urbana tende a promover uma alteracdo abrupta no tecido urbano. Nesse
contexto, ganha relevancia o conceito de resiliéncia urbana, que pode ser
definida, como a capacidade de um sistema suportar transformagdes repentinas.
Este trabalho objetiva analisar os efeitos da implantacdo de duplicacdo de
travessias urbanas na configuracdo espacial das cidades, aferindo o nivel da
resiliéncia urbana a tal intervencdo e o comportamento geral da estrutura urbana.
Como estratégia de pesquisa, utilizou-se de estudo de caso, composto por
cidades cujo territorio é atravessado por rodovias que estdo em processo de
duplicacdo. A area urbana destes assentamentos foi descrita e analisada valendo-
se das ferramentas, técnicas e métodos da Teoria da Sintaxe Espacial. Realizou-
se um estudo comparativo entre a configuracdo urbana em dois momentos
distintos: i) situacdo original, com a travessia em pista simples, e ii) cenario com a
implantacéo do projeto de duplicacdo da rodovia. Verificou-se que no cenario com
a duplicacdo da rodovia, houve uma expressiva transformacdo na estrutura
urbana e nas relagcdes entre os seus elementos. Esta transformacdo € mais
significativa nos sistemas menores, compostos por reduzido nimero de linhas. No
segundo cenério, constatou-se, sob o prisma configuracional, uma diminuicdo nos
niveis de resiliéncia urbana em todos os casos estudados. Estes niveis sofreram
maior impacto nos assentamentos em que a rodovia contribuiu de modo
fundamental no surgimento, ou desenvolvimento, da cidade e em que a rodovia ja
esta incorporada de forma preponderante ao sistema viario local. Assim, foi
possivel concluir que a duplicacdo de travessias urbanas, no modo como é
comumente realizada, majora os efeitos negativos proporcionados pela rodovia na
configuracéo espacial das cidades, embora, em algumas situagdes, a duplicacido
da rodovia apresentou potenciais beneficios para a configuracdo espacial da
cidade.

Palavras-chave: travessias urbanas, resiliéncia urbana, sintaxe espacial.



Abstract

Urban crossings are parts of highways that cross urban areas. The close
connection between cities and streets, historically, is undeniable. These paths
have attracted the occupation of population centers along their course, generating
urban agglomerations. However, paradoxically, at the same time in which cities
and highways are integrally linked, this relation presents a series of conflicts
between them. The impacts on accessibility of the urban fabric grow exponentially
when these highway paths are duplicated, that is, when they have more than one
land, with a physical barrier between the lanes. The duplication of an urban
crossing tends to lead to an abrupt change in the urban fabric. In this context, the
concept of urban resilience becomes relevant, which can be defined as the
capacity for a system to support sudden transformations. Given the above, this
work aims to analyze the effects of establishing duplicated urban crossings in the
spatial configuration of cities, assessing the level of urban resilience to this
intervention and the overall behavior of the urban structure. As a research
strategy, we used a case study, composed of: The District of Anhandui/MS,
ltaquirai/MS, Fazenda Rio Grande/PR and Congonhas/MG, whose territory is
crossed by highways that are in the process of being duplicated. The urban area
of these settlements was described and analyzed making use of tools, techniques
and methods from the Theory of Space Syntax. We carried out a comparative
study between the urban configuration at two different moments: i) the original
situation, with single-lane highways, and ii) the situation with the implementation of
the highway duplication project. We determined that the highway duplication
provoked a transformation in the urban structure and in the relations between its
elements, with the most significant being in the smaller systems, composed of a
reduced number of lines. In the second situation, we observed, from the
configurational perspective, a decrease in the levels of urban resilience in all
cases studied. These levels suffered the greatest impact in the settlements in
which the highway contributed fundamentally to the emergence or development of
the city and in which the highway was already incorporated predominantly to the
local highway system. Therefore, it was possible to conclude that the duplication of
urban crossings, as is usually done, escalates the negative effects resulting from
the highway in the spatial configuration of the cities, although in some situations
the duplication of the highway presented potential benefits to the spatial
configuration of the city.

Keywords: urban crossings, urban resilience, space syntax.
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CAPITULO 1 - Introducéo

1.1 Tema

E inegavel o estreito vinculo entre cidades e estradas. Historicamente,
estes caminhos atraiam, ao longo do seu tragcado, ocupacgao populacional gerando
aglomeracdes urbanas. Em outras palavras, as cidades surgiram em cruzamentos
dos caminhos, ou ao longo deles. Vallejo (1995) sustenta que a estrada de
acesso a cidade tem sido o canal onde sdo estabelecidas as relacfes da cidade
com o seu entorno, funcionando como uma espécie de tentadculo sobre o qual
marcara as linhas de futura expansdo. Neste mesmo sentido, Panerai (2006:18)
afirma que “a forca da relacdo caminho/cidade é de tal ordem que certas cidades
parecem ser tdo-somente uma sucessao de estradas em torno das quais se

organiza o tecido urbano.™

Assim, como assinala Carlos (2003) as cidades surgiram em locais
estratégicos, tais como nos cruzamentos de antigas rotas, confluéncia e foz de
rios. Seguindo a mesma linha, Medeiros (2006:174) - ao explicar que as cidades
sdo produtos de intencdo (e ndo do acaso) e apontar a sua vinculacdo com as
vias de transporte - ensina: “[as cidades sdo] criadas, nascidas e produzidas por
certos propdésitos: as primeiras casas ocupam margens de rios — pela facilidade
de acesso, ou beiras de estradas — pelo contato imediato, e o alinhamento da rua
vai sendo composto seguindo a ordem de chegada e prioridade para a funcéo e
atividade que estabelece”. Desta forma, fica claro que o nascimento de uma
cidade esta intrinsecamente ligado a sua localizacdo e verifica-se uma relacao de

interdependéncia entre o espaco urbano (e seus fluxos) e as vias2.

Além disso, € inconteste que o crescimento e desenvolvimento das cidades
possui uma relagdo vigorosa com a evolugdo dos meios de transporte, o que

permitiu que maiores distancias fossem percorridas, fazendo, assim, com que as

1 Nos primérdios do século passado, Marcel Poete ja escrevia que os dois elementos que estdo na base de
formacédo e desenvolvimento das cidades sdo o sitio e o quadro geografico, sendo que o sitio recebe a
cidade, mas é o caminho que da vida a ela. Poete, M. (1929), Introduction a I'urbanisme: I'évolution des
villes, la lecon de I'antiquité. Boivin.

2 Para Villaga (2001:85), as “vias regionais de transportes constituem o mais poderoso elemento na atragéo
da expanséao urbana”. Villaga, F. (2001), O espaco intra-urbano no Brasil. 2 ed. S&do Paulo: Studio Nobel.
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cidades fossem expandidas. Corroborando com tal assertiva esta a licdo de
Ascher (2010:19), no sentido de que “o crescimento das cidades esteve
correlacionado, ao longo da histéria, com o desenvolvimento dos meios de
transportes [...]", o autor prossegue, pontuando que “o tamanho das cidades
dependeu dos meios de ftransporte e ‘armazenagem’ das pessoas,
particularmente das técnicas de construcdo em altura, de gestdo urbana dos
fluxos e do abastecimento (sistema viario, esgoto, agua, etc.)”. (ASCHER,
2010:19-20).

Assim, em muitos casos, a rodovia deu origem ao povoamento e operou
como um agente de desenvolvimento populacional e econdmico. Verifica-se,
frequentemente, que cidades de pequeno e médio porte crescem de forma linear
ao longo do corpo estradal, fazendo com que a rodovia seja incorporada a
estrutura urbana, comportando - além da sua fungéo original do trafego de longa
distancia - a circulacao de carater intraurbano. (VILLACA, 2001). Os segmentos
de rodovias que atravessam essas regifes urbanizadas denominam-se
“Travessias Urbanas”.

A relagéo entre as rodovias e as cidades foi sendo alterada ao longo do
tempo. Antes da massificacdo do automdével, os volumes de trafego veicular nas
estradas eram diminutos e tais vias adentravam a cidade, sendo incorporadas a
malha urbana e, muitas vezes, constituindo a principal avenida dos municipios,
havendo abundante interagdo comercial e social entre os viajantes e a
comunidade local. Contudo, com o crescente numero de automoveis, fenbmeno
qgue no Brasil ganha corpo a partir do Plano de Metas do governo Juscelino
Kubistchek na década de 50 e que consagra o modelo rodoviarista, este
panorama vai se modificando. O aumento do volume de trafego interurbano passa
a gerar perturbacdes entre os usos da rodovia e as cidades (SILVA JUNIOR,
2006).

Assim, de forma paradoxal, a0 mesmo tempo em que as cidades e as
estradas estdo umbilicalmente ligadas, esta relacéo traz uma série de conflitos e
implicacbes negativas para ambas (estradas e cidade). No que tange aos
impactos gerados pelas rodovias sobre nucleos urbanos pode-se destacar: a

poluicdo (atmosférica, visual e sonora); questdes relativas ao uso e ocupagéo do
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solo; problemas no deslocamento intraurbano em funcdo da segregacéo espacial
urbana; o rompimento das conexdes intraurbanas, dentre outras. Nesta linha, faz-
se oportuno trazer a licdo de Secchi (1989:553), para quem a estrada €,
atualmente, o lugar crucial para uma reflexdo sobre o territério e a cidade, j& que
essa “se converte em um lugar de maxima concentracdo da contaminacao
acustica, do ar e paisagistica, fragmentando incongruentemente o espaco urbano
e o territorio, fazendo emergir a dispersdo das origens, dos destinos e dos
movimentos”. Em suma, pode-se dizer que a légica de “funcionamento” da cidade
é distinta da l6gica da rodovia.

A solucdo usual deste problema tem sido a implantacdo de contornos, ou
anéis rodoviarios, com a consequente retirada do fluxo de passagem de dentro da
cidade. Contudo, hodiernamente, ja se encontram vozes destoantes:, que
guestionam a relacdo custo-beneficio destas variantes, e levantam algumas
restrices de ordem socioambiental. Nestas situacdes, caso nao seja efetuado um
rigoroso controle de uso e ocupacédo do solo, com possibilidade restrita de acesso
a rodovia, os estabelecimentos comerciais que se localizavam na travessia
urbana tenderdo a migrar para 0 hovo contorno Viario, iniciando outro processo de
urbanizacdo ao longo da via com a ocorréncia dos mesmos problemas
anteriormente verificados, além de propiciar um aumento potencial na
fragmentacao espacial com a criacdo de novos nucleos urbanos.

Os impactos na acessibilidade do tecido urbano crescem de maneira
exponencial quando estes trechos rodoviarios sdo duplicados, ou seja, quando
possuem mais de uma pista de rolamento, com separacao fisica entre as pistas
(fig. 2) Isso ocorre, pois nesta tipologia de rodovia verifica-se, geralmente,
controles e limitacbes de acessos as propriedades lindeiras em funcdo da
normativa técnica vigente, e a presenca de obstaculos fisicos (defensas
metalicas, barreiras de concreto, etc.). Desta forma, comumente em uma rodovia
duplicada ocorre a interrupcdo na continuidade das vias transversais, assim, a
quantidade de pontos de transposicdo, de um lado para o outro da rodovia
diminui, quando cotejada com a situacdo anterior a duplicacdo. O cruzamento

passa a ocorrer apenas em locais especificos, como, por exemplo, viadutos,

3 Esta € a posicdo da organizagdo internacional “Friends of Earth”, fundada em 1969 e com atuagdo em 74
paises.
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passagens inferiores e passarelas. Nestas Ultimas, a possibilidade de
transposicao restringe-se a pedestres. Todavia, é importante ressaltar que, em
determinadas situacdes, a duplicacdo de rodovias apresenta aspectos positivos
como, por exemplo, a melhora na seguranca viaria e a diminuicdo nos tempos de

percurso, dentre outros.

Segundo Jiang e Peng (2012), as rodovias localizadas junto a areas
urbanas nao atendem as necessidades do transporte ndo motorizado (pedestres,
ciclistas, etc.) por ndo possuir a infraestrutura adequada como, por exemplo,
calcadas em larguras adequadas e numero suficiente de cruzamentos. Além
disso, os autores alertam que estes problemas se tornam mais agudos quando
associado com um grande volume de trafego de veiculos automotores, o que

tende a ser verificado em trechos duplicados.

Figura 2 — Exemplo de travessia urbana em pista duplicada, cuja transposi¢do se d& apenas em
locais espeificos em fungéo da existéncia de barreira. Rodovia BR-101/SC. Fonte: Google earth.
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Com efeito, a via que na disposicdo original auxiliava na articulacdo do
tecido urbano, passa a atuar como uma barreira, alterando a configuracdo da
malha urbana e aumentando, de acordo com a leitura da teoria da sintaxe
espacial, o numero de passos topologicos entre os dois lados (Van Ness, 2001).
Em outras palavras, no dizer de Panerai (2006:153): ‘paradoxalmente, ao mesmo
tempo em que conecta, a via expressa também isola”. Se considerarmos o
trabalho de Lynch (1997), as travessias urbanas duplicadas poderiam se
caracterizadas como limites (edges) por constituirem elementos lineares que
guebram as linhas de continuidade entre um lado e outro da rodovia. Por vezes,
sobretudo em rodovias duplicadas, as vias perpendiculares a rodovia se
conectam apenas as vias marginais, e o corpo estradal da rodovia estd em um
patamar mais elevado, o que causa o seccionamento desta rua perpendicular que

nao esta ligada ao outro lado da rodovia, além de problemas de instruséo visual,

conforme pode ser visualisado na figura 3.

Figura 3 - Vista de uma rua perpendicular a rodovia que esta em um nivel mais elevado, gerando
um talude entre a rodovia e a sua rua lateral. Itapema/SC. Fonte: Google earth.

Importante mencionar que 0s entes administrativos responsaveis pelas
rodovias — e, por consequéncia, das travessias urbanas — geralmente sao 0s
Estados e a Unido, o que gera dificuldades potenciais na compatibilizacdo da
rodovia e da estrutura urbana em seu entorno, pois o ente federativo responsavel
pela formulacdo das politicas de ordenamento urbano € o Municipio. Esta
dificuldade de coordenacdo entre os entes administrativos responsaveis pela a

rodovia e pela ordenacdo do uso do solo da cidade também foi observada em
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trabalho de Jiang e Peng (2012) ao analisar a relacdo entre estradas e
urbanizacdo na Coréia do Sul, tendo como uma das causas a existéncia de entes

administrativos distintos, situacdo semelhante a verificada no Brasil.

Observa-se que as cidades, como produtos -culturais, passam por
alteracbes ao longo do tempo. Geralmente estas transformacgbes ocorrem
lentamente de forma a se amoldar as intera¢des dos diversos grupos sociais e as
proprias aspiracoes da sociedade (ASCHER, 2010). Entretanto, por vezes, as
alteracdes propostas nas travessias urbanas ndo sédo decorrentes da dinamica
urbana do assentamento, mas provém de demandas oriundas dos usos da
propria rodovia. Assim, por exemplo, existem politicas de governo (estadual ou
federal) que definem grandes eixos de escoamento da producdo agricola e que
para comportar o trafego necessitam da duplicacdo da rodovia o qué, por
conseguinte, acaba ocasionando a duplicacdo das travessias urbanas que se
encontram no tracado desta via. Assim, nesses casos, a malha urbana tende a
suportar uma alteracdo abrupta na sua estrutura que nao € proveniente daquele
processo natural de evolucao histérica e gradativa do assentamento.

Nesse contexto, ganha relevancia o conceito de resiliéncia urbana, que nas
palavras de Cutini (2013:1) é a “(...) capacidade de um sistema urbano, gracas as
caracteristicas dos seus elementos espaciais, suportar transformacfes abruptas,
sem alterar significativamente suas relacées mutuas (...)”. Tal concepcdo vem ao
encontro da proposta deste trabalho, pois a duplicacéo da travessia urbana tende
a promover uma alteracdo abrupta no tecido urbano. Para operacionalizar a
avaliacdo da resiliéncia urbana, Cutini (2013) propde a utilizacdo de medidas
configuracionais. Concordando com a proposta de Cutini, para avaliar a resiliéncia
urbana, no presente estudo serdo empregados os métodos e técnicas da Teoria
da Sintaxe Espacial. Entende-se adequada a utilizacdo do ferramental da Sintaxe
Espacial no presente trabalho, pois esta teoria tem o predicado de articular
aspectos configuracionais qualitativos e quantitativos. Esta abordagem analisa o
espaco urbano para inferir as potencialidades de movimento e reorganizar as
relacbes topologicas quando a estrutura do sistema sofre alteracbes (Braga,
2013).
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1.2 Objetivos

A pesquisa proposta tem por objetivo geral:

Analisar os efeitos da implantacdo de duplicacédo de travessias urbanas na
configuracdo espacial das cidades, aferindo o nivel da resiliéncia a tal

intervencao.

Como objetivos especificos, busca-se:

1. Sintetizar algumas constru¢des tedricas acerca da estrutura urbana, de
travessias urbanas, do efeito barreira, da resiliéncia urbana, dos
sistemas configuracionais e da sintaxe espacial,

2. Testar medidas sintaticas e correlacdes identificadas como sendo
capazes de descrever propriedades da estrutura urbana relacionadas a
resiliéncia urbana;

3. Inferir em que medida as propriedades configuracionais possibilitadas
pela Sintaxe Especial conseguem identificar alteracbes na estrutura
urbana, em cidades de pequeno e médio porte, relacionadas a
implantacdo de novos elementos viarios;

4. Avaliar os efeitos e consequéncias na morfologia urbana decorrentes da
duplicagdo de travessias urbanas, como forma de prognostico em

relacdo aos usos do solo.

1.3 Objeto da pesquisa

Neste trabalho, realizado em cidades de pequeno e médio porte4, estuda-
se o “efeito barreira” provocado pela duplicagao do trecho rodoviario localizado no
tecido urbano, o que tende a gerar uma fragmentacao do territorio. A justificativa
para a delimitacdo da pesquisa em cidades de pequeno e médio porte se da em
funcdo de que a relagdo entre rodovias e cidades ocorre de diferentes formas e
modos, e os efeitos de duplicacdo de uma rodovia tendem a apresentar uma

dimensdo maior em estruturas ou cidades menores. Além disso, ndo sao

4 Conforme Andrade e Lodder (1979), Cidades de Pequeno Porte: cidades com até 50 mil habitantes;
Cidades de Médio Porte: cidades de 50 mil a 250 mil habitantes.
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encontrados exemplares de grandes cidades que possuem travessias urbanas em
fase de duplicacéo, porque, nestes casos, a solucao utilizada é a implantacéo de
contornos rodoviarios.

Assim, a proposta da dissertacdo prevé a investigacdo em quatro areas
urbanas que atendam ao critério “existéncia de travessias urbanas que estdo em
processo de duplicacdo ou que foram duplicadas nos ultimos 10 anos”. Além de
atender ao critério, os locais selecionados diferem uns dos outros em alguns
aspectos, tais como a extensdo da travessia ou a estrutura e a morfologia urbana.
Os locais selecionados séo: Distrito de Anhandui/MS, Itaquirai/MS, Fazenda Rio
Grande/PR e Congonhas/MG. As diferencas das malhas urbanas dos exemplares
examinados permitem examinar o impacto da duplicagéo na estrutura urbana das

cidades escolhidas.

1.4 Justificativa e relevancia da pesquisa

A falta de adequacdo entre a rodovia e 0 entorno urbano majoram o0s
conflitos e impactos existentes em ambos. Entende-se que ha poucos estudos
sobre a interacdo da rodovia com o0 seu entorno com vistas a minimizar os
impactos negativos sobre o espaco urbano, e, para tal, deve-se buscar a
conjugacdo dos objetivos funcionais da rodovia associadas as necessidades
intrinsecas as cidades. Neste ponto sdo esclarecedoras as palavras de
Valenzuela Montes (2000), que diz que em muitos casos 0 projeto de uma rodovia
urbana ndo é diferente daquele de uma rodovia fora do perimetro urbano,
concluindo que, geralmente, sob o enfoque do engenheiro rodoviario, a cidade é
considerada como um estorvo fisico e técnico. E neste ponto que o campo do
planejamento urbano poderia ter uma participagdo mais direta nas discussdes
sobre implantacdo de infraestruturas viarias em areas urbanas, sobretudo
naquelas que afetam diretamente a configuracdo espacial das cidades e, por
conseguinte, alteram o dia-a-dia, influindo na qualidade de vida dos moradores
locais.

Em conformidade com o preconizado por Anciaes et al (2016), entende-se
que o presente trabalho, ao aferir indicadores de desempenho do espaco publico,

pode contribuir para a geracdo de opcdes para a concepgdo de novas
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infraestruturas de transportes ou o redesenho da infraestrutura existente de modo
a minorar os impactos do “efeito barreira”.

O tema “community severance” é bastante atual, sendo objeto de
pesquisas em diversos locais, destacando-se, entre elas, o projeto realizado pelo
grupo de estudos “Street mobility and network accessibility” da University College
London / UCL - berco da Sintaxe Espacial.

A presente pesquisa ganha relevancia quando se verifica que estid em
curso, no pais, um plano de melhoramentos na infraestrutura logisticas. Este, tem
a previsdo de duplicacdo nos proximos cinco anos de mais de 5.000 km de
rodovia em todo o Brasil, sendo que em muitos casos 0 tracado proposto
continuara cortando areas urbanas. Cita-se, como exemplo, o caso do estado de
Mato Grosso do Sul onde até meados de 2016 existiam aproximadamente 20 km
de rodovias federais duplicadas, e, em apenas um ano ja foram executados mais
de 100 km de duplicacéo e espera-se, para 0os proximos 5 anos, a duplicacéo de
mais 700 km de rodovias naquele estado.

O presente estudo justifica-se, também, pela tentativa de aproximacao
entre as areas do planejamento urbano e da engenharia rodoviaria. Sugere-se
gue, nos casos de travessias urbanas, os conhecimentos de ambos os campos
poderiam ser agregados de forma a possibilitar melhores resultados na
configuragédo espacial da cidade e na fungdo da rodovia, atenuando os efeitos
negativos em ambos. Diante do exposto, a relevancia da pesquisa proposta esta

centrada no suporte ao planejamento integrado de rodovias e cidades.

1.5 Problema de pesquisa e hipbteses

Diante das discussfes apresentadas, designa-se como problema de
pesquisa:

Identificar as consequéncias, na configuragdo espacial urbana, em
assentamentos que foram afetadas pela duplicacdo de travessias urbanas e qual
o nivel de resiliéncia destas estruturas urbanas em funcédo das repercussdes

constatadas.

5 O Governo Federal langou em 09 de junho de 2015 a segunda fase do Programa de Investimentos em
Logistica (PIL), que foi um projeto que previa, dentre outras agfes, a expansdo e melhorias na malha
rodoviaria nacional. A Lei n® 13.334/2016 criou o Programa de Parcerias de Investimentos (PPI) com
objetivos semelhantes ao PIL.
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Com base no problema da pesquisa, acima enunciado, formula-se a

seguinte hipotese central:

A duplicacdo de uma travessia urbana, na forma como é comumente
realizada, majora os impactos negativos derivados do “efeito barreira”, em fungao
da interrup¢éo de eixos viarios e a consequente descontinuidade gerada na malha
urbana, e € possivel identificar niveis de resiliéncia urbana em funcdo da estrutura

e da dimensao da tessitura urbana.

1.6 Estrutura do trabalho

Considerando os objetivos acima elencados, o presente trabalho é disposto
em quatro partes, além desta introducédo. Assim, em sequéncia a esta primeira
parte introdutéria, propde-se, no Capitulo 2, a apresentacdo do referencial teérico
imprescindivel a realizacdo da pesquisa. Desta forma é realizado um estudo, por
meio de revisao da literatura de forma a delinear as definicdes de sistema viario e
estrutura urbana, travessias urbanas, efeito barreira, resiliéncia urbana, sistemas
configuracionais e sintaxe espacial. Além disso, a teoria configuracional da
Sintaxe Espacial, utilizada no trabalho como ferramenta de analise espacial é
adotada como abordagem consistente para investigar os sistemas urbanos e suas
caracteristicas configuracionais.

No capitulo 3 é apresentada a abordagem metodolégica, fundamentada no
conflito potencial entre a duplicacdo de travessias urbanas e a rede espacial. O
objetivo é avaliar a resiliéncia urbana e o comportamento da estrutura urbana que
sofreu uma alteracdo abrupta em seu sistema viario, mediante a utilizacdo de
medidas configuracionais. Assim, neste capitulo, sdo apresentadas as diversas
fases que serdo desenvolvidas pelo trabalho, desde a prospeccdo dos dados até
as analises sintaticas e morfolégicas, explicando os métodos e técnicas adotadas
para implementar a metodologia. No Capitulo 4, uma aplicacdo da metodologia
desenvolvida € examinada mediante estudos de caso, sendo escolhidos os
seguintes exemplares: Distrito de Anhandui/MS, Itaquirai/MS, Congonhas/MG e

Fazenda Rio Grande/PR. Por fim, no Capitulo 5, sdo resgatados os objetivos da
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pesquisa realizada, sdo delineados e discutidos os resultados encontrados, 0s

limites da pesquisa e sugestdes de estudos futuros.
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CAPITULO 2 — Referencial tedrico
Este capitulo se refere a apresentacdo de conceitos, premissas tedricas e

linhas de abordagens relevantes que fundamentam e ilustram o tema tratado no
presente estudo. Assim, apresenta-se a revisdo bibliografica sobre: a) sistema
viario e estrutura urbana; b) travessias urbanas; c) efeito barreira; d) resiliéncia
urbana; e) modelos, sistemas e sistemas configuracionais urbanos; f) sintaxe

espacial.

2.1Sistema Viario e Estrutura Urbana
2.1.1 Introducao

Ao longo da histéria, os variados tipos de atividades urbanas foram
realizados nas ruas principais, ou seja, naquelas que ndo tinham apenas a
vocacao ou a fungédo para a circulagdo, mas eram os locais que propiciavam o
encontro entre as pessoas, fazendo com que houvesse uma relagéo entre as ruas
com maior movimento e o0s lugares urbanos mais significativos. A urbanistica
moderna quebrou esta relagédo entre lugar urbano e movimento, promovendo a
cisdo entre estes dois elementos (Marshall, 2005). Assim, as vias principais
seriam segregadas e teriam a vocacdo para o trafego rapido motorizado,
enguanto que o encontro das pessoas e 0 desenvolvimento das outras atividades
urbanas estariam localizadas junto as vias de menor trdfego, ou seja, nas
palavras de Marshall (2005:4), “[...] os lugares urbanos se tornariam recintos mais

tranquilos”.

Este fendmeno, de separacdo do movimento das pessoas e dos lugares de
encontro e realizacdo de atividades, gerou uma série de consequéncias. Dentre
elas, observa-se um desmembramento entre o planejamento do sistema viario —
visto como canais de circulagdo - e a atividade de planejamento urbano vista
como ordenadora dos espacos publicoss. Este fracionamento passou a ser
verificado também no préprio processo de concepcao destes elementos, fazendo

com que as vias passassem a ser objeto de trabalho apenas dos engenheiros

6 Marshall (2005) observa que a rua urbana tinha tradicionalmente trés papéis que eram tratados de forma
unitaria: circulagdo (rua como ligacdo da rede de trafego), espaco publico (rua como espago aberto
relacionada com a ocupacgdo do solo) e fachada construida. Marshall, S. (2005), Streets and patterns.
Routledge.
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rodoviarios e de trafego, enquanto que planejadores urbanos se dedicariam
apenas as questdes atinentes aos espacos publicos abertos que ndo tinham
como fungdo primordial a circulagdo de bens e pessoas. Desta forma, e
considerando as valéncias e as areas de estudo do engenheiro rodoviério, o
projeto das vias ficou restrito a calculos de fluxos de trafego, concebendo os
diversos componentes da via de forma isolada, sem considerar a totalidade do
sistema e a articulagdo com os outros componentes do espaco urbano (Marshall,
2005).

2.1.2 Vias, estrutura urbana e fluxos

No contexto apresentado, as vias sdo 0s espacos publicos abertos por
onde circulam as pessoas e 0s veiculos. Para Lamas (2004:100), o tracado das
vias “[...] estabelece a relagdo mais directa de assentamento entre a cidade e o
territério.” De acordo com Dias (2014:94) “A via é o suporte, por exceléncia, da
circulacao urbana, sendo constituinte da forma urbana da cidade, uma vez que
ela determina as quadras e o fluxo da cidade de acordo com sua hierarquia.” Em
outras palavras, pode-se dizer que a malha viaria organiza o tecido urbano. Lynch
(1997:106) afirma que as vias “[...] sGo 0 meio mais poderoso pelo qual o todo
pode ser ordenado” e € o0 conjunto destas vias que estruturara a cidade. O mesmo
sentido é encontrado na licdo de Marshall (2005) para quem o transporte ndo é
apenas um uso do solo, pois as ruas constituem o “espago de movimento” que
forma o conectivo essencial da tessitura do espaco publico urbano. O autor
arremata afirmando que “[...] o espacgo das ruas forma o nucleo basico de todo o
espaco publico urbano [...] formando uma rede contigua pelo qual tudo esta ligado
a todo o resto.” (MARSHALL, 2005:13). Mesmo considerando suas
especificidades, é possivel ver um trago comum nas definicdes apresentadas: as
vias ndo se restringem apenas a funcédo de circulagdo, mas possuem um papel

estruturante do meio urbano.

De forma genérica, Pereira et al (2011, p. 8) aludem que a configuragcéao

urbana pode ser entendida como a ‘estrutura espacial das cidades’ e refere:

“l...] [a]Jo conjunto de relagbes entre o padrao de barreiras e
de permeabilidades que constituem a prépria estrutura fisica
do espaco, onde a forma de disposicao espacial relacional
desses elementos pode proporcionar maiores ou menores
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facilidades (e restricbes) para a sociedade desempenhar
suas atividades no espacgo, incluindo a circulagdo de
pessoas.”

Estas relacbes entre permeabilidades (espacos) e barreiras (formas) sé&o
estudadas, segundo Medeiros e Holanda (2007), a partir do conceito de “forma-
espaco”’ que, simplificadamente, refere-se a analise entre os cheios (espacos
construidos) e vazios (vias) e suas relagdes. Segundo Crowther & Echenique
(1975) as cidades poderiam, também, ser divididas em objetos fisicos (espagos
construidos) e atividades humanas (trabalhar, estudar, deslocar, etc.). Realizando
a articulacdo entre estes dois elementos estdo os fluxos. Diante de todo o
exposto, mostra-se acertada a posicdo de Batty (2013), que propbe uma nova
forma de olhar a cidade. Ai ela deve ser encarada como uma constelacdo de
interag@es, relagdes, fluxos e redes, ao invés de um conjunto de locais, sendo os
lugares, na verdade, uma sintese de interacées. Dessa forma, quando o sistema
viario urbano é alterado de maneira significativa — como, por exemplo, em uma
duplicacéo de travessia urbana - o fluxo de trafego veicular e peatonal, também é
modificado, provocando o reordenamento das redes e relagdes existentes na

cidade.
2.1.3 Tipologias da forma urbana

Considerando os objetivos deste trabalho, a analise de quatro exemplares
distintos de assentamentos e a comparacdo entre eles, mostra-se necessaria a
busca de wuma classificacdo das tipologias de estruturas urbanas.
Preliminarmente, cabe mencionar que ndo se ignora as criticas a este tipo de
categorizacdo. Nesta perspectiva cita-se a discordancia de Julienne Hanson
(1989) no sentido de que a busca por classificar as tipologias da estrutura urbana
nao se mostra util porque, geralmente, as descricdes sdo bastante simples, nao
refletindo a complexidade da malha urbana. N&do obstante isto e em funcdo da
justificativa explanada, para este trabalho, propfe-se a classificagao proposta por
Stephen Marshall (2005) no livro Streets & Patterns, a qual apresenta quatro tipos
basicos de estrutura urbana (fig. 4), o que, segundo o autor, reflete padrbes
tipicos da malha viaria. Para fins metodoldgicos Marshall relaciona cada tipo de

estrutura com as diversas fases de crescimento das cidades.
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A B C D

Figura 4 — Tipologia ABCD. Fonte: Marshall (2005)

O tipo ‘A’ caracteriza-se pela angularidade das vias, orientadas em varias
direcdes gerando uma “radialidade rudimentar”, verificado na area central das
antigas cidades. O tipo ‘B’ é tipico de extensbes planejadas ou novos
assentamento, identifica-se pela prevaléncia de ligacdes perpendiculares de
quatro vias, em forma de grelha regular. Ja o tipo ‘C’ estrutura-se em torno de
uma via arterial e talvez seja o tipo mais geral que pode ser encontrado em Varios
pontos de um assentamento. O tipo ‘D’, por seu turno, é tipico do tecido
hierarquico moderno, associando as vias distribuidoras com ramificacbes ou
loops, com um toque de desurbanidade. Algumas cidades possuem todos os tipos
apresentados (Marshall, 2005:84).

Percebe-se que esta categorizagdo possui pontos que convergem para
outras proposicoes de classificacdo. Alexander (1965), por exemplo, propde a
diferenciacdo das formas em dois tipos: i) naturais, que surgem sem nenhum
projeto prévio, de modo “natural” e ii) artificiais, que sdo frutos de projetos e
planejamento urbano. Intuitivamente, nesta classificacdo, podemos relacionar as
cidades naturais com aquelas do tipo ‘A’ propostas por Marshall e as artificiais
com aquelas do tipo ‘B’ e do tipo ‘D’. Kostof (1991) argumenta que a forma urbana
poderia ser dividida em dois tipos basicos: i) organica ou irregular e ii) grelha ou
regular, mas reconhece que atualmente se mostra dificil encontrar cidades que se

enquadrem em apenas um destes tipos, pois as formas ndo sdo homogéneas.

O préprio Marshall (2005) também relaciona as classes de cruzamentos
entre vias com a tipologia da forma urbana. Assim, ele aduz que os cruzamentos
do tipo “X” estdo mais presentes nas formas do tipo “B” e os cruzamentos do tipo
“T” correspondem as ligacdes verificadas nas formas do tipo “D”. Considerando o

tema do presente trabalho, observa-se que ha uma tendéncia para que as
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travessias urbanas, em pista simples, apresentem conexdes em “X”, enquanto
que as travessias urbanas em pista duplicada com dispositivos fisicos que
separam as pistas ha um predominio de cruzamentos do tipo “T”, caracterizada

pelo seccionamento das vias perpendiculares a rodovia.
2.1.4 Estrutura urbana e conexdes

A partir dos ensinamentos de Christopher Alexander e Jan Gehl, Salingaros
(2005) trabalha com o conceito de teia urbana e aponta a importancia da
conectividade desta teia. O autor ensina que a teia urbana é uma estrutura
complexa, composta pelo espaco entre as construgées, como por exemplo: area
de pedestres, areas verdes e caminhos. Os trés principios que estruturam a teia
urbana sdo: i) nés que sdo as atividades humanas (casa, trabalho, servigos,
igreja, etc.); ii) conexdes, se forma entre nés complementares (por exemplo, casa-
trabalho; casa-estudo); e iii) hierarquia é a auto-organizacdo que cria uma
hierarquia entre as conexdes, desde caminhos para pedestres até as vias de

maior capacidade de trafego.

Ainda, segundo Salingaros (2005), o objetivo da teia urbana é formar
conexdes otimizadas de modo a propiciar a articulacdo entre as diversas partes
do sistema. Deste modo, o0 autor assevera a importancia de uma boa
conectividade da teia, no sentido de que as conexdes possibilitem a existéncia de
multiplos caminhos para alcancar qualquer ponto (nés) do sistema (figura 5). O
autor prossegue observando que a existéncia de cruzamentos em “X” refletem em
um numero maior de rotas para atravessar a cidade e, neste caso, se uma
conexdo entre dois nos for interrompida, ainda € possivel constatar o
funcionamento da cidade. Por outro lado, quando verificadas muitas vias com
cruzamentos do tipo “T” ou cul-de-sacs, havera um maior isolamento dos nés o
gue prejudica o desenvolvimento da teia urbana. Observa-se que o autor afirma
gue a forma demonstrada na figura 5 (b) tende a ser melhor, quando comparada
com a forma da figura 5 (a), pois com aquela distribuicdo ha uma melhor
qualidade das conexdes e ndo se restringe a ligacdo entre os nés a apenas um

eixo.
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@

Figura 5 — (a) n6s concentrados em trés agrupamentos e se ligam por apenas dois canais; (b) nés
distribuidos em conexdes que operam de melhor maneira. Fonte: Salingaros (2005)

2.2Travessias Urbanas
2.2.1 Introducao

Como exposto anteriormente cidades e rodovias possuem uma relagéo
forte de atracdo. Muitas cidades surgiram em entroncamentos de rotas e se
desenvolveram de forma linear ao longo do tracado da rodovia. Assim, a rodovia
que originalmente possuia apenas a funcao de prover a ligacdo entre nicleos
distantes, é englobada pelo tecido urbano, passando a fazer parte da rede de
fluxos intraurbanos, interferindo nas dindmicas urbanas, alterando as

acessibilidades e influindo diretamente no uso e ocupagéo do solo urbano.
2.2.2 Conceito

Travessias urbanas séo, basicamente, trechos de rodovias que atravessam
areas urbanas. Observa-se que a normativa técnica brasileira ndo conceitua a
expressao travessia urbana. O DNIT publicou, em 2010, o “Manual de Projeto

Geométrico de Travessias Urbanas”, o qual possui uma seg¢ao especifica de
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“Definicdes” que traz uma série de vocabulos e expressdes com a respectiva
conceituacdo, entretanto, de forma paradoxal, ndo apresenta a definicdo de
travessia urbana que é o objeto do manual. Igualmente, a publicagao “Glossario
de termos técnicos rodoviarios”, datada de 1997, de autoria do DNER? —
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, que possui grande numero de
verbetes, ndo apresenta a conceituacao da expressao travessia urbana. Acredita-
se que esta auséncia de expressa definicdo se deve ao fato de que o vocabulo
travessia urbana ja estd disseminado no vocabulario atinente a engenharia

rodoviaria.

Para Trinta (2001:20) travessia urbana é uma “rodovia ligando dois pontos
que, na sua trajetOria, atravessa outras areas densamente povoadas, sem se
constituir em ponto de origem ou destino dos usuarios da via.” Utiliza-se, neste

trabalho, o conceito de travessias urbanas apresentado por Amin (2012:35):

As travessias urbanas de rodovias sdo segmentos de
rodovias que atravessam areas urbanas. Caracterizam-se
por apresentar concentracdo populacional nas suas areas
adjacentes e a necessidade de atender e conciliar, a
demanda de trafego de dois tipos diferentes de usuarios: os
de longa distancia e o local.

Observa-se, contudo, que quando se alude a travessias urbanas, nao esta
a se referir as vias expressas urbanas, que constituem importantes eixos dentro
da hierarquia viaria urbana, caracterizados pelo consideravel numero de faixas de
rolamento, controle de acessos, baixa interferéncia com outras vias e alta
velocidade desenvolvida pelos veiculos. Embora tais caracteristicas sejam
comuns também as rodovias, estas podem ser diferenciadas basicamente pelo
tipo de trafego que as utiliza. Enquanto as rodovias comportam principalmente
fluxos de veiculos de longa distancia, que se deslocam entre cidades, regides ou
até estados, as vias expressas urbanas possuem um trafego voltado para os

deslocamentos intra-urbanos.

7 O DNER foi 0 6rgdo substituido nas suas fungées pelo DNIT em virtude do disposto na Lei 10.233/2001 que
reestruturou o sistema nacional de transportes.
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2.2.3 Classificacao

No que se refere a diferenciacdo dos tipos de travessias urbanas, utilizar-

se-a a classificacdo de 5 tipos, proposta por Trinta (2001) em estudo monogréfico
sobre o tema.

a. Travessia simples

Corresponde aquelas travessias onde a rodovia de longo curso atravessa
uma area urbana (normalmente de pequeno porte) sem perder suas
caracteristicas funcionais, com predominancia do trafego de passagem, mas nao

tendo maiores restricdes de ingresso, o que possibilita 0 seu acesso e a sua
transposicao entre um lado e outro do assentamento.

RODOVIA F

RODQOVIA

Figura 6 — Travessia simples. Fonte: o autor

b. Travessia com utilizacdo de segmentos de ruas locais

O trafego de passagem utiliza-se de vias locais. Nestes casos, geralmente,
a cidade se formou antes da construgéo da rodovia, ou a acessibilidade se deu

até o perimetro urbano por um dos lados da cidade e, posteriormente, necessitou-
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se de uma nova conexao pelo lado oposto para realizar a ligagdo com outro local.
Desta forma, o trafego de passagem utiliza-se de logradouros locais e com
caracteristicas tipicas de vias urbanas.

‘I"“. "‘,‘ _Jz /J \ RODOVIA

RODOVIA — ‘

Figura 7 — Travessia com utilizacdo de segmentos de ruas locais. Fonte: o autor

c. Travessia com acesso controlado

Geralmente tem origem em uma travessia simples que com o passar do
tempo, em funcdo do desenvolvimento urbano e o aumento do trafego de longa
distancia, tornou-se necessaria a inclusdo de controle de acesso, de modo a
segregar o trafego de longa distancia do trafego local, permitindo o acesso a
rodovia e a area urbana em apenas alguns pontos predeterminados em locais
previamente preparados ao longo da travessia. Neste tipo de travessia,
costumeiramente verifica-se a existéncia de ruas laterais a rodovia que fazem a
interface entre o tecido urbano e a prépria rodovia. Normalmente, este tipo de

travessia € verificado em areas urbanas onde a rodovia é duplicada.
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Figura 8 — Travessia com acesso controlado. Fonte: o autor

d. Travessia com acesso blogueado

Neste caso, 0 acesso a area urbana ocorre antes ou no inicio do perimetro
urbano, de forma que ndo é possivel o acesso a cidade ao longo da travessia

urbana, segregando totalmente os dois tipos de trafego (de longa distancia e
local). Esta classe de travessia ndao possui exemplo fatico no Brasil
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Figura 9 — Travessia com acesso blogueado. Fonte: o autor



37

e. Contorno urbano ou anel viario®

O contorno ou anel viario é verificado quando existe um grande volume de
trafego de veiculos na rodovia que sofre as interferéncias do fluxo local de forma
a saturar a rodovia e suas vias laterais. Em algumas raras situacdes a expressao
contorno urbano é utilizada como sindnimo de anel viario, entretanto, sao figuras
distintas que ndo devem ser confundidas. Contorno urbano (ou contorno viario) é
“trecho de rodovia destinado a circulacdo de veiculos na periferia das areas

urbanas, de modo a evitar ou minimizar o trafego no seu interior, sem circundar

completamente a localidade, iniciando e terminando em uma rodovia federal, em

pontos distintos” (grifo nosso) (DNIT, 2009:2). Por seu turno, anel viario € “trecho
de rodovia destinado a circulacédo de veiculos na periferia das areas urbanas, de

modo a evitar ou minimizar o trafego no seu interior, circundando completamente

a localidade, interligando duas ou mais rodovias federais.” (grifo nosso) (DNIT,
2009:2).

RODOVIA w ( ’ RODOVIA

CONTORNO

Figura 10 — Contorno urbano. Fonte: o autor.

8 Observa-se que estes “tipos” ndo estdo aderentes ao conceito de “Travessia Urbana” utilizado neste
trabalho, pois, na maioria das vezes, 0s contornos e anéis viarios localizam-se em areas nao urbanizadas.
Entretanto, optou-se por apresenta-los para manter a classificagéo original proposta por Trinta (2001).
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Figura 11 — Anel viério. Fonte: o autor.

2.2.4 Problemas

Conforme exposto anteriormente, no que concerne as suas funcbes, as
travessias urbanas acarretam impactos negativos tanto sob a 6tica do ambiente
rodoviario quanto da perspectiva da ambiéncia da cidade. O compartilhamento da
rodovia com o transito local causa interferéncias na fluidez de trafego e uma
ampliacdo de conflitos e acidentes, o que impacta diretamente na mobilidade dos
veiculos em deslocamentos interurbanos de longo curso. Por outro lado, a
presenca da rodovia com o controle de acessos — e por consequéncia com a
reducdo da sua conectividade - dificulta o0 movimento e a ligacdo entre um lado e
outro da via, que ocorre em pontos de passagem especificos, gerando impacto
negativo na acessibilidade dos deslocamentos intraurbanos, sobretudo para

pedestres e ciclistas.

Observa-se que as travessias urbanas, sobretudo quando duplicadas, se
assemelham as vias expressas urbanas, de forma que é extremamente pertinente
a reflexdo de Panerai (2006:153) no sentido de que “paradoxalmente, ao mesmo
tempo em que conecta, a via expressa também isola”. Assim, a duplicacdo da
rodovia e a consequente inser¢cdo de elementos fisicos divisérios nesta via

ocasionara a descontinuidade das ruas perpendiculares a ela, gerando um
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rompimento na tessitura urbana. Esta ruptura no tecido urbano, gera a
fragmentacdo espacial, que, por seu turno, podera dar causa a ocorréncia de

segregacao socioespacial.

O proprio Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes —
DNIT, érgao executor subordinado ao Ministério dos Transportes do Brasil, admite
que “A existéncia ou insercdo de uma rodovia em zona urbana estabelece um
conflito, espaco viario x espagco urbano, com sérios impactos negativos para
ambos [...]. Os impactos negativos mais importantes detectados nestes casos
séo: (...) b) segregacdo urbana / alteragdo das condigbes de acessibilidade; ”
(DNIT, 2005: 43). No mesmo sentidoe, Trinta (2001:32) utiliza o termo segregacao
urbana no sentido de restricdo de acessibilidade: “Quando a area urbana se
adensa ao redor de um trecho rodoviario provoca a segregacdo espacial urbana
pela divisdo das areas que sado cortadas pela rodovia, impedindo o livre acesso
entre ambas as partes da cidade.” Apropriando o conceito de fragmentacéo ao
campo da configuracdo espacial, cita-se Peponis et al (1989) para quem a
fragmentacdo da grelha pode ser percebida pela baixa conectividade entre as
partes.

Mouette (1998:40) relaciona a segregacdo populacional com o efeito
barreira ja que este “pode ocasionar a segregacao de parte da populacdo, em
detrimento de outra parte, ao impedir que a primeira atinja determinado local,
desta forma ficando separada e isolada de locais e pessoas.” Verifica-se que o
efeito barreira gerado pela existéncia de uma rodovia no meio urbano, o que é
majorado pela duplicacdo desta rodovia, ao fragmentar a malha urbana tende a
acarretar a segregacao socio espacial de parcela da populacédo local, além de
outros efeitos como mudancas de centralidade, alteracdo nos habitos de
utilizacdo da cidade, alteracdo dos lugares de compra e lazer e outros. A
extensdo da mancha urbana e a categoria da rodovia tendem a influenciar os

niveis de conflitos e impactos.

9 Conforme Bellia e Bidone (1993:103): “A segregacgdo urbana pode ser definida como o estado em que os
usudrios de uma parte da cidade, ou ndcleo urbano, tem seu acesso dificultado a outra parte da mesma
cidade ou nucleo urbano, em virtude da existéncia de obstaculo, gerando problemas de compartimentacao.
No caso desta subsecdo, este obstaculo é a via de transporte rodoviario. ” Bellia, V., Bidone, E. D. (1993)
Rodovias, recursos naturais e meio ambiente. Niteréi: Editora Universitaria — UFF.
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Neste ponto, a intervencdo em rodovias junto a areas urbanas possui um
elemento que corrobora com a falta de harmonizagdo com o0 entorno e a
consequente formacédo de fragmentacdes®, que € o fato de que a rodovia é de
responsabilidade de ente politico diverso do municipio. Assim, o projeto de uma
nova rodovia (ou mesmo de intervencdo para aumento de capacidade), cuja
atribuicdo é de um o6rgao do poder publico federal ou estadual, pode conflitar com
0os ordenamentos territoriais e de transito de competéncia do municipio,

provocando consequéncias negativas para o municipio.

Por fim, cabe trazer os ensinamentos de Marshall (2005) o qual aponta que
em determinado periodo da histéria, com o advento do modernismo, houve a
divisdo no processo de trabalho no planejamento das cidades, ficando o
engenheiro rodoviario responséavel pelo projeto do sistema viario e infraestruturas
e 0 arquiteto e urbanista concentrando-se apenas nas edificacfes.’* Assim, na
concepcao das infraestruturas de transporte temos a figura do engenheiro
rodoviario cujo foco é a fluidez do trafego, e que, na maioria das vezes, atua de
modo analogo nos projetos de rodovias em &reas rurais e em regifes
urbanizadas, desconsiderando as peculiaridades destas ultimas. Seguindo por
esta linha, Marshall (2005) prossegue, afirmando que o enfoque no trafego
resume o processo de planejamento apenas a calculos matematicos com o
objetivo de otimizar um namero limitado de variaveis (fluxo de trafego, cinética do

movimento veicular, etc.), subordinando os demais elementos presentes.

2.3 Efeito Barreira

Conforme dito acima, um dos efeitos negativos gerado pela existéncia de
rodovias em areas urbanas é a fragmentacéo do tecido urbano e a dificuldade de

transposicdo de um lado a outro da via. Mouette e Waisman (1999:33) utilizaram

10 Conforme Alves (2015:17) “As rodovias sdo um exemplo tipico das acGes desses agentes que, visando
melhoria nos fluxos e na acessibilidade, realizam obras sem identificar os possiveis resultados (com aspectos
positivos e/ou negativos) dessas acdes sobre a organizagdo urbana e local, embora essas intervengdes
tenham repercussdes nessas escalas, podendo gerar transformagfes na malha urbana que afetam a vida
das populagbes envolvidas.” Alves, D. (2013). Travessia Rodoviaria Urbana e Repercussdes na Estrutura
Urbana: O caso de Terra de Areia-RS. PROPUR, UFRGS, Porto Alegre.

11 Sobre este assunto, cabe trazer a exposicdo de Geddes: “O arquiteto estd acostumado aos edificios
isolados ou, no maximo, aos planos de ruas; o engenheiro civil, as ruas e aos quarteirdes, e ambos relutam
em ampliar a visdo” GEDDES, P. (1994), Cidades em evolucdo. Campinas: Papirus.
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o termo efeito barreira “[...] para denotar as restrices ou inibicdes ocasionadas
pelo trafego e pela via de circulacdo, gerando uma impedancia ao livre movimento
dos pedestres entre os dois lados da via’. Observa-se que estes autores
especificaram que o efeito barreira refere-se, exclusivamente, as restricoes
impostas ao movimento de pedestres. Por seu turno, na experiéncia internacional,
para indicar tal fendmeno, é utilizado o termo “community severance” que, nas
palavras de Anciaes et al (2016), descreve os efeitos da infraestrutura de
transportes ou tra&fego motorizado como uma barreira fisica ou psicologica que
separa uma area construida de outra area construida ou espaco aberto. Neste
caso, 0s autores nao restringem as decorréncias do efeito barreira apenas no
grupo de pedestres, mas como um fenbmeno que gera consequéncias negativas
em todos os modos de transporte.

O efeito barreira pode resultar da implantacdo de uma nova via, de
alteracbes no sistema de transporte e nas vias existentes, ou apenas do
incremento de trafego. Os impactos do efeito barreira s@o resultantes da
dificuldade ao acesso do pedestre ao outro lado da via, de forma a reduzir a
acessibilidade a locais, estabelecimentos e facilidades existentes ao lado oposto
de onde se encontra o pedestre (MOUETTE e WAISMAN, 2004).

Desta forma, ao implantar a duplicacdo de uma rodovia, esta passa a ter
mais de uma pista de rolamento, com a presenca de obstaculos fisicos que
separam estas pistas. Assim, ao tratar da duplicacdo de rodovias, Ulysse&a Neto e
Dias (2003) concluem que ao impedir a travessia livre de um lado para o outro da
via, esta espécie de blogueio longitudinal ocasiona, frequentemente, a interrupgao
de ruas existentes 0 que obriga 0s usuarios a percorrerem distancias

notadamente maiores do que aquelas percorridas anteriormente a intervencao

realizada. Oportunas e esclarecedoras séo as palavras de Secchi (2006:113):

(...) os grandes canais da mobilidade, ferrovias sobrelevadas
e subterrdneas, feixes de ruas e de viadutos, eixos
equipados, associados a estacionamentos, transformaram
de modo evidente as relacbes espaciais e estéticas da
cidade: construindo barreiras instransponiveis,
obstaculizando ou impedindo relacdes visuais e percursos
consolidados por uma longa tradicéo (...).
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Observa-se que também no campo da percepcdo espacial este tipo de
efeito ja foi apontado. Kevin Lynch em sua obra “A imagem da cidade” ao listar os
tipos de elementos que constituem a imagem da cidade indica a existéncia de
limites (edges) que seriam elementos lineares que configurariam quebras de
continuidade, podendo ser “[...] barreiras mais ou menos penetraveis que
separam uma regido de outra [...]", (LYNCH, 1997:52) podendo gerar a
segregacao espacial das cidades. Jane Jacobs por sua vez, utiliza-se do vocabulo
“fronteira” para identificar estes locais com caracteristicas de limite, sendo que
“[...] certas fronteiras impedem a interacdo de usos de ambos os lados. Linhas
férreas ou vias expressas ou cursos d’agua sdo exemplos comuns.” (JACOBS,
2001:290) de modo que podem “[...] reduzir a cidade a frangalhos.” (JACOBS,
2001:293). Entende-se que uma rodovia duplicada com controle de acessos, que
rompe as linhas transversais a ela, constitui um exemplo de limite (ou fronteira)

com suas consequéncias conforme preconizado por Kevin Lynch e Jane Jacobs.

Na esteira da licho de Mouette (1998), constata-se que o efeito barreira
ocasiona a restricado ou inibicdo ao livre movimento dos pedestres provocadas por
dois empecilhos: obstaculos fisicos ou trafego de veiculos. Com relacdo aos
primeiros a populacdo é obrigada a efetuar contornos ou desvios que sdo uma
impedancia ao movimento, provocando o aumento do deslocamento que pode

causar a reducdo ou mesmo a supressao de viagens.

Observa-se que o efeito barreira possui relacéo direta e negativa com a
circulacdo das pessoas e bens. Ao tratar da circulacdo, assinala Gadret (1969:18)
que ela é “a mais importante das fungbes urbanas, uma ‘superfungdo’ da qual
dependem todas as demais (...) [e que sem ela] a cidade n&o funciona, nao
trabalha, ndo se diverte; em uma palavra: ndo vive”. Cabe anotar, que aqui,
obviamente, ndo se esta a afirmar que a funcéo circulagdo se sobreponha as
demais, como preconizado pela escola modernista, mas destacamos a sua
importancia, novamente com fundamento em Michael Batty (2013), que propde
uma nova forma de olhar a cidade, onde ela seja encarada como uma
constelacdo de interacoes, relagbes, fluxos e redes, ao invés de um conjunto de

locais, sendo os lugares, na verdade, uma sintese de interacdes. O exposto
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evidencia a importancia da circulacdo nas funcdes das cidades e a interferéncia

causada pelo efeito barreira sobre a circulagao.

Em suma, a existéncia de uma rodovia segregada em area urbana atua
como uma barreira para as vias transversais ao seu eixo, de forma a gerar uma

descontinuidade no tecido urbano adjacente a ela.

2.4Resiliéncia Urbana

O conceito de resiliéncia € amplo e ainda em construcao, tendo aplicacéo
nos mais diversos campos de estudo, tais como ecologia, engenharia, economia,
teoria das redes, administracdo, psicologia, etc. O vocébulo resiliéncia vem do
latim “resilire”, que significa “voltar atras”, “pular de volta”, “regressar ao ponto
inicial”. De forma pioneira, Holling (1973:4), em estudos no campo da ecologia,
prescreve que a resiliéncia “possibilita a avaliacdo da capacidade de um sistema
de enfrentar e se recuperar de choques, seja utilizando a sua capacidade de
absorcao, reorganizando seus componentes ou se beneficiando das relacées com
outros sistemas visando chegar a um novo estado de equilibrio”. De modo
semelhante, o Escritério das Nacdes Unidas para a Reducdo do Risco de
Desastres — UNISDR (2009), conceitua resiliéncia como a capacidade de um
sistema, comunidade ou sociedade expostos a riscos, em resistir, absorver,
acomodar e se recuperar dos efeitos de um perigo, de forma oportuna e eficiente,
através da preservacdo e restauracdo das estruturas essenciais e das funcdes

basicas.

Atualmente, ha uma proliferacdo de definicbes para o termo resiliéncia,
desde aquelas mais genéricas e simplificadas, como a preconizada por Kendra
and Wachtendorf (2003) na qual resiliéncia é a capacidade de responder a
eventos singulares ou unicos; até definicbes mais elaboradas como aquela de
Horne and Orr (1998) para quem resiliéncia € uma qualidade fundamental de
individuos, organizacbes e sistemas para responder de forma produtiva para
mudancas significativas que perturbem um padrdo esperado, sem acarretar em

um periodo prolongado de comportamento regressivo.

Em que pese a diversidade de defini¢cdes, observa-se que ha alguns tracos

comuns entre elas, relacionando a resiliéncia com a capacidade de um sistema
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lidar com alteracdes significativas e abruptas em sua estrutura, relacionando-se
com outros conceitos, tais como risco, vulnerabilidade, adaptacédo e capacidade
de regeneracao. Atualmente o conceito de resiliéncia esta bastante difundido em
aplicagbes referentes a sistemas ambientais, sustentabilidade e questdes
climaticas, fazendo parte de estudos que tratam de calamidades e desastres,
como, por exemplo, inundacdes e terremotos. Nesta linha, emerge a definicdo
trazida por Campanella (2006:141), como sendo: “(...) a aptiddo das cidades de

enfrentar eventos devastadores e reduzir minimamente os seus danos.”.

Na area de planejamento urbano, eventualmente, resiliéncia se tornou um
sinbnimo quase intercambiavel do termo sustentabilidade (ABSHIRINI e KOCH,
2017). Por vezes, o gerenciamento de desastres e o planejamento urbano
possuem pontos em comum, de forma que seja propicio a conceituacao do termo
resiliéncia a partir do conhecimento de ambos campos de estudo. Nesse sentido,
Lhomme et al. (2011) definiu resiliéncia urbana como a capacidade de uma
cidade funcionar em um modo degradado e recuperar suas funcdes, apesar de
alguns componentes urbanos terem sido interrompidos. Segundo Wilbanks (2007)
resiliéncia urbana é a capacidade das cidades de se preparar para responder e se
recuperar de ameacas significativas de perigo, com danos minimos para
seguranca publica, saude, economia e seguranca. Observa-se que seu
significado indica tratar-se de um fenébmeno néo estatico. Corrobora tal assertiva a
licdo de Esposito (2016) no sentido de que resiliéncia urbana é um processo
dindmico, cujos elementos principais sdo a resisténcia, a vulnerabilidade e a

adaptacao.

E oportuno, ao tratar de resiliéncia e planejamento urbano, reiterar o
conceito apresentado por Cutini (2013:1), para quem resiliéncia urbana é a “...)
capacidade de um sistema urbano, gracas as caracteristicas dos seus elementos
espaciais, de suportar transformacdes abruptas, sem alterar significativamente
suas relagbes mutuas (...)”. Seguindo na mesma linha, diz Rigatti (2016:3): “(...)
sistemas urbanos resilientes sdo capazes de suportar transformacdes nas suas
caracteristicas morfoldgicas, sem modificar a estrutura subjacente, isto €&, a

cidade é capaz de funcionar e se adaptar as alteracdes.”.
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Na area de sistemas configuracionais urbanos, alguns trabalhos tentaram
avaliar a resiliéncia urbana espacial mediante a utilizacdo de medidas sintaticas:2.
Estes estudos assumiram que a malha urbana é alterada por um disturbio que
produzird uma configuragdo espacial diferente. Independentemente do tipo de
perturbacdo sofrida (terremoto, inundacbes, obras, etc.) a resiliéncia foi
investigada a partir da comparacéo de dois cenarios distintos: um na configuracéo
original, e o segundo considerando a situacdo gerada pela perturbacdo
(ESPOSITO e DI PINTO, 2015).

De forma genérica, Koch e Carranza (2013) sugerem que uma
configuracdo espacial mais resiliente seria aquela em que o sistema estaria
ordenado de modo que a interrupcdo de um caminho qualquer, produziria o
menor impacto possivel sobre a permeabilidade do sistema. Entretanto, estes
autores advertem gque uma configuracdo pode ser resiliente das mais variadas
maneiras, e que, portanto, ndo ha uma medida em particular que exprima a
resiliéncia. Os mesmos autores afirmam também que a definicdo das medidas e
variaveis a serem utilizadas dependeria das questdes chaves: resiliéncia do qué e
para qué? Cutini (2016), por sua vez, afirma que a resiliéncia é considerada, cada
vez mais, como uma propriedade basica dos sistemas urbanos e fortemente

ligada com as questdes atinentes ao trafego e vias.

Como visto, a resiliéncia é multifacetada e as perturbacdes experimentadas
pelas estruturas das cidades geram reacbes complexas que variam de uma
cidade para outra. Assim, para fazer o comparativo ou avaliar a resiliéncia de
diferentes assentamentos faz-se necessaria a utilizacdo de parametros de
desempenho (ABSHIRINI e KOCH, 2017).

Observa-se que a maioria de trabalhos que tratam de resiliéncia urbana,
estdo relacionados com a capacidade das cidades de suportarem transformacgdes
abruptas na sua estrutura, devidas a eventos naturais, tais como terremotos e

enchentes.

12 A relacdo entre analise configuracional, sintaxe espacial e resiliéncia serd aprofundada no item 2.6.3 deste
capitulo.
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No que tange a transformacdes ocasionadas por obras, cita-se o trabalho
do professor Décio Rigatti (2016) o qual abordou a resiliéncia da estrutura urbana

de Porto Alegre em fungéo das obras da Copa do Mundo de 2014.

Assim, e admitindo, em acordo a bibliografia consultada, o impacto abrupto
causado pela implantacdo de duplicacdo em uma travessia, na estrutura urbana,
o conceito de resiliéncia urbana esta fortemente conectado com o objeto de
estudo do presente trabalho, justificando a sua aplicacdo de forma empirica,

conforme proposto.

2.5Modelos, Sistemas e Sistemas Configuracionais Urbanos
2.5.1 Introducao

Considerando o objetivo do presente trabalho, é necessaria a definicdo de
alguns conceitos basicos referentes a modelos, sistemas e sistemas

configuracionais urbanos.
2.5.2 Modelos

Basicamente, modelos:® sdo representacdes simplificadas e inteligiveis da
realidade que permitem - de forma facilitada - a exploracdo e o exame de
hipteses sobre o mundo real. Zampieri (2012: 79) afirma que se pode pensar
‘modelos como uma ferramenta de simulacdo que possui conhecimento
agregado”. Oportuno lembrar que um modelo ndo se confunde com o fendmeno

estudado, sendo uma representacéo simplificada deste fenbmeno.

2.5.2.1 Modelos urbanos

Transpostos para a questdo urbana, os modelos urbanos sao
representacfes simplificadas, relevantes e inteligiveis da realidade das cidades
(Echenique, 1975). Neste viés, Batty (2007) afirma que modelos urbanos servem

como especies de mediadores entre os dominios da realidade e da teoria.

Diante do exposto, pode-se dizer que simulagcdes computacionais que

representam de forma simplificada a realidade sdo exemplos de utilizacado de

13 Para Lyons modelos sdo compreendidos como representagdes de uma realidade objetiva e fornecem
respostas adequadas quando a teoria correta € empregada e as informagfes suficientes sdo fornecidas.
Lyons, M. (2005). Knowledge and the modelling of complex systems. Futures. Issue 7, v.37, p.711-719, 2005.
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modelos. Para Batty (2009) a utilizacdo de modelagem urbana apresenta-se como
importante ferramenta que possibilita a compreensédo de fenbmenos urbanos, a
partir de simulacdes computacionais que permitem a transposicdo de teorias
urbanas para modelos matematicos que propiciem a validacdo (ou nado) de
determinadas hipoteses. Echenique (1975) enfatiza a importancia e os beneficios
da utilizacdo de modelos urbanos considerando que tal modelagem permite
“visualizar” a maneira como alteracées em algum dos elementos do sistema pode

perturbar os demais.
2.5.3 Sistemas

Sistemas, por sua vez, referem-se a um conjunto de elementos ou partes
interconectadas, com interdependéncia entre os componentes (Chadwick, 1973),
cuja estrutura é definida pela forma de interacdo entre as partes (Echenique,

1975). Mello (1984:85) de forma generalista, define sistema como " [...] um
conjunto de partes que interagem de modo a atingir um determinado fim, de
acordo com um plano ou principio”. Alexander (1965), por seu turno, entende
sistema como um conjunto de elementos que possuem algum ponto em comum,
ao se relacionar entre si de alguma forma. Crowther & Echenique (1975)
concluem que a cidade pode ser considerada um sistema de elementos

interconectados, cuja alteracdo em uma das partes repercute em toda a estrutura.

A partir destes conceitos, é possivel inferir que a andlise de sistemas
explora a relacdo entre as partes e ainda, que as alteragcbes em qualquer dos
elementos do sistema comprometem os demais, 0 que vai ao encontro da
problematica abordada neste estudo. Nesse sentido, Cristofolletti (1999) sustenta
gque uma das formas de tratar a complexidade das transformacdes geradas por
grandes intervencOes viarias é através da utilizacdo de modelos urbanos.

Recorre-se novamente aos ensinamentos de Rigatti (1997:216-217):

A configuracdo de um assentamento é o conjunto das
relacbes existentes entre cada espaco do sistema com 0s
demais. Isto implica que cada espac¢o possui um papel no
conjunto que é determinado por sua posicao relativa neste
assentamento. Cada vez que se reestruturam partes de um
conjunto, modifica-se todo o sistema de relacdes no seu
interior. Isto significa que, mesmo intervencdes localizadas
gue alterem o0s espagos em pequena escala, tem
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repercussdes a nivel global, por modificar a posicéo relativa
dos espacos, tanto localmente quanto no conjunto.

2.5.3.1 Sistemas complexos

Indo além, e considerando as particularidades das cidades, se faz oportuna
a insercdo do tema complexidade. Assim, vale-se da conceituacdo de Batty e
Torrens (2005) para quem um sistema complexo € uma entidade, coerente e de
alguma forma reconhecivel, cujos elementos, interacbes e dindmica geram
estruturas e admitem novidades que ndo podem ser definidas a priori. Ugalde
(2013:40) esclarece:

Sdo0 denominados complexos 0s sistemas que
compreendem muitas partes as quais, ao interagirem,
resultam em uma nova qualidade ou em um novo padréo de
comportamento coletivo macroscopico através da auto-
organizacédo, ou seja, a formagcdo espontanea de estruturas
temporais, espaciais ou funcionais. O reconhecimento de
gque o comportamento coletivo de um sistema global nao
pode ser simplesmente inferido a partir do que se sabe dos
componentes individuais, tem levado cientistas a novos
conceitos e sofisticadas ferramentas de analise da
complexidade.

Para Portugali (2006) sistemas complexos sdo compostos por indmeras
partes relacionadas, que possuem a faculdade de constituir novas valéncias do
desempenho do todo de acordo com a sua auto-organizacdo. Nesta linha,
Medeiros (2006, 85:) “[...] considera que existem caracteristicas do todo que nao
sdo obtidas pela soma das partes” e explica que a “énfase nas partes, analitica,

de decomposicdo, é chamada de mecanicista, reducionista ou atomistica. A

énfase no todo, por sua vez, é dita como holistica, organismica ou ecoldgica”.

Hillier (1996) ao demonstrar o carater sistémico das estruturas urbanas,
explica que quando se altera um determinado elemento em uma configuracéo, é
possivel verificar a alteracdo nas propriedades configuracionais de outros
elementos da estrutura, da mesma forma que alteracGes pontuais locais podem

alterar as caracteristicas globais da configuragéo.
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2.5.4 Sistemas configuracionais urbanos

Sucintamente, a morfologia urbana € o estudo da forma do meio urbano
nas suas partes fisicas, e da articulacdo destas partes entre si e com o conjunto
de lugares que constituem o espaco urbano (Lamas, 2004). Para Zampieri
(2013:36) o principal interesse da morfologia urbana esta no estudo de “(...) como
a forma da cidade interfere na apropriacéo dos espacos pelas pessoas.” Segundo
Consiglieri (1999:25), “enquanto a morfologia se refere ao estudo dos elementos
isolados, para entendermos a complexidade e a expressdo do discurso torna-se
necessario estudar, por outro lado, as regras de coordenacdo e interligacédo

desses elementos, o que constitui a sintaxe” (grifo nosso).

Nestes estudos destacam-se duas linhas de pensamento: uma, de
abordagem tipologica, cujo foco € o objeto em si; e outra, configuracional que se
debruca nas relagoes, articulacbes e conexdes do sistema espacial urbano. Esta
segunda abordagem, refere-se aos sistemas configuracionais urbanos que “sao
estudados através de modelos os quais, ao levar em conta propriedades
especificas locais e globais de seus componentes, investigam relacdes entre eles.
Dimensao (linear, superficial e volumétrica) sao propriedades especificas do
elemento ou objeto.” (Ugalde, 2013:47).

Os sistemas configuracionais demonstram os atributos da tessitura urbana
e analisam a estrutura espacial que aflora a partir das relacées entre 0os espacos
abertos que constituem o sistema espacial urbano. Segundo Penn et al (1998) os
modelos configuracionais analisam, a partir de valores quantitativos, as
propriedades do sistema viario e, por consequéncia, do préprio tecido urbano.
Dentre os modelos que se filiam aos sistemas configuracionais urbanos esta o

modelo configuracional sintatico (Hillier e Hanson, 1984).

Na obra “The New Science of Cities” Batty (2013) defende uma maneira
para estudar as cidades cuja ideia central aduz que sao as relacdes entre lugares
e espacos - e ndo os seus atributos intrinsecos* — que definem o correto

entendimento do lugar. Em outras palavras: para entender um lugar, deve-se

14 Contrapondo-se, por exemplo, com a ideia de Patrick Geddes, para quem a cidade era simplesmente “um
lugar no espago.” | Trabalho originalmente publicado em 1905.
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entender os fluxos que passam por ele. Para entender os fluxos é necessario ter o
conhecimento das redes, que, por sua vez, sugerem relacdes entre as pessoas e
os lugares. Na mesma linha, Barros (2014) alega que € fundamental estudar as
relacbes dos elementos que constituem a cidade, pois séo estas relacdes que

auxiliam a explicar o fenbmeno da forma urbana.

Diante do exposto, e tendo como ponto de partida o objetivo proposto, no
presente trabalho serdo utilizados estudos de morfologia urbana, através de
modelagem computacional da dinamica espacial urbana, dentro da linha de
pesquisa de sistemas configuracionais urbanos (Hillier e Hansons, 1984),
partindo-se do pressuposto que a cidade é um sistema (Echenique?®, 1975),

complexo e auto-organizativo (Batty e Torrens'’, 2001).

2.6 Sintaxe Espacial

A expressdo “Space Syntax” foi utilizada como titulo de um artigo na
publicacdo Environment and Planning B: Planning and Design, no ano de 1976,
tendo como autores, Hillier, Leaman, Stansall e Bedford. Contudo, o
desenvolvimento da Sintaxe Espacial como uma teoria de andlise do espaco
urbano surge com a classica obra “The Social Logic of Space”, de 1984, de
autoria de Bill Hillier e Julienne Hanson. Neste livro, aparecem 0s conceitos
basicos seminais da Teoria da Sintaxe Espacial (SE):® que tem como linha mestra
a relacdo existente entre os espacos e a dinamica social. Neste sentido, segundo
Holanda (2010), os espacos podem ser compreendidos como um sistema
composto por barreiras e permeabilidade dos mais diversos tipos, enquanto a
dindmica social (sociedade) remete a um sistema de encontros e esquivangas
interpessoais. Isso posto, € plausivel concluir que a SE dialoga com as

possibilidades de movimento humano ao longo do espago construido.

15 HILLIER, B; HANSON, J. The Social Logic of Space. Cambridge: Cambridge University Press, 1984.

16 ECHENIQUE, M. Modelos matematicos de la estructura urbana: aplicaciones en America Latina.
Buenos Aires: SIAP, 1975.

17 BATTY, Michael; TORRENS, Paul M. Modeling complexity: the limits to prediction. Cybergeo: European
Journal of Geography, 2001.

18 Neste trabalho, por conveniéncia é utilizada a sigla “SE” para se referir a Sintaxe Espacial.
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Hillier (2005) aponta para um problema comum verificado nos diversos
estudos da cidade: as abordagens restringem-se aos aspectos fisicos ou aos
aspectos sociais. Para o autor, hA uma auséncia de estudos urbanos que
agreguem estes dois aspectos. E nesse contexto que surge a SE, com o objetivo
de preencher esta lacuna, sendo o elo entre as feicdes fisicas e sociais da cidade.
Para Rigatti (1993) estudar a cidade s6 faz sentido se for abordada tanto a forma
construida como o uso social dado a este suporte fisico, considerando que o0s

arranjos morfolégicos definem uma maior ou menor facilidade de apropriacéo.

Para Holanda (2002) a SE € uma teoria no campo dos estudos urbanos
gue relaciona espaco e comportamento, entretanto, o autor adverte que tais
dimensdes s&o precisamente delimitadas. No mesmo sentido, Bafna (2003:17)
aduz que a SE “[...] investiga o relacionamento entre sociedades humanas e o
espaco, a partir da perspectiva de uma teoria geral acerca da estrutura dos
espacos habitados, em todas as diversas formas em que se apresenta:
edificacbes, assentamentos, cidades e etc.”. Conforme Kohlsdorf (1996: 21), “[...]
0 espaco urbano e sociedade sédo duas faces da mesma moeda, ou seja, O
espaco € um aspecto estrutural da cidade. Seu papel supera o conceito
sociologico de suporte de atividade, pois hdo € um meio rigido neutro, mas capaz
de oferecer possibilidades e restricbes a realizacdo de préaticas”. Zampieri
(2012:26), por seu turno, afirma que ...] a relagdo em que as pessoas geram o
espaco e o0 espaco condiciona as pessoas € estudada pela sintaxe espacial, uma
abordagem cientifica que investiga as relacdes entre o layout espacial e

fendbmenos sociais.”.

De acordo com Ribeiro et al (2012: 230) diversos estudos demonstram que
a cidade influencia o comportamento da sociedade e a apropriacdo dos espacos
pela populagéo, “[...] influencia na organizacéo espacial da cidade, numa relacao
mutua e constante.”. Sobre esta relagdo mutua entre configuragdo urbana e
sociedade, Rigatti (1995:145) explica que se trata “[...] de verificar as regras

sociais impressas no espago e as regras espaciais impressas na sociedade”.

Em suma, a SE tem como objeto principal o estudo da relagcado entre as
propriedades configuracionais dos sistemas urbanos e o funcionamento da

cidade, a partir do comportamento humano. Esta caracteristica demonstra a sua
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validade e importancia no campo dos estudos urbanos, constituindo o seu

diferencial quando comparada com outras abordagens que estudam as cidades.

A SE parte da premissa que “a configuragéo gera a atracao” (HILLIER et al,
1993). Assim, no célculo das varidveis € considerada apenas a configuracao dos
espacos abertos, sendo desconsiderados outros fatores, como o uso do solo,
relevo, pavimento e largura da via. Desta forma, resta claro que os resultados
apontam para o potencial de movimento humano em determinada via que pode
Ou ndo se concretizar, pois existem outros fatores que influenciam no movimento
das pessoas. Em algumas situacfes, podem existir polos de atracdo de pessoas
(magnetos) que influenciam no movimento das pessoas, sobrepondo-se as

questdes de configuracdo da malha viaria.

N&o obstante isso, Hillier et al (1993), sustentam que a configuracdo da
malha viaria desempenha o principal papel na geracdo dos padrées de
movimento (efeito primario). Este movimento produzido pela configuracao urbana
farA com que determinadas atividades procurem locais onde ha grande
movimentagdo de pessoas estabelecendo-se ali, atraindo ainda mais o
movimento de pessoas (efeito secundario), ocasionando uma espécie de ciclo
(fig. 12). Desta forma, a presenca de atratores potencializa o movimento de
pessoas gerados originalmente pela configuracdo urbana. Diante disso, 0s
autores concluem que a configuracdo induz a localizagéo de atratores e o fluxo de
pedestres, enquanto a presenca de determinados empreendimentos (atratores)
influencia o movimento das pessoas, mas ndo a configuracdo espacial. Conclui-
se, portanto, que a configuracdo espacial tem influéncia direta na mobilidade e
circulacdo urbana. Estas constatacbes foram agrupadas na chamada teoria do

movimento natural.
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Figura 12 — Ciclo do movimento natural. A = atracdo, C = configuragéo, e M = movimento. Fonte:
Hillier et al (1993)

Observa-se que a SE ndo indica o movimento medido do fluxo de
pedestres, mas o potencial de movimento, ou seja, aquele que é vinculado a
configuracdo da malha viaria e consolidado por rotas ao longo do tempo,
influenciado pela estrutura fisica permanente (UGALDE, 2013). Diversos estudos
(Barros, 2006; Medeiros, 2006; Barros et al., 2008; Medeiros e Holanda, 2008; Gil
e Read, 2012; Vieira e Medeiros, 2012; Netto et al., 2012; Zampieri, 2012; Wang
et al., 2013, Maciel, 2018) apontam para a associacdo entre a configuracao
urbana e o fluxo de pedestres nas vias, demonstrando altos indices de correlacdo
entre os resultados provenientes das simulac¢des efetuadas pela SE com os fluxos

medidos in loco.

O ferramental da SE utiliza os principios da topologia para representar a
forma urbana e a aplicacdo da Teoria de Grafos para, matematicamente, extrair,
por meio de modelagem computacional, as diversas medidas sintaticas. Grafos
sdo, de acordo com Goldbarg e Goldbarg (2012), uma entidade matematica que
se presta a representar simplificadamente um sistema, onde 0s nds ou Vvértices
sao caracterizados por pontos ou circulos e as relacdes entre esses elementos —
denominadas arestas ou arcos - séo retratadas por linhas ou tracos. Para a
representacdo da malha viaria, os caminhos equivalem aos vértices do grafo e os

entroncamentos sdo demonstrados pelas arestas.
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A SE tem o predicado de explicitar conjuntos complexos e possui amparo
nos pensamentos sistémico e estruturalista, a partir da preocupacdo de que as
teorias que se ocupam do espago construido possuem um Viés
preponderantemente normativo e pouco analitico. O foco estda nas relacdes
topologicas entre os elementos do sistema construido em relacéo ao todo e a sua
estrutura, conexas aos potenciais de apropriacdo social e movimento humano
(BRAGA, 2013). Como assinala Hillier (2001), ao inserir um objeto dentro de um
sistema espacial, a sua configuracdo serd afetada por efeitos previsiveis e que
independem da intencdo humana. Entretanto, tais efeitos podem ser utilizados
pelas pessoas para alcancarem propodsitos espaciais e também sociais
(BARROS, 2014).

Esta abordagem sistémica da Teoria da Sintaxe Espacial pode ser ilustrada
nos casos em que ha subtracdo ou adicdo de eixos no sistema viario. Nessa
circunstancia, a medida de integracéo, que constitui a principal variavel da Sintaxe
Espacial e que serd estudada no item 2.5.2.1, sofrera variagdo nas outras vias
que compdem o sistema, mesmo quando tais vias ndo sejam contiguas aquelas
gue se verificou a alteracdo. Ou seja, a SE ndo se ocupa somente com a posicao

e geometria dos elementos, mas sobretudo, com as relacdes inter partes.

Como visto anteriormente, os modelos séo representacdes simplificadas da
realidade. A SE se utiliza de modelos que facilitam a reproducdo dos elementos
espaciais, como por exemplo, 0 sistema viario existente e suas articulacdes,
permitindo a mensuracéo e visualizacdo das diversas variaveis configuracionais

urbanas.

A utilizacdo da Sintaxe Espacial neste trabalho, justifica-se na licdo de
Hillier et al. (1993), que afirmam que a configuracdo da rede viaria urbana — que &
0 meio padrdo espacial na cidade — é determinante nos fluxos de movimento e,
por conseguinte na copresenca que ocorre NOS espagos € que tem enormes
consequéncias tanto para a forma como para o funcionamento das cidades.
Entende-se que o modelo é eficiente para auxiliar na identificacdo dos efeitos
provenientes da duplicagcdo de vias em espacos consolidados de cidades

pequenas e médias.
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2.6.1 Modos de representacao

Os modos de representacdo concernentes a SE podem ser relacionados as
trés nocbes primitivas de geometria. Assim, a representacdo dos poligonos
corresponde ao mapa de espagos convexos, 0s pontos sdo representados pelo
mapa de visibilidade, e, por fim, a reta é caracterizada no mapa axial. Além disso,
segundo Medeiros (2006), cada estratégia de representacdo relaciona-se com
uma concepcdo de como 0 espaco é experimentado. Deste modo, as pessoas
movimentam-se ao longo de linhas (representacédo linear — mapa axial), agrupam-
se em espacgos (mapa de espacos convexos) e controlam um campo visual a
partir de qualquer ponto (isovistas — mapa de visibilidade). A selecédo da estratégia

adequada dependerd, portanto, dos objetivos do estudo.

2.6.1.1 Mapa Axial

Na metodologia da Sintaxe Espacial a linha possui papel preponderante,
tendo em conta que o espaco da cidade é formado fundamentalmente por uma
rede espacial linear (HILLIER e STUTZ, 2005). A representacdo linear na Sintaxe
Espacial corresponde ao mapa axial e relaciona-se ao movimento, conforme

ilustrado no exemplo da figura 13.

A linha axial é uma reta, desenhada sobre a base cartografica que
representa o sistema viario a ser analisado. Ela deve ser a mais longa possivel,
passando uma vez, por todos 0S espagos convexos existentes, estando sempre
interligada, pelo menos, a uma outra linha axial. Holanda (2002) explica que a
linha axial retrata a maior dimensdo em linha reta entre os espacos abertos. Em
outras palavras, as linhas axiais representam as maiores linhas de movimento.
Nas palavras de Carvalho e Batty (2001) as linhas axiais estédo relacionadas com

a capacidade dos individuos para efetuar a navegacao urbana.
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Figura 13 — Mapa axial. Fonte: Hillier e Hanson (1984)

Mapa axial € conceituado por Hillier e Hanson (1984:91-92) nos seguintes
termos: “O mapa axial da estrutura do espaco aberto do assentamento sera o
menor conjunto de linhas retas que passem pelo interior de cada espago convexo
constituindo todas as ligagOes axiais”. Assim, pode-se reiterar que o mapa axial
reflete uma simplificacdo do sistema viario, com as vias que o constituem sendo
transformadas em elementos unidimensionais, como um conjunto de linhas
interconectadas, do qual podem ser extraidas as relacdes tipolégicas e por
conseguinte as variaveis sintaticas. Ademais, o0 mapa axial apresenta “[...] as
linhas que articulam os diversos lugares urbanos entre si em linha reta e que
representam graficamente as possibilidades de relacdes espaciais possiveis a
partir da cada morfologia fisica, também denominada de axialidade.” (RIGATTI,
1995:171). A representagao por meio de um mapa axial reproduz “[...] um grafo na
qual as interseccdes de rotas sdo 0s nO0s e 0s segmentos de rotas sdo as
arestas.” (HILLIER et al, 1993, p. 33). Assim considerando a teoria dos grafos, e
sua natureza topoldgica, é possivel afirmar que o menor caminho entre dois

vértices do grafico € aquele em que é percorrido 0 menor numero de arestas.

O mapa axial possibilita que se identifique as categorias hierarquicas da
malha viaria de um assentamento, de forma a indicar a potencialidade de atracéo
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dos fluxos em funcdo das caracteristicas configuracionais do sistema (DIAS,
2014). De acordo com Hilier (2002) este tipo de representacdo axial retrata a

complexidade global mediante a simplificacdo do espacgo local.

Por fim, cabe observar que o mapa axial, conforme ja apresentado,
relaciona-se com o movimento, de forma que a sua representacao e as premissas
de desenho devem considerar as particularidades do estudo a ser realizado,
assim, por exemplo, caso o objetivo do trabalho seja explorar a potencialidade de
movimento de pedestres, na execug¢do do mapa deve ser considerado o desenho
de linhas referentes as passarelas, calcadas e passagens exclusivas para
pedestres. Caso contrario, se 0 objetivo é estudar o fluxo de veiculos
automotores, devem ser representadas apenas as vias que possibilitem o trafego
deste tipo de veiculos.

2.6.1.2 Mapa de segmentos

Uma das criticas as técnicas da SE reside no fato de que as linhas que
formam o mapa axial possuem comprimentos altamente diferenciados. Desta
forma, a verificacdo in loco do fluxo de veiculos e de pedestres pode ter uma
variabilidade consideravel ao longo das vias (linhas axiais) de maior dimenséo.
Assim, no inicio deste século Turner (2001) propde um aperfeicoamento
metodoldgico na forma de representacao e andlise da SE ao qual deu o nome de
Angular Segment Analysis ou mapa de segmentos.

O mapa de segmentos € derivado do mapa axial tradicional, sendo as
linhas deste ultimo, convertidas em segmentos a partir dos cruzamentos (nos)
com outras linhas. Desta maneira, o produto do modelo apresenta-se mais
refinado, pois permite a verificacdo da potencialidade de movimento em trechos
de uma mesma via, com a visualizagdo dos resultados de forma individualizada

por segmento, conforme mostra a figura 14.
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Figura 14 —Modos de representacdo. a) mapa axial; b) mapa segmentado. Fonte: o autor.

Neste tipo de analise, além da relacao topologica estudada pelo mapa axial
classico, agrega-se também a questdo angular (geométrica) entre as linhas axiais.
Para Zampieri (2012:41) esta analise “[...] € uma ferramenta que permite ponderar
as linhas axiais quanto a deflexdo de cada rota. Esse processo segmenta as
linhas axiais nos seus cruzamentos para permitir que sejam atribuidos pesos,
dependendo do angulo em que os segmentos estejam conectados”. Outro ponto
gue diferencia a analise de segmento angular, € gue nesta ocorre o fracionamento
da linha axial na interseccdo com outros eixos, permitindo o exame em cada
segmento das linhas axiais o que ganha relevancia nas analises em escala local,
como € 0 caso proposto no presente trabalho. Nesse sentido, Braga (2013:270-
271) conclui que esta analise “[...] permitiu que as peculiaridades de usos e
apropriacdo social nos trechos de uma linha axial fossem depreendidas de forma
mais objetiva, numa escala reduzida permitindo a andlise da dispersdo de funcdes
urbanas néo a partir de potenciais de movimento, mas a partir da probabilidade de

fluxos nos segmentos.”.

Também deve ser observado, a partir do trabalho de Hillier e lida (2005), o
alto indice de correlagéo verificado entre a analise do mapa segmentado e os
fluxos de pedestres e veiculos. Segundo Barros (2014:206-207) “[...] o mapa de
segmentos apresenta maior compatibilidade com os dados de Transportes,
entretanto, o0 mapa axial é de extrema relevancia por se ater as caracteristicas
hierarquicas do sistema, tornando relevante o uso conjunto de ambas as
estratégias de analise.” Na mesma linha, Dias (2014) argumenta que tanto o

mapa axial quanto o mapa de segmentos derivam de um mesmo conceito, no
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entanto para a utilizacdo na area de transportes € mais pertinente o emprego do
mapa de segmentos pois permite a investigacdo de desempenho nos diversos

segmentos de vias.
2.6.2 Variaveis sintaticas

Na SE a configuracdo espacial tem seus atributos quantificados mediante a
extracdo de medidas sintaticas — também chamadas de variaveis sintaticas® - a
partir dos mapas elaborados. Nas palavras de Rigatti (1997:176) “[...] medidas
sintaticas sdo, entdo, propriedades configuracionais transformadas em um padréo
medido, possibilitando andlise e comparacdes”. Assim, estas variaveis indicam as
potencialidades e restricbes fomentadas pela malha viaria urbana (ZAMPIERI,
2013).

Estas varidveis possuem natureza gquantitativa e exercem a funcdo de
mensurar as propriedades dos elementos que compdem o mapa. No caso das
variaveis que tém por fundamento a representacdao linear, podem ser divididas em
variaveis locais que consideram a relacdo da via com um numero limitado de
eixos, em funcdo de sua proximidade e variaveis globais que ponderam as
relacbes entre a totalidade dos eixos do sistema. Sdo exemplos de variaveis
globais e integracdo global e choice, enquanto que a conectividade representa

exemplo de variavel local.

As variaveis sintaticas podem ser classificadas, ainda, em de 12 ordem e
de 22 ordem. Na primeira categoria estdo contempladas aquelas medidas
extraidas diretamente do mapa, como, por exemplo, a integracdo global,
integracdo local, choice e conectividade. No segundo grupo estdo aquelas
derivadas das medidas de 12 ordem. Nesta categoria tém-se como exemplo as
medidas de sinergia (relacdo entre integracdo global e integracdo local) e

inteligibilidade (relagéo entre conectividade e integracdo global).

A seguir passa-se a discorrer, acerca das variaveis utilizadas neste

trabalho, tendo por base o mapa axial e de segmentos.

19 Neste trabalho ambas as expressdes sdo utilizadas como sinénimo.
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2.6.2.1 Integracéo global

Para Hillier (2005) a medida de Integracdo apresenta o potencial de “ir
para’, ou seja, a facilidade de ir de um ponto a outro, potencial de movimento de
determinada linha. Pode-se afirmar que é a principal medida da Teoria da Sintaxe
Espacial, e remete a centralidade de um sistema e a acessibilidade topologica dos
eixos quando relacionados com todos os outros. De acordo com Medeiros
(2006:334): “Uma via de maior valor de integracdo € aquela, em termos de
hierarquia, potencialmente mais acessivel ou permeavel. Significa ser mais facil
alcancéa-la ou chegar até ela a partir de qualquer outro ponto da cidade. Para uma

menos integrada, inverte-se a afirmacao.”.

A Integracdo subdivide-se em duas medidas: a) integracéo global Rn: que

hY

verifica o grau de assimetria no sistema espacial, e corresponde a média de

integracdo de cada uma das linhas do sistema para todas as demais; e, b)

integracdo local R3: é identificada como a posicdo relativa de cada espaco com
todos os demais, e esta, limitada até uma profundidade topoldgica especifica, que
permite que se observe a estruturacdo mais local do sistema espacial (RIGATTI,
2002).

Para a correta compreensao da variavel integracdo, faz-se necesséria a
apresentacao dos conceitos de linha “rasa” e linha “profunda”. Linha rasa é aquela
que possui menos profundidade em passos topolégicos e tem por efeito “puxar”
para si as demais, integrando o conjunto, enquanto que a linha profunda afasta de
si as demais, ocasionando um espaco mais segregado com acessibilidade menos
direta (fig. 15) (RIGATTI, 2002). Diante do exposto é forcoso concluir que linhas
com profundidade menor sdo mais integradas a outros espacos e se verifica a
probabilidade maior de movimento de pessoas. Por outro lado, linhas com maior
profundidade (mais segregadas) tendem a ter um menor fluxo de pessoas em

funcédo da configuragao espacial.
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Figura 15 — Diferenciacdo da profundidade em sistemas. Fonte: Rigatti (2002).

A medida de integracdo esta relacionada diretamente a nocdo de
simetria/assimetria do sistema que relaciona dois espa¢os com, no minimo, um
terceiro. Uma descricdo é simétrica quando a relacdo entre dois espacos for igual
para ambos e também com um terceiro, neste caso, 0 sistema é mais raso e, por
conseguinte mais integrado (fig. 16 a). Por outro lado, uma descricdo €
assimétrica quando para relacionar-se um espaco com O outro € necessaria a
intermediacdo de um terceiro espaco (fig. 16 b) (HILLIER e HANSON, 1984;
RIGATTI, 2002). A consequéncia sociologica, segundo Hillier e Hanson (1984), é
que para sistemas mais simétricos maior sera a tendéncia de integracdo das
categorias sociais, enquanto que em condi¢cbes de maior assimetria sera também

maior a tendéncia a segregacédo de categorias sociais.

A@® B & A
@& B
€ ‘/‘, &
C
2a 2b
relacao de simetria relacGo de assimetria

Figura 16 — Relacdes de simetria e assimetria em sistemas. Fonte: Rigatti, (2002).
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A importancia da variavel integracdo reside no fato de que o movimento
humano potencial em determinado eixo é fortemente influenciado pelo seu valor
de integracdo, ou seja, pela forma que este eixo estd situado no sistema urbano
(HILLIER, 1996). Assim, os eixos mais integrados sdo aqueles em que h4d uma
maior probabilidade de fluxos de pedestres e, portanto, atividades que necessitam
de um maior movimento de pessoas tendem a se localizar ao longo destes eixos.
Ao contrério, linhas com menor valor de integragdo e, por conseguinte mais
segregadas, tendem a concentrar as atividades que nao dependem do movimento
de pessoas ou que preferem locais mais reservados, como por exemplo, o uso
residencial (HILLIER, et al, 1993).

Conforme visto acima, eixos que possuem maiores valores de integracao
correspondem aqueles que sdo mais acessiveis no espaco urbano. O conjunto
destes eixos mais integrados denomina-se nucleo de integracdo (MEDEIROS et
al, 2011). Este nucleo pode ser definido, portanto, como a estrutura de espacos
mais acessiveis no layout urbano, ou, nas palavras de Nogueira (2004), pode ser
considerado o “coragao” da cidade. Em que pese as diferengcas geométricas e
configuracionais de cada cidade, o nucleo de integracdo possui uma estrutura
semelhante nos aglomerados denominada roda deformada, que corresponde a
um miolo central com hastes que avancam em todas as dire¢cdes. (MEDEIROS,
2006). Ja para Rigatti (2000, p. 6) em assentamentos tradicionais a forma do
nucleo de integragao tende a se aproximar “[...] a forma de uma roda de bicicleta,
com um centro, raios que partem deste ndcleo central em varias direcdes e um
anel periférico. Esta estrutura pode se apresentar mais ou menos deformada, ou

mais ou menos completa.”.

Conforme Dias (2014), com lastro em diversos autores, o nucleo de
integragao tende a equivaler ao local onde se encontra o centro ativo urbano, para
onde convergem fluxos e usos diversos e, também, tende a ser o destino do
maior numero de viagens. Assim, o nucleo de integracao, seja qual for o sistema,
€ uma regiao privilegiada em termos de acessibilidade no tocante a cidade como
um todo (SILVA, et al, 2003). Para Peponis et al (1989):
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A centralidade cria uma destinacdo coletiva, um ponto de

7

convergéncia onde o ndcleo de integracdo é onde as pessoas
podem encontrar outras pessoas, mercadorias, servicos e
informacé&o. (PEPONIS et al, 1989:54.)

Com relacdo ao dimensionamento do nucleo de integracdo ndo ha um
consenso entre 0s autores e costuma estar relacionado com a quantidade de
eixos do sistema. Holanda (2002) afirma que usualmente é utilizado o percentual
10% dos eixos mais integrados para conformar o ndcleo de integracao,
entretanto, em sistemas menores, com menos de 100 eixos alguns pesquisadores
utilizam como nucleo de integracdo até 25% dos eixos mais integrados. Hillier
(2001), por sua vez, ndo utiliza o numero de eixos como critério de determinacao
do nudcleo de integracdo, opta pela utilizacdo do padrédo de cores, sendo o
conjunto de eixos das cores mais quentes (vermelho, laranja, amarelo) o nucleo
de integracdo. Observa-se que a definicAo de um nulcleo de integracdo é
dependente, também, do grau de deformacdo da grelha, exemplificando: em um

sistema xadrez tedrico, toda trama tem o mesmo valor de integracao.

Observa-se que os valores referentes a medida de integracdo séao
normalizados (HILLIER, 1996), o que torna possivel a comparacao entre sistemas
distintos, com tamanho e namero de linhas diferentes. Desta forma, ao comparar
diretamente o valor médio da integracdo de duas cidades diversas, por exemplo,
€ possivel inferir qual delas possui maior integracdo, e por consequéncia
possibilita conjecturar acerca das tipologias da rede viaria que proporcionam

maiores valores para essa medida sintatica.

2.6.2.2 Integracéo local

A integracao local assemelha-se a integracéo global, entretanto a diferenca
consiste nos raios topologicos considerados no célculo da variavel. Enquanto a
integracdo global pondera a relacdo de todos os eixos do sistema entre si, a
integracdo local cria uma restricdo ao espaco analisado, mas a relagao entre
todos 0s eixos permanece, com numero limitado de passos topoldgicos
(mudancas de sentido). Para Zampieri (2006:70) “...] a integracéo local cria uma

espécie de limite no espaco analisado, fazendo com que as linhas possam ser



64

avaliadas em um nivel local, mas, demonstrando o quanto cada parte do
assentamento contribui para a dinamica da vizinhanca.”. Esta variavel é utilizada
para estudar a dindmica urbana local e esta associada aos deslocamentos de

curta extensao.

O raio de integracdo local usualmente utilizado € o R3, ou seja, calcula a
integracao dos eixos considerando o percurso de 3 passos topoldgicos. Conforme
Vargas (2003), a utilizacdo deste raio em muitos trabalhos se justifica por
demonstrar a condicao de integracdo local em uma escala de bairro. Entretanto,
este valor de raio ndo € consenso entre os utilizadores da SE, tendendo a ser
maior em sistemas que possuem uma alta profundidade média. Cumpre reiterar
que se trata de raio topoldgico (nimero de conversdes) e ndo de uma distancia

geomeétrica.
2.6.2.3 Choice

A medida de choice> identifica os segmentos com maior possibilidade de
utilizacdo para deslocamento partindo, ou chegando, em todos os pontos do
sistema. Enquanto que a integracdo aponta para um potencial movimento de
destino, a choice indica um potencial de movimento de passagem, e ambas séo
Uteis para aclarar a influéncia da configuracdo espacial no potencial de
movimento (Hillier e lida 2005). Rigatti (2016) formula a definicdo de choice nos
seguintes termos: “[...] representa a probabilidade de um e todos os espacos

serem escolhidos como caminhos de movimento em um sistema”.

Para Turner (2000), esta medida consiste em que: “[...] para todos os pares
de possiveis origens e destinos sdo desenhados os caminhos minimos, ou rotas
minimas”. Assim a cada vez que um caminho origem-destino passa por um né da
grelha, o valor da choice é incrementado em uma unidade. Nas palavras de
Ugalde (2013: 64) “No processamento da medida de escolha angular (choice), é
como se cada segmento axial representasse uma unidade de potencial
movimento que se desloca para todos 0s demais segmentos no mesmo instante
gravando seus percursos sobre a configuracdo global. As relacfes topoldgicas e

geométricas entre eles determinam uma sobreposi¢cdo desses percursos” o que

20 Embora alguns autores nacionais utilizam a nomenclatura de “escolha” para esta variavel, opta-se por
empregar o termo original “choice” ndo por reveréncia a estrangeirismos, mas por entender que se trata de
denominacgédo que ja esta disseminada na comunidade sintatica.
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vai dar origem a um “ranking” dos valores de perpasse. Prossegue o autor,
concluindo que “[...] enquanto a integracdo revela a tendéncia de concentracao de
destinos de viagens provenientes de diferentes origens, dispersas na malha como
um todo, a medida de escolha registra a sobreposicdo de rotas com origens e
destinos em cada linha axial [...]” (UGALDE, 2013:194).

Como assinala Braga (2013) a choice distingue os noés (eixos) com maior
potencial de uso em deslocamentos de e para todos os locais do sistema e auxilia
para identificar a formac&o de centralidades. Diante de todo o exposto, € possivel
concluir que os eixos com maiores valores desta variavel, referem-se as vias mais
utilizadas no deslocamento entre todos os pares de segmento no interior do
sistema, utilizando-se do menor trajeto em passos topoldgicos. Estudos tém
demonstrado que esta variavel, ao apresentar rotas provaveis de deslocamento,
evidencia a hierarquia do sistema viario (MEDEIROS e BARROS, 2014). Dai que
tal variavel é de vital importancia em estudos que versam sobre transporte

utilizando-se do ferramental tedrico e procedimental da Sintaxe Espacial.

A medida choice quando apurada no mapa segmentado tende a
demonstrar aspectos da hierarquia do sistema viario. Oportuno lembrar que esta
medida considera os menores caminhos possiveis entre todos 0s pares origens-
destino do sistema, portanto, apresenta valores bastante distintos em funcao do
tamanho do sistema (nimero de linhas). Assim, para comparar a choice de
cidades de diferentes tamanhos € necessario utilizar esta medida normalizada. O
software Depthmap ja fornece automaticamente a opc¢ao da choice normalizada
obtida dos mapas axiais. Entretanto, para os mapas segmentados ndo ha esta
possibilidade. Assim, Hillier et al., (2012) apresenta um método para normalizar a
choice neste tipo de mapa. Basicamente o método pode ser simplificado pela

seguinte férmula:
Choice normalizada = log (choice+1) / log (total depth+3)

Esta formula pode ser utilizada no Depthmap de forma a obter os
respectivos mapas e resultados da variavel normatizada proveniente de mapas
segmentados e, conforme exposto, importante para comparar sistemas com

diferentes nimeros de linhas.
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2.6.2.4 Conectividade

Conforme Hillier et al (1987) o conceito de Conectividade reflete uma
propriedade local e remete a quantidade de linhas conectadas de forma direta a
um eixo qualquer. No caso de ruas, corresponde ao numero de interceptacdes
gue essa rua tem com as outras vias do sistema urbano. Trata-se de uma variavel

de primeira ordem e é a variavel sintatica mais simples de se observar.

A conectividade correlaciona-se com o comprimento dos eixos, sobretudo
em malhas consolidadas, considerando que as maiores linhas sdo, na maioria dos
casos, aquelas mais conectadas (HILLIER, 2002). De acordo com Saboya
(2007), linhas axiais com altos valores de conectividade tendem a ter importancia

no sistema urbano, pois possuem um maior potencial de acesso a outras linhas.

Com a conectividade de cada linha da malha € possivel calcular o valor
médio da conectividade de todo o sistema. Para Peponis et al, (1989) esta
propriedade relaciona-se com a questdo da fragmentacdo da malha: a baixa
conectividade €, por vezes, reflexo da fragmentacdo da grelha. Conforme
Nystuen (1963) esta propriedade também se relaciona com as possibilidades de
deslocamento dentro do sistema. A conectividade média é conveniente para
apurar as distintas possibilidades de caminhos. Um valor de conectividade média
alto indica que o sistema possui uma malha tendente a regular com maior
densidade de cruzamentos em “X” o que favorece a existéncia de caminhos
alternativos. De outro lado, assentamentos que possuem um Vvalor de
conectividade média baixo, tendem a ter um predominio de cruzamentos em “T” o
qgue indica uma menor variedade na op¢do de caminhos disponiveis. Sobre a
conectividade média, escreve Cutini (2013:5):

[...] conectividade & um indice local, [...] mesmo assim, o
valor da conectividade média, calculado com referéncia a
todas as linhas, pode ser assumido como uma caracteristica
global de todo o sistema, de modo a reproduzir a densidade

e a variedade de caminhos que ligam cada linha a todos os
demais do mapa axial.
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2.6.2.5 Sinergia

Sinergia indica a correlacdo existente entre propriedades globais e
propriedades locais do sistema, a partir dos valores das variaveis de integragédo
global e integracao local. Para Rigatti (2016:4) “[€] a correlag&o entre a integracéo
global e local de um sistema. Se as transformac¢des urbanas levam a um
enfraquecimento da sinergia, significa que a organizacao global do sistema passa
a ser separada da organizagao local, e, portanto, baixa correlagcdo indica um
espaco mais vulneravel”. Trata-se de uma varidvel de segunda ordem, pois seu

resultado se da a partir da correlacdo entre duas variaveis de primeira ordem.

Esta medida varia entre 0 e 1 por se tratar de uma correlacdo entre
variaveis. A sinergia é trabalhada mediante a utilizacdo do indice “R2”, ou
coeficiente de determinac&o que correlaciona os valores referentes a medida da
integracdo global com os valores da integracao local para o conjunto de eixos do
sistema. Quanto mais proxima de 1 maior a sinergia do sistema, significa dizer
que as propriedades globais e locais do sistema interagem fortemente e de forma
positiva. Contudo, quando a medida se aproxima do O, menor a sinergia do
sistema e h4 um afastamento entre as propriedades globais e locais do sistema.
Em outras palavras, quando se tem altos valores de integracdo global
relacionando-se a altos valores de integracéo local, verifica-se uma alta sinergia
no sistema, o que indica que ha uma vinculacéo entre os padrdes de movimento
da escala global e local. Para Braga (2013:291), a sinergia demonstra a coeréncia
entre as escalas de apreensdo do espaco e quanto maior o valor da sinergia, “7...]
menos hierarquico é o sistema como um todo”. Por fim, Medeiros (2006) observa,
ainda, que quanto maior um sistema, maior a tendéncia de haver falta de
sincronia entre as propriedades globais e locais (baixos valores de sinergia), o

gue pode gerar locais com aspectos labirinticos.

2626 Inteligibilidade

Inteligibilidade é a variavel sintatica, produto da correlacdo entre a
conectividade e a integracdo global do conjunto de linhas do assentamento. E til
para avaliar o nivel de compreensdo de um sistema espacial como um todo a

partir de suas partes. Possui relacdo com aspectos de cognicdo espacial, e
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demonstra o quanto um determinado sistema € facilmente navegavel. Considera-
se uma variavel de segunda ordem, tendo em conta ser produto da correlacéo

entre duas variaveis de primeira ordem.

Conforme Read (1999) esta medida tende a se tornar mais fraca quando a
meédia da conectividade for baixa. Assim, o autor conclui que para sistemas que
possuem linhas mais longas — e, por conseguinte tendem a ter uma média de
conectividade maior — e que cruzam todo o sistema, é provavel que o valor da
inteligibilidade seja maior. Medeiros (2006), em estudo sobre as cidades
brasileiras, constatou que quanto maior o sistema, menor a inteligibilidade, e
arremata afirmando que a inteligibilidade parece possuir uma dependéncia direta

com o tamanho do sistema.

A inteligibilidade também é dada pelo coeficiente de determinacdo (R2) que
correlaciona a conectividade com a medida da integracdo global com os valores

da integracao local para todas as linhas do sistema.

2.6.3 Sintaxe espacial e resiliéncia urbana

Considerando as particularidades da pesquisa proposta, faz-se necessario
discorrer sobre a utilizacdo dos métodos e procedimentos da Teoria da Sintaxe
Espacial para a avaliagdo do nivel de resiliéncia urbana. Observa-se que néao é
grande a variedade de trabalhos com esta abordagem. Como exemplos, cita-se o
trabalho desenvolvido por Cutini (2013) no qual propés um método para avaliar os
niveis de resiliéncia urbana e utilizou como estudo de caso a cidade de L’Aquila
na lItalia que sofreu forte terremoto em 2009 que devastou grande parte do
assentamento. O autor fez um comparativo a partir de trés momentos distintos: i)
situacdo existente antes do desastre; ii) situacdo resultante do terremoto; e iii)
situacao projetada para a sua reconstrucao. Carpenter (2012, 2013) estudou as
consequéncias do furacdo Katrina ocorrido em 2009 no sul dos Estados Unidos.
Koch e Carranza (2013) trabalharam o fendmeno da resiliéncia em algumas
edificacdes. Esposito e De Pinto (2015) examinaram o risco de inundagcdes na
cidade de Turim mediante a utilizacdo de medidas sintaticas para mensurar a
resiliéncia do sistema. Cutini e Di Pinto (2015) investigaram os efeitos de eventual

erupcdo do Vesuvio na configuracdo da area urbana nas encostas do vulcéo.
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Rigatti (2016) abordou o tema, estudando as alteracdes sofridas no tecido urbano
de Porto Alegre em funcdo das obras viarias da Copa do Mundo de 2014. Cutini
(2017) voltou a tratar do assunto ao avaliar as alteracfes dos niveis de resiliéncia
urbana em Florenga ao longo do tempo e em fungdo das mudangas na
configuracdo urbana. Reitera-se o disposto no item 2.3 deste capitulo, onde se
define a resiliéncia urbana como a capacidade de um sistema urbano em

absorver e adaptar-se a uma transformacéo abrupta.

Para esta pesquisa apropria-se do método desenvolvido, originalmente,
por Cutini (2013). O método utiliza-se de variaveis sintaticas e foi testado para
analisar tanto estruturas espaciais hipotéticas (formas labirinticas contrapondo-se
com formas em ‘estrela’) como estruturas urbanas reais. Utiliza-se o mapa axial

com as seguintes medidas sintaticas:
a. Valor da conectividade média;
b. Sinergia;
c. Indice de frequéncia (v);

As duas primeiras medidas (valor da conectividade média e sinergia) ja
foram devidamente ilustradas, respectivamente, nos itens 2.6.2.4 e 2.6.2.5 deste

trabalho.

Conforme proposto pelo autor, o valor da conectividade média representa a
densidade e variedade de caminhos que conectam cada linha a todas as outras
do sistema. Um alto valor desta variavel indica uma alta densidade de caminhos
alternativos, e, por conseguinte, em caso de interrupcdo de uma via, 0 proprio
sistema, sem grandes esfor¢os, se reorganizara apés a mudanca. Assim, quanto
maior o valor da conectividade média mais resiliente sera o sistema urbano.
Sobre a conectividade média e sua relacdo com resiliéncia urbana, escreve Cutini
(2013:5):

Se uma linha (caminho) é interrompida, um alto valor de
conectividade média garante uma presenca densa de caminhos
alternativos. (...) o valor de conectividade média é aqui proposto
como um indice bésico de resiliéncia urbana: pode variar de 2 a n,
reproduzindo, assim, a capacidade do sistema urbano de resistir e

absorver uma transformacdo material na estrutura sem maodificar
significativamente seu estado relacional.
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No que se refere a sinergia, que relaciona a integracdo global e a
integracéo local - cujos valores estdo compreendidos no intervalo entre 0O e 1 - a
conclusédo é semelhante, haja vista que quanto maior o valor encontrado, mais
resiliente sera o sistema urbano. Para Cutini (2013) o conceito de resiliéncia
urbana depende da capacidade do sistema como um todo absorver eventuais

perturbacdes locais.

J& o indice de frequéncia (indice “v”), relaciona o maior valor de choice do
sistema e o numero maximo de caminhos mais curtos para os quais uma linha

pode pertencer, conforme equacéao:
v = choicemax/k
Sendo k dado pela seguinte equacao:

k =n%2 -3/2n + 1, onde n é o nimero de linhas axiais existentes no

sistema.

Observa-se que os valores referentes ao indice de frequéncia estao
compreendidos no intervalo entre 0 e 1. Assim, conclui-se que para ter v=1,
determinada linha deveria estar presente em todos os caminhos mais curtos que
conectem pares do sistema. Dessa forma, as estruturas urbanas com valores
mais proximos do 0 sdo consideradas mais resilientes quando cotejadas com
aquelas que possuem valores mais proximos de 1, que seriam menos resilientes,

ja que dependentes de um menor nimero de caminhos.

Por fim, oportuno observar que Esposito e Di Pinto (2015) ao utilizar o
método proposto para avaliar a resiliéncia urbana em assentamentos propensos a
inundacdes concluiram que, embora todos 0s aspectos demonstrassem a
validade para a utilizacdo das medidas sintaticas propostas, 0 seu emprego para
avaliar eventos de inundagcdo ndo suscitou uma verificacdo congruente da
resiliéncia urbana, em funcdo da discrepancia de algumas das medidas

examinadas.



71

CAPITULO 3 —Materiais e Métodos.

Este capitulo estd disposto de forma a apresentar os procedimentos
metodoldgicos e materiais utilizados nesta pesquisa. A finalidade é descrever as
etapas seguidas e delinear as estratégias adotadas para responder ao problema
da pesquisa e explorar a hipétese de investigacao proposta.

O método utilizado é o da analise espacial segundo o enfoque
configuracional, tendo por fundamento o conjunto de técnicas e modelos
computacionais que compdem a Teoria da Sintaxe Espacial - expostos
detalhadamente no Capitulo 2 — Referencial Teorico - com o qual se pode avaliar
e comparar as diferencas na estrutura urbana proveniente da implantacdo da
duplicacdo de travessias urbanas. Observa-se que tal Teoria proporciona a
articulagédo entre dimensdes qualitativas e quantitativas, indo ao encontro dos

objetivos propostos neste estudo.

O capitulo esta dividido em trés partes. Na primeira € realizada a
delimitacdo do objeto empirico do estudo, com a exposicdo dos critérios utilizados
na selecdo da amostra das cidades. Em um segundo momento € descrito o
conjunto de procedimentos utilizados para a consecucao do objetivo da pesquisa
e, por fim, é apresentado o ferramental da Teoria da Sintaxe Espacial utilizado
neste trabalho com a eleicdo dos meios de representacdo e das variaveis

sintaticas selecionadas.

3.1Selecao da amostra de travessias urbanas — cidades.
Esta pesquisa tem por objetivo analisar os efeitos da implantagcdo de

duplicacdo de travessias urbanas na configuracdo espacial das cidades. Para
isso, no desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se de estudo de caso,
constituido por quatro travessias urbanas situadas em municipios diferentes, a
saber: Itaquirai/MS, Congonhas/MG, Fazenda Rio Grande/PR e o distrito de
Anhandui pertencente ao municipio de Campo Grande/MS. O critério utilizado
para a escolha dos exemplares foi a existéncia de travessias urbanas que estao

em processo de duplicacéo, isto €, com projetos aprovados ou com obras em
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andamentoz. Além disso, a selecdo destas cidades buscou a diversificacdo de
exemplares, que apresentassem particularidades distintas, sobretudo no que se
refere a extensdo da travessia, a tipologia do tecido urbano e a dimenséo da érea
urbana. Este quesito teve a intencdo de aferir de que modo a duplicacdo da
travessia afeta a configuracdo espacial em exemplares com caracteristicas

distintas.

Figura 17 — Localizacéo das travessias urbanas. Fonte: o autor.

A justificativa para a delimitacdo de travessias urbanas existentes em
cidades de pequeno e médio porte se da em fungdo de circunstancia de ordem
pratica. Atualmente, ndo ha nenhum projeto em andamento de duplicacdo de
travessia urbana em cidades de grande porte, 0 que pode ser explicado em

21 Dos quatro exemplares estudados, apenas Fazenda Rio Grande/PR esta com as obras de duplicagcdo em
andamento, em fase adiantada.
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consequéncia do grande numero de interferéncias, pela concentracdo e
aglomeracao populacional ao longo da via e do alto volume de trafego local. Tais
situacdes requerem solucédo diversa da duplicagcdo de travessias urbanas e

remetem para a execugao de anéis ou contornos rodoviarios.

3.2 Procedimentos

O trabalho adota, como hipétese, que a duplicacdo de uma travessia
urbana da forma como € comumente realizada majora os efeitos negativos
derivados do “efeito barreira”. Isto ocorre, sobretudo, naqueles referentes a
descontinuidade e fragmentacdo na configuracdo espacial urbana, e que é
possivel verificar a diferenciacdo dos niveis de resiliéncia urbana em funcédo da

estrutura e da dimensdo da malha urbana.

Diante disso, os procedimentos utilizados no trabalho destinam-se a
mensuracdo de medidas sintaticas que possibilitem a afericAo e cotejo das
condic¢des originais da estrutura urbana e das condigdes resultantes da execucgédo

do projeto de duplicagao.

Resumidamente, o conjunto de procedimentos empregado nesta

dissertacéo € composto pelas seguintes fases:

a) Obtencéo de dados: Etapa inicial, onde ocorre a obtencdo dos mapas
ou plantas das cidades e dos projetos da duplicacdo rodoviaria de

travessias urbanas;

b) Tratamento dos dados: Elaboracdo e adequacdo dos mapas axiais e

segmentados que servirdo de base para as simula¢cdes computacionais;

c) Processamentos: Consiste no processo de céalculos dos modelos por
meio de software especifico e escolha das variaveis a serem utilizadas;

e

d) Andlises: Etapa final, onde sdo avaliados os resultados das medidas
sintaticas, cotejando-as com o0 sistema urbano e conceitos e variaveis

obtidos no referencial tedrico.
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3.2.1 Obtencao dos dados

O primeiro passo metodologico deste trabalho consistiu em buscar o
material necessario que serviu de base para a elaboracdo dos mapas a serem
utilizados e referentes aos municipios estudados. O recorte espacial, em cada
estudo de caso, corresponde a totalidade da extensdo da area circunscrita no

perimetro urbano do municipio estudado.

Os dados relativos a estrutura urbana e a base de logradouros da malha
viaria foram obtidos nos mapas cadastrais das cidades, ortofotos, e/ou entédo por
meio de imagens de satélite como, por exemplo, as disponibilizadas pelo
aplicativo GoogleEarth. Eventualmente, em alguns casos, e a partir de visitas aos
locais, verificou-se que 0os mapas cadastrais existentes nao estavam atualizados,
assim, se fez uma averiguagdo da correspondéncia deste material in loco, ou
entdo, junto a fotografias de satélite atuais e nos casos em que ficasse
demonstrada a incongruéncia dos mapas cadastrais com o0 sistema viario
existente, foram realizados os devidos ajustes nos mapas de forma a torna-los o

mais possivel préximo da realidade.

Nesta fase buscaram-se, também, os projetos de engenharia da obra de
duplicacao, junto aos 6rgaos executivos rodoviarios ou as empresas responsaveis

pela execucao da obra.

3.2.2 Tratamento dos dados

Nesta etapa, a base cartogréfica (plantas, ortofotos ou imagens de satélite)
foi inserida em software de desenho vetorial CAD (Computer Aided Design como
o AutoCAD), para elaboracdo do mapa sintatico, convertendo a rede viaria em
eixos conectados, de modo a desenhar a totalidade da malha viaria do sistema.
Este procedimento foi realizado tanto para a situagdo em pista simples, como

para aquela projetada com a duplicagéo.
As premissas utilizadas na confec¢cdo dos mapas foram as seguintes:

a) a extensao da travessia urbana adotada corresponde a porcéo localizada

dentro do perimetro urbano dos municipios;



b)

d)

f)

)
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o sistema viario considerado na confec¢cdo dos mapas sintaticos refere-se
a totalidade de vias circunscritas ao perimetro urbano delimitado nas leis

municipais pertinentes e que possuem livre acesso a pedestres e ciclistas;

as vias particulares urbanas ou rurais - como por exemplo, de condominios
fechados — que possuem restricdo ao livre transito de pedestres e ciclistas

nao foram consideradas;

todos os eixos sao representados por segmentos de retas, mesmo para as

vias curvas;

considerando que o presente trabalho esta focado nos modos de
deslocamento ndo motorizado, foi considerado todo o sistema de espacos
abertos, incluindo elementos como passarelas e passagem para pedestres.
Além disso, pelo mesmo motivo, foram consideradas todas as
permeabilidades do espaco publico urbano. Assim, por exemplo, para a
transposicdo da rodovia, ndo foram considerados apenas os locais com
faixa de seguranca, mas todos os pontos onde ndo ha uma barreira fisica

gue impeca 0 movimento das pessoas;

nas vias que possuem obstaculos fisicos centrais, como por exemplo, 0s
elementos da rodovia que impossibilitam movimento transversal de
pedestres e ciclistas de um lado para outro, especialmente barreiras de
concreto e defensas metélicas, 0s eixos transversais a via foram
interrompidos e as vias longitudinais foram individualizadas com o desenho

de linhas duplas;

no cruzamento de vias (passarelas, viadutos, etc) que ndo se conectam na
realidade mas que estdo sobrepostas, quando do desenho do mapa axial
foi utilizada a funcdo unlink a qual permite selecionar dois segmentos com
cruzamentos aparentes mas que ndo se conectam e o software, no calculo,
considerara que ndo estdo conectados de forma a exprimir a situacdo mais

proxima da realidade;
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3.2.3 Calculos

O préximo passo metodoldgico, apdés a representacdo linear do mapa,
consiste no processo de calculos dos modelos por meio de software especifico.
Tais procedimentos sao idénticos tanto para a obtencdo das medidas na situagao

original, quanto na situacdo projetada.

Inicialmente foram importados os respectivos arquivos de desenho para
software especifico de Sintaxe Espacial. Neste caso utiliza-se o DepthmapX,
software livre, multiplataforma, criado por Turner no inicio da década de 2000 e
que, atualmente, é desenvolvido por Varoudis. Tal escolha justifica-se em funcéo
de que este programa fornece praticamente todas as variaveis utilizadas na
presente pesquisa de forma diretaz2. Ao realizar esta importacdo cada elemento
recebe um numero de identificacdo. Em seguida sdo convertidos em mapas axiais
reconheciveis pelo software. ApoOs, sdo executadas operacfes que realizam a
analise grafica espacial, e sdo geradas as variaveis sintaticas correspondentes,

obtidas por meio de algoritmos matematicos do programa.

Conforme ja externado, a proposta da pesquisa prevé, além da utilizacao
do mapa axial, 0 emprego do mapa de segmentos. Assim, converte-se 0 mapa
axial para mapa segmentado e sdo executados os comandos que irdo gerar as
medidas sintaticas angulares em funcdo de parametros previamente definidos.
Lembra-se que, conforme explanado no Capitulo 2 — Referencial Teérico, para
comparar a medida de choice para sistemas com tamanhos diferentes é
necessaria a ponderacdo desta medida em funcdo do numero de linhas que
formam o sistema. O Depthmap n&o concebe diretamente esta ponderagéo para a
choice obtida no mapa segmentado. Entretanto, o software possibilita a inclusdo
de novas medidas. Assim, a partir de uma série de comandos especificos foi

inserida a férmula correspondente: Choice normalizada = log (choice+1) / log

(total depth+3), sendo que as medidas de choice e total depth sdo fornecidas

diretamente pelo programa.

Quando da conversdo de um mapa axial para um mapa de segmentos,

com o intuito de evitar que prolongamentos de eixos que foram desenhados de

22 A Unica medida que o software nio fornece de forma direta é a choice normalizada para o mapa
segmentado.
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forma proposital fossem considerados como um segmento, utilizou-se a funcgéo
‘remove axial stubs”, para que os segmentos menores de 15% de cada linha
fossem desconsiderados. Observa-se que o DepthmapX utiliza como valor padrao
para essa remocao o percentual de 40%, entretanto, Turner (2004) adverte que
para a definicdo correta de tal percentual devem ser realizados testes para
afericdo. Assim, a partir de avaliacOes realizadas verificou-se que nos mapas
utilizados, o percentual de 40% de eliminagdo dos stubs acabava por suprimir
equivocadamente alguns segmentos de reta que, na realidade, eram trechos do
segmento viario. Desta forma, apos a realizacdo de alguns testes chegou-se a
conclusao que o percentual de 15% de remocéo de stubs era o valor que refletia
as vias existentes, sem suprimir segmentos existentes ou acrescentar trechos

ficticios.

Para cada medida sintatica sdo originados mapas tematicos distintos. Além
disso, € gerado um arquivo de texto, que pode ser transformado em planilha

eletrdnica com todos os dados numéricos dos mapas.

3.2.4 Analises

Ao fim, como ultimo passo metodolégico, executou-se a analise dos
resultados das medidas, onde estes foram avaliados e comparados a luz do
referencial tedérico apresentado, nos dois momentos objeto desta pesquisa (pista
simples x pista duplicada). A andlise aponta as alteragdes configuracionais do
local em funcado da duplicacdo da travessia urbana. Além disso, foi realizado um
estudo comparativo dos valores das medidas sintaticas encontradas com outras
verificadas em outras cidades do Brasil e do mundo, com os objetivos de, por um
lado validar o método da pesquisa e, por outro, somar ao repertorio de medidas

verificadas no pais e internacionalmente.

3.3Analise sintatica
Conforme j& explanado, o trabalho é conduzido pelo arcabouco teérico e
metodoldgico da Teoria da Sintaxe Espacial. Em linhas gerais, considerando as

particularidades da pesquisa proposta, pode-se dizer que a analise sintatica esta
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calcada em dois eixos: uma primeira linha busca avaliar o nivel de resiliéncia
urbana, para tanto se apropria do método desenvolvido por Cutini (2013) e Rigatti

(2016), utilizando o mapa axial com as seguintes medidas sintaticas:
a. Valor da conectividade média;
b. Sinergia;
c. Indicev;

Essas medidas foram devidamente apresentadas anteriormente no item
2.6.3 este trabalho.

O segundo eixo desenvolvido, diz respeito ao comportamento geral das
caracteristicas sintaticas da estrutura urbana em vista da alteracdo ocorrida no
sistema viario. Para esta analise, serdo estudas as duas principais variaveis da
Teoria da Sintaxe Espacial: integracéo global e choice. Na avaliacdo da primeira
medida foi utilizado o mapa axial que é a forma usual para representar a
integracdo global. Vale registrar, que todo o material pesquisado referenciou a
utilizacdo da medida da integracao global com o mapa axial. No desenvolvimento
deste trabalho foi testado o emprego desta medida com o mapa segmentado,
verificou-se que os resultados remetiam a valores com outra grandeza numerica,
de forma que impossibilitaria 0 estudo comparativo com os resultados de outros
trabalhos. Para a medida de choice optou-se pelo emprego do mapa de
segmentos, em funcdo de que para estudos de transporte, que envolva a
dindmica dos fluxos urbanos, este tipo de mapa seria 0 mais indicado, tendo em
vista que permite a analise de fracdes das linhas axiais (Barros, Silva e Holanda
2007).

Assim, para cada medida, foram confeccionados dois mapas tematicos,
relativos aos dois cenarios analisados, ou seja, um mapa relativo ao periodo

anterior a implantacdo da duplicacdo da rodovia e outro mapa simulando o

sistema viario resultante da duplicacdo da rodovia.

Por fim, foi realizado um breve estudo comparativo entre as medidas
aferidas nos quatro assentamentos estudados. Neste ponto, cabe observar que

para a comparagcao da medida de choice, foi utilizado o seu valor normalizado.
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Figura 18 — Esquema dos eixos desenvolvidos na pesquisa e medidas utilizadas.
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CAPITULO 4 - Resultados

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos mediante
a simulacdo computacional dos sistemas configuracionais e a sua respectiva
andlise das quatro travessias urbanas selecionadas e que sdo objeto do presente
estudo: Distrito de Anhandui pertencente ao municipio de Campo Grande/MS,
Itaquirai/MS, Congonhas/MG e Fazenda Rio Grande/PR.

4.1Estudo de Caso 1 — Distrito de Anhandui/MS
4.1.1 Caracterizacao

O Distrito de Anhandui esta localizado no territorio do municipio de Campo
Grande, capital do estado do Mato Grosso do Sul, e seu perimetro urbano é
atravessada pela Rodovia BR-163.

Figura 19 - Divisdo em Estados do Brasil (A) e localizagédo da cidade de Campo Grande — Distrito
de Anhandui (B).

O processo de ocupacdo de Anhandui teve inicio na década de 50, mas a
configuracéo atual corresponde a um projeto de loteamento aprovado em meados
da década de 60 e que previa a execucdo de 2.800 terrenos. O plano original
projetava a existéncia de uma praca central tendo ao seu redor o espaco
destinado a prefeitura municipal, igreja, férum e correio, formando uma espécie de
centro civico. Analisando a ocupagdo atual, verifica-se que praticamente né&o

ocorreram alteragbes na sua malha, conservando a estrutura original e que ha
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uma baixa ocupacdo do numero de lotes existentes. O Distrito de Anhandui foi
planejado, caracteriza-se pelo rigor geométrico representado pela grelha regular
ortogonal com conexdes em “X”, assentada sobre uma superficie plana. O
sistema espacial do assentamento é marcado pela simplicidade e linearidade ao
longo da BR-163.

Figura 20 - Projeto da década de 60 para a implantacdo do Distrito de Anhandui.

Conforme dados do Censo de 2010, o distrito possui populacéo total de
4.267 habitantes, sendo 2.040 pessoas residentes na area urbana e 2.227 na
area rural. A sua principal atividade econdmica € a agropecuaria € 0 COmércio
informal (ao longo da Rodovia BR-163) de produtos locais, onde destacam-se
objetos artesanais, doces caseiros, queijos e pimenta (fig. 21). O comércio formal
e a prestacdo de servico estdo dispostos ao longo das ruas laterais a rodovia.
Entretanto, reitera-se que o levantamento do uso do solo ndo faz parte do escopo
desta dissertacao (fig. 22).

A BR-163 é uma rodovia que liga a regido Sul ao Centro-Oeste e Norte do
pais, atravessando toda a extenséo do estado do Mato Grosso do Sul, no sentido
norte/sul, constituindo-se no principal corredor logistico daquele estado,
comportando o escoamento da producéo agricola para os portos do Parana e de
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Santa Catarina. A extensdo da travessia urbana do Distrito de Anhandui

corresponde a aproximadamente 3,00km.

Figura 21 - Rodovia BR-163. Observa-se as tendas de comércio informal localizadas no canteiro
entre a rodovia e suas ruas laterais. Fonte: Google earth.

: Cg)()gle earth

Figura 22 - Vista da rua lateral com a existéncia de comércio formal e estabelecimentos de
prestacdo de servico. Observa-se, ainda, a direita, 0 canteiro que separa a rodovia da rua lateral.
Fonte: Google earth.

O recorte espacial deste estudo corresponde a toda area urbanizada do
Distrito de Anhandui. Para a sua caracterizacao foi utilizada a base cartografica
obtida junto a Prefeitura Municipal.

O sistema espacial objeto desta avaliagdo é marcado pela simplicidade e
pequeno tamanho de uma grelha ortogonal rigida, com caracteristica

preponderantemente regular, composta por 66 linhas axiais, verificando-se que
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algumas destas linhas — sobretudo aquelas referentes a rodovia e suas ruas
laterais — percorrem toda a extensao do sistema estudado. Os quarteirdes, na sua
maioria, possuem tamanho regular (fig. 23). Anota-se que o relevo é plano o que
facilita este tipo de implantacdo e possibilita a existéncia de linhas continuas sem
mudanca de direcdo. Este tipo de estrutura, que se aproxima da malha ortogonal
perfeita, € raso e muito simétrico (pouco hierarquico). De acordo com Hillier e
Hanson (1984) a localizagdo na malha ortogonal é potencialmente indistinta. Além
disso, neste tipo de malha as linhas axiais transpassam Varios espagos convexos
e conectam-se com varios outros eixos. Para Braga (2013) neste tipo de malha,
as diferencas nas medidas de integracdo séo originarias da maior extensdo dos

eixos e da consequente potencialidade de maior conexao.

Figura 23 — Estrutura urbana do Distrito de Anhandui/MS. Fonte: o autor sobre imagem do Google
earth.
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O projeto de duplicacdo da rodovia consiste na inser¢cao de mais uma pista
junto a via existente e a implantacdo de duas passarelas, de uma passagem

inferior e de dois viadutos nas extremidades do assentamento (fig. 24).

LEGENDA
El i Proj

Passarela || ||
Viaduto A A
e O @

Figura 24 — Distrito de Anhandui. Dispositivos de transposic¢do perpendicular & rodovia na situa¢éo
original (A) e na situacdo projetada da duplicacdo (B). Fonte: o autor sobre imagem do Google
earth.

4.1.2 Analise sintatica

Buscando examinar o nivel de resiliéncia urbana com base no método
sugerido por Cutini (2013), e conforme descrito no Capitulo 3 — Materiais e
Métodos, sdo aferidas as medidas de conectividade média, indice “v” e sinergia.
Em um segundo momento, sdo avaliadas as principais medidas da Sintaxe
Espacial (integracdo e choice) com o objetivo de verificar o comportamento da
estrutura urbana na situacéo original e na situacao projetada com a duplicacéo da

rodovia.
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41.2.1 Conectividade média

As linhas mais conectadas destacam-se por sua cor que varia do vermelho
(maior niumero de conexdes) ao azul escuro (menor numero de conexodes).
Conforme a figura 23, o eixo com maior conectividade corresponde a rodovia BR-
153, seguido pelas ruas laterais a rodovia. Este resultado era esperado,
considerando serem essas as linhas mais longas do sistema, que atravessam
todo o assentamento e, por conseguinte, - considerando a ortogonalidade da
malha - sdo as linhas que possuem o maior nimero de intersecc¢des. Cabe
lembrar que o comprimento dos eixos e a medida de conectividade séo
propriedades locais em razdo de que se relacionam a linha axial em si. Nesse
sentido, Hillier (2002) reconhece que ha uma tendéncia, em malhas consolidadas,
para a correlacdo destas duas medidas, ja que as linhas com o maior nimero de

conexdes tendem a corresponder as maiores linhas do sistema.

No que se refere a conectividade média, e analisando a situacao existente,
constata-se um valor de 7,36 conexdes por linha, o que pode ser considerado um
valor bastante alto. Tal situagcdo € caracteristica de nacleos de malha regular e
ortogonal que ainda ndo sofreram acréscimos posteriores ao projeto original.
Conforme Medeiros (2006:357): “(...) a grelha ortogonal otimiza a quantidade de
conexbes por conta dos cruzamentos em “X” que reforcam a possibilidade de

linhas atravessando grande parte dos sistemas”.

Conforme trabalho de Medeiros (2006), a média da conectividade das
cidades brasileiras equivale a 3,9, ou seja, o Distrito de Anhandui, em funcao do
identificado no estudo, possui um valor de conectividade média bastante superior
ao verificado no ambito nacional. Quando este valor € comparado em nivel
mundial, os maiores resultados para esse tipo de variavel se encontram nas
malhas latino-americanas (5,7), sendo inferior ao encontrado na localidade objeto

do estudo.

Com a implantacdo do projeto de duplicacdo e a construcdo de novos
dispositivos (passarelas, viadutos, e passagem inferior), bem como o
seccionamento das vias transversais a rodovia, ha um aumento no niamero de

linhas axiais existentes, passando de 66 para 102 linhas.
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Quanto a conectividade média, constata-se que, quando cotejada com a
situacdo original, h4 uma diminuicdo de mais de 30% em seu valor, perfazendo
4,70 conexdes por linha, o que reflete uma menor articulacdo interna da malha,
explicada pelo seccionamento dos eixos transversais a rodovia. Verifica-se um
aumento de conexdes em “T” substituindo os cruzamentos em “X”. Nao obstante,
mesmo com a diminui¢do do valor de conectividade média na situacao projetada,
ele é ainda superior a média das cidades brasileiras (3,9). Em uma breve andlise
no mapa (fig. 25), chama atenc¢éo o fato que o eixo correspondente a rodovia que
na situacdo original era a que apresentava 0 maior numero de conexdes com
outras vias, agora, com as alteracbes provocadas pelo projeto de duplicacao,
perde esta condicdo (fig. 26). Isso acontece, como j& exposto, em uma situacéo
de rodovia duplicada quando se almeja que esta seja um caminho com

caracteristicas de via expressa, com minimas interferéncias externas.

Sob a otica da resiliéncia urbana, de acordo com o proposto por Cutini
(2013), considerando isoladamente a variavel da conectividade média e a reducgéo
do seu valor, € possivel concluir que na situacao projetada ha4 um aumento da
vulnerabilidade do sistema se comparada com a situacdo original. Isso se deve
por conta da diminuicdo das conexdes nos eixos e 0 consequente decréscimo de
caminhos alternativos potenciais. Em outras palavras: a configuracdo original do
assentamento se apresenta mais resiliente do que a configuracdo resultante do

projeto de duplicacéo da rodovia.
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Figura 25 — Distrito de Anhandui. Mapa axial / situacao original — Distribui¢do da conectividade.
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Figura 26 - Distrito de Anhandui. Mapa axial / situacéo projetada — Distribuicéo da conectividade.
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4.1.2.2 indice “v’
Partindo da premissa que a resiliéncia urbana esta associada com a difusdo de

caminhos alternativos, e que seu valor pode ser relacionado com o nivel de distribuicédo

dos caminhos mais curtos, lembra-se que Cutini (2013) propde o indice *“v
correlacionando a variavel de choice com o ndmero de eixos existentes no sistema. O
indice “v” varia de 0 a 1, sendo que quanto maior for seu valor a resiliéncia do sistema
diminui.

Na situacdo existente, considerando choicemax com o valor de 856 e 66
linhas compondo o sistema, o indice “v” calculado corresponde a 0,4115 (fig. 27).
Ja na situacao projetada, o valor da medida de choicemax equivale a 3639 para

102 linhas, que resultam em um indice “v” igual a 0,7206 (fig. 28).

Pelos resultados, considerando todos os pares possiveis de origem/destino
do assentamento, torna-se claro que na segunda situacdo, o deslocamento pelo
caminho mais curto fica dependente em maior grau de um determinado eixo, no
caso, da rua lateral a rodovia, localizada no lado onde o sistema € maior.
Portanto, infere-se que caso haja algum tipo de interrupcdo neste eixo (via)

ocasionard uma maior perturbagdo no sistema.

Seguindo a licdo de Cutini (2013), os valores encontrados para o indice “v’
indicam que na situacdo projetada com a duplicacdo da rodovia hd uma
diminuic&o da resiliéncia urbana do sistema analisado. Isto é, a situacao existente
atualmente no assentamento encontra-se menos vulneravel quando comparada
com a situacdo projetada. Justifica-se tal afirmativa pelo fato que é plausivel supor
gue os sistemas onde se verificam a presenca difusa de caminhos mais curtos ao

longo de toda a rede, possui um nivel de resiliéncia maior.



INDICE v (CUTTINI)

k=n%/2-3/2n+1
v = choice max/k

Indice 'v'=0,4115
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INDICE v (CUTTINI)

k=n%2-3/2n+1
v = choice mad/k

Indice 'v'=0,7206

Figura 28 - Distrito de Anhandui. Mapa axial / situacdo projetada — Choice.
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4.1.2.3 Sinergia

A terceira medida preconizada por Cutini (2013) para avaliar a resiliéncia
urbana de um assentamento € a sinergia, que corresponde a correlagdo entre a
integracéo global e local de um sistema. Na situac&o original, o valor encontrado
para o Distrito de Anhandui equivale a 0,9761, o que corresponde a uma
correlacdo altissima. Significa dizer que em mais de 97% das linhas do sistema
urbano, para uma maior integracdo global corresponde uma maior integracao
local. H4 uma clara sincronia entre as propriedades globais e locais do sistema.
Para fins de comparacdo as cidades brasileiras possuem um valor médio de
sinergia de 36% (Medeiros, 2006). Esta alta correlacédo é explicada em funcéo de
duas situacdes: primeiro, conforme Medeiros (2006:454) “para a sinergia, quanto
maior for um sistema, menor o valor.”, logo, para um sistema pequeno como o0 do
objeto deste estudo, o valor da sinergia tende a ser maior. Além disso,
normalmente, a uma malha regular ortogonal corresponde uma alta correlacao
das escalas de integracao global e local. Assim, considerando a forma regular e
compacta do Distrito de Anhandui, onde n&do foram verificados acréscimos

posteriores a sua malha viaria original, era esperado um alto valor nesta variavel.

Na situacdo projetada a sinergia do assentamento diminui para 0,6742, (ou
67% das linhas) o que denota uma queda consideravel nesta variavel de segunda
ordem, revelando um distanciamento entre as propriedades globais e as
propriedades locais do sistema. Esta alteragcdo é plenamente perceptivel nos
respectivos graficos. No grafico da situacdo original (fig. 29) nota-se que o0s
pontos estdo concentrados junto a linha de regressao. Ja na situacdo em que foi
inserido o projeto de duplicacdo da rodovia, o grafico (fig. 30) demonstra um valor
mais baixo da medida, perfectibilizado na ocorréncia de pontos mais esparsos,
distanciando-se da linha de regressdo. N&o obstante, o valor pds-duplicacdo de
0,6742 para sinergia pode ser considerado alto, quando comparado com outros
exemplares. Ademais, no segundo cenario, o valor de sinergia mais baixo exprime
um minimo de diferenciagcéo espacial, o que pode criar condi¢cdes melhores para o

uso e apropriagao dos espacos.

Para fins de resiliéncia, contudo, com fundamento no método proposto por

Cutini (2013), considerando a alteracéo nos valores da medida de sinergia, pode-
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se afirmar que a situacdo apos a implantacdo do projeto de duplicacdo resultou

em uma diminuicéo da resiliéncia urbana.
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Figura 29 - Distrito de Anhandui. Gréafico Scatter plot / situacdo original — Sinergia.
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Figura 30 - Distrito de Anhandui. Gréfico Scatter plot / situacdo projetada — Sinergia.

Assim, as medidas preconizadas por Cutini (2013) para afericdo da
resiliéncia urbana, possuem 0s seguintes valores para a localidade de Distrito de
Anhandui:
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Medida Situacdo Original | Situacéo Projetada %
Conectividade média 7,3636 4,7059 - 36,09
indice v’ - choice max /k 0,4115 0,7206 +75,11
Sinergia (Int. R3 x Int. Rn) 0,9761 0,6742 - 30,93

Tabela 1 - Valores referentes ao indice de resiliéncia urbana - Distrito de Anhandui.

Verifica-se que houve consideravel alteracdo nos trés parametros
propostos. A diminuicdo nos valores da conectividade média e sinergia indicam
uma diminuicdo da resiliéncia urbana com o projeto de duplicacédo da rodovia. Da
mesma forma, o aumento no valor do indice ‘v’ aponta para o aumento da
vulnerabilidade do sistema. Assim, em uma analise conjunta dos trés indices,
infere-se que, sob a oética da analise configuracional, o projeto de duplicacdo da
rodovia ocasionou a diminuicdo da resiliéncia urbana do assentamento. Cabe
ponderar, entretanto, que tais resultados necessitam ser relativizados em funcao
da situacao peculiar da configuragdo urbana do Distrito de Anhandui, formada por

uma grelha regular.

4.1.2.4 Integracdo global

Neste segundo momento, busca-se avaliar o comportamento geral do
sistema, e as alteracdes proporcionadas pela implantacdo da duplicacdo da

travessia urbana.

A integracdo global do sistema — na situacao original - € capturada pela
Rodovia BR-163, que apresenta um elevado valor para esta variavel (4,7380), em
seguida aparecem as suas ruas laterais oeste e leste com respectivamente
4,0731 e 3,6080 para esta medida (fig. 31). Considerando a vigorosa
ortogonalidade da malha viaria que resulta em uma homogeneidade geométrica
do assentamento, faz total sentido que a integracéo global se concentre nos eixos
retilineos mais longos que cruzam todo o sistema e acabam por conectar e

articular todas as suas partes.

Analisando a malha urbana em sua totalidade, verifica-se que a distribuicéo
da integracdo global é disposta de modo mais ou menos homogéneo por todo o
sistema, com uma diminuicdo de valores nas extremidades do assentamento
ocasionando um efeito de borda, mesmo assim constituem espacos pouco

profundos, n&o labirinticos.
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Conforme Medeiros (2006) os sistemas mais integrados sao de dois tipos:
0S pequenos, com menor quantidade de eixos e 0s ortogonais com tracado
reticulado. O Distrito de Anhandui incorpora estas duas caracteristicas. Por um
lado, possui uma malha com uma vigorosa ortogonalidade e por outro apresenta
apenas 66 linhas. Desta forma, na situacao existente, 0 assentamento possui uma
integracdo global média equivalente a 2,3655, o que € um valor bastante alto.
Para fins de comparagéo, no trabalho realizado por Medeiros (2006) em que
foram analisadas 44 cidades brasileiras, 0 sistema mais integrado foi o da cidade
de Porto Velho/RO com valor de integracdo médio de 1,458, ou seja,
aproximadamente 40% menor que o valor encontrado no Distrito de Anhandui.
Ainda, a titulo de comparacao, as cidades brasileiras estudadas possuem como
média de integracdo global o valor de 0,764, o que denota a elevada integracdo

existente na malha urbana do Distrito de Anhandui.

A andlise sintatica assevera que as vias que obtiveram os valores mais
altos de integracdo concentram as atividades comerciais e de servico. Como ja
explicado, para a rodovia converge o comércio informal de produtos naturais e
artesanais que sdo vendidos em barracas localizadas nos canteiros existentes
entre a rodovia e suas ruas laterais. O comércio formal e a prestacéo de servicos,
por seu turno, estdo localizados nos imoveis lindeiros as ruas laterais, sobretudo

na porgéo sul do assentamento.

A partir da incluséo do projeto da duplicacao da rodovia (fig. 32), verifica-se
gue h& uma consideravel reducdo nos valores de integracdo global do sistema.
Ha um decréscimo de aproximadamente 40% no valor médio de integracao,
alterando-se para 1,3927 (Tab. 2). Isto ocorre basicamente por duas razdes: a)
pela segregacéo das pistas da rodovia duplicada, com restricdo de acessos; b)
pelo secionamento dos eixos transversais a rodovia. Estas razfes sao
potencializadas pelo diminuto tamanho do sistema e pela maneira que a rodovia
esta inserida no tecido urbano, com papel central na estruturacdo urbana, sendo,

originalmente, a principal via integradora do sistema.

23 Lembrando que, conforme explanado no item 2.2.4 do Capitulo 02 — Referencial Teorico, esta segregacdo
é almejada sob a o6tica da rodovia, haja vista que o menor nimero de interferéncias gera menor impacto na
fluidez do trafego.
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Observa-se que 0s eixos transversais a BR-163 possuiam a virtude de
integrar os dois lados da rodovia. A duplicacdo da rodovia ocasiona o rompimento
destes eixos e a consequente ndo continuidade destas linhas, de modo que ha
uma desarticulagéo entre os dois lados da rodovia dificultando a sua transposicao

e majorando o efeito barreira causado por ela.

Cabe relembrar que na situacédo original a rodovia € o0 eixo com maior
integracdo (4,7380), entretanto, apds a insercdo do projeto de duplicacdo, ela
perde esta condicdo, passando a rua lateral leste a desempenhar este papel com
valor de integracdo global de 2,6631 (Tabela 2). Na situacdo de duplicacdo da
rodovia, 0 segundo segmento que apresenta maior integracdo € a passagem
inferior implantada com o valor de 2,3247. A rodovia que, originalmente, também
possui um papel fundamental nos deslocamentos intraurbanos, com a sua
duplicacdo e a conseguente segregacdo, passa a exercer apenas a funcdo de
suporte para a movimentacdo interurbana (longa distancia) de dispositivos

motorizados.

Esta alteracdo abrupta na configuragéo espacial do tecido urbano, que nao
€ fruto de processos naturais que se desenvolvem ao longo do tempo,
possivelmente refletirdo nas formas de ocupacéo e uso do solo. E possivel inferir
gue com o0 passar do tempo ocorra uma realocacédo de determinadas atividades
que demandem a presenca de pessoas (comércio e servicos) para os locais que

concentrem os maiores niveis de integragao.

Integracao global Minimo Média Méaximo
Situacéo original 0,7739 2,3655 4,7380
Situacgéo projetada 0,7048 1,3927 2,6631

Tabela 2 - Valores referentes a medida de integracéo global — Distrito de Anhandui.
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Figura 32 - Distrito de Anhandui. Mapa axial / situacéo projetada — Integrag&o global.
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41.25 Choice

A variavel choice quando aferida no mapa de segmentos tende a expressar
aspectos da hierarquia viaria, com o0s eixos de maior valor correspondendo
aqueles “(...) mais utilizados durante a verificacgdo do menor trajeto topoldgico

entre qualquer par de pontos do sistema urbano” (DIAS, 2014, p. 152)

Analisando o grafico de choice na configuracdo original do assentamento
(fig. 33) observa-se que o0s segmentos com maiores valores desta variavel
encontram-se na Rodovia BR-163, principalmente na porcao sul do sistema, onde
estdo concentrados o comércio informal. Além disso, nestes trechos, nas ruas
laterais localizam-se o comércio formal e estabelecimentos de servi¢cos. Pode-se
considerar que o comércio informal localizado junto a rodovia tem os viajantes de
longo percurso como publico consumidor prioritario, de forma que a sua
localizacdo ndo pode ser considerada como fruto da configuracdo espacial do
assentamento. Entretanto, a concentracdo do comeércio formal e da rede de
servicos nas ruas laterais destes trechos da rodovia que possuem maiores
valores de choice, pode ser explicado pela configuragéo urbana do assentamento,
haja vista que estes séo locais onde tendem a concentrar o fluxo de pessoas cujo

deslocamento se da no ambito local.

Além disso, pode-se dizer, com base nesta variavel, que a rodovia constitui
um corredor que se destaca na hierarquia viaria e divide o assentamento pela
metade. Com a implantacdo da duplicagdo da rodovia, hd uma alteracdo
significativa nesta variavel. Na situacao original a ligacédo entre um lado e outro da
cidade é efetuada em varios pontos ao longo da travessia urbana, poia ndo existe
uma separacao fisica entre as faixas da rodovia. A duplicacdo da rodovia prevé a
execucao de uma barreira de concreto dividindo as duas pistas da rodovia o que
impossibilitar4 a sua transposi¢cao de forma indiscriminada. Na nova configuracao
para atravessar a rodovia o pedestre utilizara alguns dispositivos (passarelas,

passagem inferior e viadutos) a serem implantados em locais especificos.

Assim, na situacdo projetada, o segmento correspondente a passagem
inferior a ser implantada, que ligara um lado ao outro do assentamento possuira o
maior valor de choice equivalendo a 41.721. O segundo segmento com maior

valor de choice refere-se a trecho da rua lateral leste que esta ligado diretamente
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a passagem inferior e possui o valor de 39.590. Ambos segmentos estdo
representados com a cor vermelha na figura 34. Observa-se que na configuracao
original do assentamento, a passagem inferior inexiste, sendo implantada com a
duplicacdo e o trecho da rua lateral leste possui valor de choice de 8.659,
bastante inferior ao identificado na situacdo projetada. Ademais, na situacao
original, os quatro trechos da rodovia em vermelho (fig. 33) correspondem aos
segmentos com maior valor nesta varidvel, cujo montante gira em torno de
12.000.

Diante do exposto, é possivel inferir que na situacdo projetada ha uma
concentracdo dos eixos mais utilizados para o menor percurso topoldgico entre
quaisquer de pontos da malha urbana, o que denota uma maior dependéncia de
determinadas vias para o deslocamento das pessoas e, verifica-se também, a
tendéncia de uma alteracdo significativa no padrdo de movimentacdo das

pessoas na malha que pode acarretar transformacdes no uso e ocupacao do solo.

CHOICE

T 12580

=

Figura 33 - Distrito de Anhandui. Mapa segmentado / situacdo original — Choice.
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Figura 34 - Distrito de Anhandui. Mapa segmentado / situagdo projetada — Choice.

Abaixo segue os valores de choice encontrados nas simulagdes efetuadas

no Distrito de Anhandui:

Choice maxima Choice maxima normalizada
Situacgéo original 12580 1,4607
Situacgdo projetada 41721 1,5813
% +231,64% +8,25%

Tabela 3 — Valores referentes a medida de Choice - Distrito de Anhandui.

4.2Estudo de Caso 2 —ltaquirai/MS

4.2.1 Caracterizacao

A cidade de Itaquirai esta localizada na por¢cdo meridional do estado de

Mato Grosso do Sul tendo a rodovia BR-163 como principal ligacdo ao norte do

estado e com a capital.
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Figura 35 - Divisdo em Estados do Brasil (A) e localizag&o da cidade de Itaquirai (B).

A regido onde estéa localizada Itaquirai foi ocupada por bandeirantes, com a
formacdo de grandes fazendas que tinham a exploracdo da erva-mate para
exportacdo como principal atividade. No inicio dos anos 1960 inicia a formacgéo do
povoado com a chegada de migrantes oriundos de S&o Paulo e Mato Grosso. A
emancipacao politica-administrativa ocorre em 1980 com o desmembramento da
atual area de Itaquirai do municipio de Iguatemi. Quanto aos aspectos
geograficos, observa-se que o0 relevo é plano e a populacdo residente
corresponde a 18.614 habitantes?*, sendo que destes 7.600 habitantes vivem na

area urbana.

A extensdo da travessia urbana de Itaquirai corresponde a
aproximadamente 3,00km. A Rodovia BR-163, no trecho urbano de lItaquirai,
possui a denominacdo de Avenida Industrial. Observa-se que neste trecho a
rodovia possui a caracteristica de via urbana, principalmente na sua porcao norte,
inclusive em alguns pontos possui estacionamento obliquo, junto ao canteiro
central da rodovia e um incipiente tratamento paisagistico com a inclusdo de
arborizacdo (fig. 36). A ocupacdo ao longo da travessia urbana de Itaquirai
consiste tanto em estabelecimentos destinados, prioritariamente, ao fluxo de
longa distancia, como, por exemplo, hotéis, postos de combustiveis e oficinas

mecanicas, mas também com vocacdo local, como, padarias, farmécias e lojas de

24 Conforme dados do Gltimo censo do IBGE de 2010. De acordo com estimativa do mesmo Instituto, a
populacéo de Itaquirai alcanca 20.637 em 2017.
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vestuario. Este comércio local verifica-se sobretudo na por¢cédo a norte da Avenida

Treze de Maio.

Figura 36 — Vista da travessia urbana da Rodovia BR-163 em Itaquirai/MS. Fonte: Google earth.

Este estudo avaliara, em sua totalidade, a area urbanizada, do municipio
de Itaquirai. A malha viaria do assentamento é caracterizada por trés eixos
estruturantes principais, (fig. 37) que percorrem toda a area urbana: na direcdo
norte-sul verifica-se a rodovia BR-163 que forma o eixo estruturante principal
possuindo uma leve inflexdo; perpendicular a rodovia, na direcdo leste-oeste,
observa-se 0s outros dois eixos estruturantes: a rodovia estadual MS-488 e a
Avenida Treze de Maio. O sistema € marcado pela simplicidade e pelo diminuto
tamanho da malha ortogonal que acompanha a inflexdo da BR-163. Caracteriza-
se como uma malha preponderantemente regular, composta por 140 linhas axiais

gue formam quarteirbes que, em sua maioria, possuem tamanho regular.
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Figura 37 - Eixos principais da estrutura urbana de Itaquirai/MS. Fonte: o autor sobre imagem do
Google earth.

Pode-se dividir o territério urbano de Itaquirai em quadrantes com
caracteristicas distintas, divididos na dire¢éo sul-norte pela Rodovia BR-163 e na
direcdo leste-oeste pela Avenida Treze de Maio. No 1° quadrante (norte-leste)
possui maior area, e onde esta localizada a por¢cao mais antiga e consolidada do
assentamento, com a maior concentracdo de servicos e comércio, e esta situado

0 centro civico. No quadrante norte-oeste, h4 o predominio de ocupacgéo
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residencial, e verifica-se a existéncia de algumas pequenas chacaras e glebas
sem urbanizacdo. No quadrante sul-oeste, de ocupacdo mais recente, Sao
verificadas duas situagfes: na fracdo junto a rodovia estd localizado o distrito
industrial de Itaquirai, enquanto que na area mais distante da rodovia verifica-se a
existéncia de novos loteamentos populares. Por fim, no quadrante sul-leste, ha a
predominéncia de ocupacao residencial em malha regular e também é onde esta

localizado o Bosque Municipal.

No projeto de duplicacdo ha previsdo de implantacdo de duas passagens

inferiores e uma passarela. (fig. 38).

LEGENDA
El i Projetad

Passarela 1 1
Viaduto A A
i

Figura 38 — Itaquirai. Dispositivos de transposicao perpendicular a rodovia na situacao original (A)
e na situacdo projetada da duplicacdo (B). Fonte: o autor sobre imagem do Google earth.

4.2.2 Analise sintatica

Partindo da avaliacdo do assentamento em dois momentos, (antes e apos
da duplicagédo da rodovia) e utilizando o ferramental da sintaxe espacial, verificar-
se-a, em um primeiro momento, o nivel de resiliéncia urbana do sistema, e,
posteriormente, a avaliacdo das principais medidas sintaticas: integracdo e
choice.
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42.2.1 Conectividade média

Quanto a conectividade média, a situagdo existente apresenta um valor de
4,61 conexdes por linha (fig. 39), o que pode ser considerado um valor alto e é
caracteristico de assentamentos com malha regular e ortogonal. Observa-se que
este valor é superior a média de conectividade apurado nas cidades brasileiras

(3,9 conexdes por linha) (Medeiros, 2006).

A implantagéo do projeto de duplicacéao, a construgéo de novos dispositivos
(passarela e passagens inferior) e o seccionamento das vias transversais a
rodovia acarreta um aumento no numero de linhas axiais existentes, passando de

140 linhas para 167 linhas axiais na nova situacéao (fig. 40).

Analisando a conectividade média a partir da implantacdo do projeto de
duplicacdo, obtém-se o valor de 4,20 conexdes por linha, o que resulta em uma
diminuicao de, aproximadamente, 9% se comparado com o valor de conectividade
média encontrado na situacdo original. Mesmo considerando o pequeno numero
de linhas do sistema e a ruptura dos eixos transversais a rodovia no projeto de
duplicacdo, observa-se que o decréscimo no valor da conectividade média é
relativamente baixo (9%), entende-se que isto ocorre pela caracteristica da
implantacdo do assentamento, o qual ndo possui uma acentuada linearidade ao
longo da rodovia, mas propaga-se na direcdo perpendicular aquela via. Nao
obstante, anota-se que este valor ainda € superior ao valor de 3,90 conexdes por
linha que é a média das cidades brasileiras, e semelhante a média das cidades

mundiais (4,32 conexdes por linha).

Assim, de acordo com o método desenvolvido por Cutini (2013), e a partir
apenas da variavel conectividade média, infere-se que a implantacdo do projeto
de duplicagdo e a consequente diminuicdo do valor desta variavel, implica na

minoracao do nivel de resiliéncia urbana em Itaquirai.
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CONECTIVIDADE MEDIA=4,2036

Figura 40 - Itaquirai. Mapa axial / situacéo projetada — Distribui¢do da conectividade.
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4.2.2.2 indice “v’

Para o calculo do indice

Gy 0

v’, na configuragdo original, considerou-se a
variavel choicemax com o valor de 7386 para um sistema composto por 140 linhas,
resultando no indice “v” igual a 0,7701. Na situagao projetada, o valor da medida
de choicemax utilizada foi de 10911 para 167 linhas, determinando o valor de

0,7967 para o indice “v".

O aumento desta medida, seguindo o proposto por Cutini (2013), assinala
gue neste sistema ocorre a diminui¢do do indice de resiliéncia urbana na situacao
projetada com a duplicacdo da rodovia. Em outras palavras: o sistema estudado
torna-se mais vulneravel na situacdo em que se verifica a presenca da rodovia
duplicada. Justifica-se tal assertiva em funcdo de que os deslocamentos mais
curtos entre todos os pares de locais do sistema estudado, na situacéo projetada,

ficam restritos, de forma numerosa, em certo trecho de via.

NDICE v (CUTTINI)

k=n¥2-3/2n+1

v = choice na/k

Indice 'v'=0,7701

Figura 41 - Itaquirai. Mapa axial / situacéo original — Choice.
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INDICE v (CUTTINI)

k=n%*/2-3/2n+1
v = choicema/k

Indice 'v'=0,7967

Figura 42 - Itaquirai. Mapa axial / situacéo projetada — Choice.

4.2.2.3 Sinergia
O valor para a sinergia, na situacdo original, na area urbana de Itaquirai
corresponde a 0,7317, (73%), o que significa que ha uma alta correlacéo entre a
integracdo global e a integracdo local, indicando correspondéncia entre as
propriedades globais e locais do sistema. Lembra-se, para fins de comparacéao,
que a média desta variavel para as cidades brasileiras equivale a 36% (Medeiros,
2006). Este alto valor evidencia a caracteristica do sitio: pequeno tamanho e

malha regular.

A simulacao, a partir do projeto de duplicacdo, mostra que o valor para a
sincronia entre as integracdes globais e locais diminui para 0,6448, (ou 64% das
linhas). Mesmo que nao seja uma grande reducdo, € possivel visualizar nos
graficos extraidos do software Depthmap (fig. 43 e fig. 44) que na situacdo
projetada — quando cotejada com a situagdo original - os pontos sdo mais
esparsos afastando-se da linha de regressdo. Considerando o objetivo do

presente trabalho no sentido de avaliar a resiliéncia urbana e em consonancia
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com o método utilizado é possivel inferir que, a partir da analise isolada da
medida de sinergia, a situacdo original apresentava-se como um nivel maior de

resiliéncia urbana.

R?=0,7317

Sinergia

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

Integragao local R3

1,00
0,50 *

0,00
0,20 0,70 1,20 1,70 2,20 2,70 3,20

Integracdo global

Figura 43 — Itaquirai. Gréfico Scatter plot / situagdo original — Sinergia.

. . R? = 0,6448
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Figura 44- Itaquirai. Gréafico Scatter plot / situacdo projetada — Sinergia.

Ao analisar os resultados dispostos na tabela 4, constata-se a alteracao
nos trés parametros propostos. Seguindo o método proposto e sob a Otica da
configuracéo espacial, a modificacdo nas trés medidas (diminui¢cdo dos valores de
conectividade média e sinergia; e o aumento do indice “v”) aponta para o aumento
de vulnerabilidade do sistema em funcdo da implantacdo da duplicacdo da

rodovia.
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Medida Situacdo Original | Situacéo Projetada %
Conectividade média 4,6143 4,2036 -8,90
indice ‘v’ - choice max /k 0,7701 0,7967 +3,45
Sinergia (Int. R3 x Int. Rn) 0,7317 0,6448 -11,28

Tabela 4 - Valores referentes ao indice de resiliéncia urbana - Itaquirai.

4.2.2.4 Integracao global
O préximo passo do trabalho foi avaliar o comportamento das principais
medidas axiais no sistema estudado nos dois momentos distintos: antes a apos a

implantagéo da duplicagéo da rodovia.

A andlise sintatico-espacial na situacao original do assentamento (fig. 45)
demonstrou que a Rodovia BR-163, no trecho localizado ao norte da Avenida
Treze de Maio, conforma-se em um eixo extremamente potente capturando a
integracdo global do sistema com o valor de 2,8197 para esta variavel, o qual
pode ser considerado um valor elevado. O segundo eixo com maior valor é a
prépria Avenida Treze de Maio na porcao leste do assentamento apresentando
um valor de 2,4618 para a medida de integracdo global. Observa-se que, apesar
destas vias possuirem elevados valores de integracdo, ambas possuem deflexdes
que - sob a ética axial - interrompem a sua continuidade minorando estes valores.
Hipoteticamente, caso ndo fossem verificadas tais deflexdes os valores de

integracao destas vias tenderiam a ser maiores.

Ao analisar a cidade, observa-se que no trecho da rodovia de maior valor
de integracao ocorre a concentracao de atividades comerciais que possuem como
publico-alvo principal os usuéarios da rodovia (hotéis, postos de combustiveis,
oficinas mecanicas), mas existindo, também, atividades que visam atender aos
moradores locais, como, por exemplo, padarias, farméacias, lojas de
eletrodomésticos e vestuario. Tal achado corrobora a assertiva de que a
configuragdo espacial é um importante vetor para compreender 0 uso e a

ocupacao do solo.

O valor médio da integragdo global do assentamento corresponde a 1,5095
e pode ser considerado um valor elevado quando cotejado com outros
exemplares. Conforme estudo de Medeiros (2006) que avaliou os valores meédios

para esta variavel, os sistemas mais integrados correspondem as cidades
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estadunidenses (1,550), enquanto que as cidades brasileiras possuem um valor
médio de 1,028 de integracdo global, sendo que dos exemplares nacionais
estudados o sistema mais integrado foi o da cidade de Porto Velho/RO (1,458).
Desta forma, Itaquirai possui valor consideravelmente superior & média das
cidades brasileiras e ligeiramente inferior & média das cidades norte-americanas
que - conforme jA exposto — € o conjunto com maior integracdo no contexto

mundial.

Explica este alto valor, a conjuncdo de pequeno sistema (140 linhas) e
malha predominantemente ortogonal. Ha que se considerar, ainda, que este valor
sofre uma reducdo em funcdo de duas circunstancias: a inflexdo que existe no
sistema viario municipal que acompanha a curvatura da rodovia e gera
descontinuidade em algumas vias; e a existéncia de alguns vazios urbanos, como
por exemplo, o Bosque Municipal, que também ocasiona a descontinuidade dos

eixos do sistema.

Analisando os resultados da andlise sintatica proveniente da incorporacao
do projeto de duplicacdo da rodovia (fig. 46) verifica-se que ha uma mudanca na
configuracdo da variavel integracdo. O valor médio da integracdo global diminui
correspondendo a 1,3007, observa-se, entretanto, que este valor ainda € superior

a média das cidades brasileiras estudadas por Medeiros (2006).

Além disso, a rodovia que na situacao original tinha proeminéncia sobre 0s
demais eixos perde esta condicdo. Com a duplicagdo ocorre a implantacao de
ruas laterais que acabam interceptando as vias perpendiculares a rodovia que,
originalmente, estavam ligadas a ela. Assim, ocorre a segregacao das duas pistas
da rodovia duplicada com o restante do sistema viario local, tendo o controle de
acessos, sendo estes em poucos pontos. Na nova configuracéo, ha a formacao
de uma espécie de quadrilatero formado pelas vias mais integradas (linhas
vermelhas e laranjas) com valores compreendidos entre 2,0081 e 2,3341,
compostas por trechos das ruas laterais da Rodovia BR-163, Avenida Treze de
Maio, e Rodovia MS-488 e Rua Benvinda Hernandes. Assim, os valores da
medida de integracdo mais distribuidos nestes eixos, indicam um reforco da

centralidade da area central do municipio.
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Integracao global
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As medidas da integracdo global verificadas na situacdo original e na

Minimo Média Maximo
Situacgéo original 0,8591 1,5095 2,8197
Situacéo projetada 0,6291 1,3007 2,3341

Tabela 5 - Valores referentes a medida de integracdo global — Itaquirai.
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Figura 45 - Itaquirai. Mapa axial / situacéo original — Integracéo global
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Figura 46 - Itaquirai. Mapa axial / situacdo projetada — Integracéo global.

4.2.2.5 Choice

A variavel choice no mapa de segmentos apresenta as vias com maiores
potenciais de escolha para o deslocamento dentro do sistema, indicando,
portanto, eixos com maior possibilidade de fluxos. Na configuracao original do
assentamento os trechos com maior valor para esta varidvel sdo os relativos a
Rodovia BR-163?° (fig. 47). Tal resultado demonstra a natureza da rodovia como o
grande eixo que concentra (e distribui) os fluxos locais, tratando-se da principal
“avenida” da cidade. O maior valor (49078) refere-se ao trecho da rodovia
localizado junto a Avenida Treze de Maio na por¢ao central do assentamento. Ao
passo que se afastam deste centro, os trechos da BR-163 vao diminuido seus

valores de choice.

Cabe anotar, ainda, que a convergéncia dos fluxos locais de pedestres e

automoveis verificados na rodovia acabam proporcionando problemas com a

25 Os 14 segmentos com maiores valores de integracdo correspondem a trechos da BR-163.
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operacdo da rodovia ao se mesclar com os fluxos de veiculos de longa distancia

gue possuem caracteristicas proprias.

Em um segundo momento foi efetuada a simulagéo utilizando-se o projeto
de duplicacdo. Constatou-se a interrupcao na rede de escolhas de movimento que
comumente conectava os lados do assentamento separados pela rodovia, haja
vista que, na nova situacao, a transposicdo de um lado para outro da rodovia se
d& em alguns poucos locais. Desta forma, 0 eixo com maior valor ndo esta mais
na rodovia, mas no trecho da Avenida Treze de Maio (56488) que transpbe a
rodovia e que realiza a ligacdo entre um lado e outro da cidade na regido central

do assentamento (fig. 48).

Observa-se, com isso, que a implantacdo da duplicagdo da rodovia
provocara uma alteracdo substancial na rede de escolhas do movimento e, por

conseguinte, na prépria dindmica urbana de Itaquirai.

Figura 47 - Itaquirai. Mapa segmentado / situacdo original — Choice.
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Figura 48 - Itaquirai. Mapa segmentado / situacdo projetada — Choice.

As medidas choice (maxima e maxima normalizada) constatadas na

situacao original e na situacao projetada estdo compiladas na tabela 6.

Choice maxima Choice maxima normalizada
Situacgéo original 49078 15717
Situacgdo projetada 56488 1,5752
% +15,10% +0,22%

Tabela 6 — Valores referentes a medida de Choice — Itaquirai.
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4.3Estudo de Caso 3 — Congonhas/MG
4.3.1 Caracterizacao

A cidade de Congonhas esté localizada no estado de Minas Gerais distante
cerca de 70km de Belo Horizonte, e é atravessada pela Rodovia BR-040.
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Figura 49 — Divisdo em Estado do Brasil (A) e localizagdo da cidade de Congonhas (B)

Em torno de 1700, portugueses povoaram a regido em busca de ouro,
estabelecendo nucleos populacionais as margens do Rio Maranhdo. Congonhas
emancipou-se politicamente em 1938. Originalmente o nome da cidade era
Congonhas do Campo, com origem em arbusto abundante na regido. Em 1948,
foi promulgada lei com a simplificacdo da denominacédo passando a se chamar

apenas Congonhas.

Congonhas abriga expressivo conjunto de obras barrocas do artista
Aleijadinho. A igreja mais importante da cidade é o Santuario do Bom Jesus de
Matosinhos, onde estdo esculpidas em pedra-sabdo e em tamanho real as
imagens dos doze profetas, por isso Congonhas é conhecida também como
“Cidade dos Profetas”. A construgdo do Santuario foi iniciada em 1757, passando
por varias fases e em 1985 foi tombado pela UNESCO como patrimdnio cultural
da humanidade. @O relevo € bastante ondulado e o assentamento &

atravessado pelo Rio Maranh&o. A populagao residente corresponde a 48.519
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habitantes?, sendo que destes 47.253 ou 97% dos habitantes vivem na area

urbana.

SHAMNTY o900

Figura 50 — Vista do Santuario do Bom Jesus de Matosinhos. Autor. Rogério Luz.

A malha da cidade de Congonhas € predominantemente irregular com
muitas vias com conexdo em “T” em funcgao, principalmente, do terreno ingreme
que faz com que o arruamento tenha que se conformar ao sitio. Além disso, a
existéncia de barreiras como o trecho de ferrovia e o Rio Maranhdo dentro do
perimetro urbano contribui para a deformacédo da grelha. Esta deformacgéo tem
como causa principal a descontinuidade das linhas axiais ocasionadas pela
presenca de barreiras naturais (relevo e rio) e barreiras construidas (ferrovia),
provocando a necessidade de varias mudancas de direcdo destas linhas e a
existéncia de vias sem saida (fig. 51). Ndo obstante, novos loteamentos, de
tamanho reduzido, séo estruturados a partir de uma malha regular.

26 Conforme dados do Ultimo censo de 2010. Em 2017 o IBGE estima que existem 53.843 habitantes em
Congonhas.



116

LEGENDA
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Rio Maranhdo
Av. Jilia Kubitscheck

Figura 51 — Estrutura urbana de Congonhas/MG. Fonte: o autor sobre imagem do Google earth.

A BR-040 é uma importante rodovia radial que liga Brasilia ao Rio de
Janeiro e pode ser dividida em varios subtrechos. Congonhas esta localizada no
subtrecho Juiz de Fora-Belo Horizonte que corresponde, aproximadamente, ao
tragcado do “Caminho Novo” existente desde o século XVIII que foi retificado na
década de 1930 e recebeu pavimentacao asféltica na segunda metade dos anos
1950. E de se observar, portanto, que o assentamento de Congonhas é anterior a
implantagdo da rodovia propriamente dita. A travessia urbana de Congonhas
corresponde a aproximadamente 6,00km da rodovia. De forma diversa do que se
verifica na maioria dos casos a cidade surgiu antes da rodovia propriamente dita,
tendo como elemento impulsionador da formagéo da cidade a busca pelo ouro da
regido. Além disso, a rodovia tem baixa conexdo com o sistema espacial da
cidade. A ligacao principal da rodovia com o centro da cidade se da por meio da
Avenida Julia Kubitschec (fig. 53). Entretanto, no ano de 2002 foi inaugurada a
Avenida Michael Pereira de Souza que estabeleceu nova ligagdo com a rodovia,

na parte norte do assentamento.
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Figura 52 — Avenida Julia Kubitscheck. Principal ligacdo do centro histérico de Congonhas com a
rodovia. Fonte: Google earth.

O estudo focou no perimetro urbano de Congonhas, cujo mapa axial,
composto por 1.778 linhas, foi desenhado a partir de base cartografica obtida
junto a Prefeitura Municipal.

Ao longo da travessia urbana de Congonhas, na situacdo original ja
existiam duas passagens inferiores, o projeto de implantacdo da duplicacéo da
rodovia previu outros dispositivos de transposi¢do transversal a rodovia, com a

incluséo de trés passarelas e uma passagem inferior (fig. 54).
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Figura 53 — Congonhas. Dispositivos de transposi¢do perpendicular & rodovia na situagdo original
(A) e na situagdo projetada da duplicagéo (B). Fonte: o autor sobre imagem do Google earth.

4.3.2 Analise sintatica
4.3.2.1 Conectividade média

A linha axial com maior conectividade corresponde a Avenida S&ao Joéo Del
Rei, localizada em uma ocupacdo mais recente do que o nucleo original do

assentamento, cuja area caracteriza-se pelo formato de grelha. Observa-se que o
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eixo de maior conectividade ndo coincide com as linhas de maior comprimento,
contrariando uma tendéncia natural de correlacdo entre estas duas medidas. Tal
fato se deve pelas caracteristicas de organicidade (irregularidade) da malha
urbana em funcdo da adaptacdo da malha viéria ao sitio.

Na situacdo original encontra-se um valor de 2,8942 para a variavel de
conectividade média, o que configura um valor baixo, sendo, inclusive,
consideravelmente menor do que o valor médio encontrado nas cidades
brasileiras (3,9 conexdes por linhas) (fig. 55). Relembrando que valores baixos
desta medida indicam a forma irregular da malha com eixos que nao atravessam
grandes por¢des do sistema e com o predominio de cruzamentos do tipo “T” e “L”,
onde as linhas sao interrompidas ao alcancar outras perpendiculares a elas.
Também podem configurar um conjunto de sequéncia espacial linear onde uma
linha se conecta apenas com a anterior e a posterior (conectividade=2). Constata-
se ainda, na malha de Congonhas, a grande quantidade de “pontas de sistema”
ou “vias sem saida” (conectividade=1) que afetam o resultado, acarretando o valor

baixo da conectividade média.

A implantacdo do projeto de duplicacdo e a consequente interrupcdo das
vias transversais a rodovia e a construcdo de novos dispositivos para a
transposicao da rodovia resultam em um aumento das linhas axiais do sistema de
1778 para 1826 linhas.

Nessa circunstancia, ocorre uma diminuicdo infima na varidvel de
conectividade média, alcancando um valor correspondente a 2,8894 conexdes por
linha, que representa uma diminuicdo de apenas 0,17%. Assim, para esta variavel
a implantacdo da duplicacdo da rodovia ndo ocasiona mudangas relevantes.
Pode-se explicar este achado em razdo do tamanho do sistema e do grande
namero de linhas e também pela localizagdo da rodovia e sua relagdo com a

malha viaria do assentamento na sua totalidade (fig. 56).

Assim, com vistas ao objetivo do trabalho, e a analise do comportamento
da resiliéncia urbana do sistema a partir da construcédo da duplicacdo da rodovia,
em uma analise isolada da varidvel de conectividade média, pode-se afirmar que
a alteracdo se mostrou irrelevante, ndo alterando o nivel de resiliéncia do

assentamento.
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Figura 54 - Congonhas. Mapa axial / situagéo original — Distribui¢do da conectividade.
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Figura 55 — Congonhas. Mapa axial / situagdo projetada — Distribuicdo da conectividade.
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4.3.2.2 Indice “v’

Para o calculo do indice “v’, na situagado original foi utilizado o valor de
choicemax de 1084509 para um total de 1778 linhas, o que resultou em um valor
de 0,6873 para esta variavel. Quando utilizados os dados referentes a situacao
projetada com a rodovia duplicada (choicemax = 1117042 e n = 1826 linhas) o
indice “v” equivale a 0,6711, o que pouco diferencia da situagao original. Contudo,
com base no método proposto por Cutini (2013) os resultados para este indice
indicam que a partir da implantacdo da duplicacdo da rodovia o sistema ficaria
mais resiliente para mudancas abruptas.

Observa-se nas figuras 57 e 58 que a linha axial que corresponde ao maior
valor (cor vermelha) é a referente a Rua Marechal Floriano que é uma espécie de
continuacado do trecho da Avenida Julia Kubitscheck que faz a ligagdo do centro
de Congonhas com a rodovia, e que possui altos valores para a medida de
choice. Observa-se ainda, que da regido central do assentamento, nas
proximidades da Rua Marechal Floriano partem eixos com valores consideraveis
de choice (cor verde clara) em direcdo a periferia, constituindo-se vias com maior

hierarquia dentro do sistema.

1084509
INDICE v (CUTTINI)

[ ]
A— k=n?/2-3/2n+1
- 0 v = choice na/k

Indice 'v'=0,4246

Figura 56 — Congonhas. Mapa axial / situacdo original — Choice.
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Figura 57 — Congonhas. Mapa Axial / situagao projetada — Choice.

4.3.2.3 Sinergia

A sinergia, terceira medida que compde o método utilizado, para a situacao
anterior a duplicacdo resultou em um coeficiente de determinacdo (R2)
equivalente a 0,1001 ou 10%, o que significa uma baixa correlacdo entre as
propriedades globais e locais do sistema?. Explica-se este valor em
consequéncia do tamanho consideravel do sistema (1778 linhas) e pela
caracteristica da malha urbana com uma acentuada organicidade, onde o sistema
viario teve que se adaptar ao relevo irregular do sitio e pela expanséao
descontinua no tempo e no espaco, 0 que gerou uma fragmentacéo na forma do

sistema.

Na situacao projetada a sinergia do assentamento diminui para 0,0937, (ou
9% das linhas) o que demonstra um pequeno decréscimo desta medida quando

comparada com a situacao original, permanecendo uma baixa sincronia entre a

27 para exemplificar: a média desta variavel para as cidades brasileiras equivale a 36%, nas cidades latino-
americanas é igual a 55% e nas norte-americanas alcangam 71%. (Medeiros, 2006)
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integracao global e a integracdo local. Em ambos os casos € possivel identificar
nos graficos (fig. 59 e fig. 60) que os pontos estéo dispersos, distanciando-se da

linha de regresséo.

Para fins de resiliéncia urbana, poder-se-ia considerar que ha um
encolhimento nos niveis de resiliéncia do sistema. Entretanto, considerando a
infima diferenca entre as medidas, € possivel concluir que ndo ha impactos

significativos na configuracdo espacial da malha viaria da cidade.

Sinergia
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Integracdo global

Figura 58 — Congonhas. Gréafico Scatter plot / situagdo original — Sinergia.
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Figura 59 — Congonhas. Gréafico Scatter plot / situacdo projetada — Sinergia.
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A tabela 7 compila os valores aferidos das trés variaveis propostas por

Cutini para a avaliacdo das condic¢des de resiliéncia urbana:

Medida Situagdo Original | Situagdo Projetada %
Conectividade média 2,8943 2,8894 -0,17
indice ‘v’ - choice max /k 0,6873 0,6711 -2,36
Sinergia (Int. R3 x Int. Rn) 0,1001 0,0937 - 6,79

Tabela 7 — Valores referentes aos indices de resiliéncia urbana — Congonhas.

Em uma primeira analise dos valores encontrados, identifica-se que
ocorreram peguenas variacdes nas medidas utilizadas. Conforme ja exposto,
entende-se que isso ocorre em funcdo do tamanho consideravel do sistema que
tende a atenuar as alteracfes em partes pontuais deste sistema e, também, por
conta da localizacdo da rodovia no sistema viario da cidade, onde nota-se que
ndo ha ocupacgdo do solo em grande parte da travessia urbana. Assim, a ligacdo
da rodovia com o sistema viario municipal ocorre em poucos locais, de forma que
a duplicacdo da rodovia possui um impacto bastante diminuto — para ndo dizer

insignificante — no que tange a resiliéncia urbana do assentamento.

4.3.2.4 Integracao global

Os espacos de maior integracdo da cidade de Congonhas correspondem
ao nacleo inicial e historico da cidade com uma deformacdo em direcdo ao
sudeste, acompanhando o eixo da Avenida Julia Kubitscheck, que faz a ligacdo

mais importante deste nicleo com a Rodovia BR-040.

A partir deste nucleo central a ocupacdo da area urbana de Congonhas
passa a ser mais fragmentada, principalmente pelas caracteristicas topograficas
do terreno e por barreiras promovidas pela presenca do Rio Maranhéo e de ramal

ferroviario que cruzam parte da area urbana do assentamento.

Percebe-se a disparidade do nucleo central de integracdo com as
expansdes recentes da cidade que sdo espacialmente fragmentadas e que, sob a
Otica configuracional, produzem espacos mais profundos. As maiores

segregacdoes encontram-se nos loteamentos mais recentes e que estéao
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localizados a oeste e a sudeste do sistema. Nestes locais verifica-se uma relacao

fragil com o ndcleo central integrador.

As vias com maiores valores de integracdo concentram as atividades
comerciais e de servico atraidas pelo movimento originado pela configuracéo
espacial. As atracOes turisticas e suas atividades relacionadas também estao
localizadas nestes segmentos mais integrados haja vista que, conforme ja dito, o

nucleo historico inicial da cidade corresponde a érea central mais integrada.

A organicidade da malha viaria e o numero consideravel de eixos de
Congonhas fazem com que esse sistema tenha valores relativamente baixos
nesta variavel. O assentamento possui integracdo global média de 0,3324, bem
abaixo, portanto, da média das cidades brasileiras estudadas por Medeiros (2006)
que possuem um valor médio de integracéo global igual a 0,764. Observa-se que
o valor de 0,3324 encontrado em Congonhas é semelhante a média de integracao
global de Porto Alegre que equivale a 0,350. Entretanto, oportuno anotar que
enquanto a capital gaticha possui 11.062 linhas, Congonhas possui apenas 1.778
linhas, 0 que ressalta o baixo nivel de integracaoz.

Esse fraco desempenho do sistema no que diz respeito a integracao
global pode ser atribuido as feicbes naturais do local onde o assentamento esta
implantado e ao processo de expansdo empreendido, onde se verifica a
descontinuidade da malha urbana e a consequente fragmentacao espacial, com a
formacao de alguns nucleos dispersos.

E visivel, também, que a travessia urbana da BR-040 esta localizada em
um setor pouco integrado da malha urbana, ndo se incorporando as areas de
maior integracdo. lgualmente, a rodovia ndo intercepta grandes eixos axiais.
Diante disso, verifica-se que a implantacdo do projeto de duplicacdo n&o produz
alteracdes relevantes nos valores desta variavel, permanecendo, praticamente, as

condigdes originais.

28 Conforme Medeiros (2006), sistemas menos integrados tendem a ser aqueles com maior quantidade de
eixos e com tragado mais irregular.
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Figura 61 - Congonhas. Mapa axial / situagdo projetada — Integracéo global.
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As medidas da integracdo global verificadas nas duas simulacdes

realizadas para o municipio de Congonhas, estédo dispostas na tabela 8.

Integracao global Minimo Média Maximo
Situacéo original 0,1824 0,3324 0,5253
Situacgdo projetada 0,1734 0,3241 0,5051

Tabela 8 — Valores referentes a medida de integragéo global — Congonhas.

4.3.25 Choice

A medida de choice em um mapa segmentado possui a valéncia de
mostrar questdes ligadas a hierarquia viaria. Em uma analise do gréafico de choice
na situacdo original do sistema é possivel visualizar a existéncia de um eixo
realcado que conecta o nucleo integrador central com a Rodovia (linhas nas cores
vermelha, laranja e amarela). Trata-se de um caminho que possui algumas
inflexdes, mas que constitui, substancialmente, de uma mesma via, a Avenida
Julia Kubitscheck. Ao longo desta via, como esperado, € nitida a concentracao de
estabelecimentos comerciais e de servicos. Lembrando que estas atividades
tendem a buscar locais onde verifica-se consideravel fluxo de pessoas (Zampieri,
2012; Maciel, 2018). Desta forma, com os resultados obtidos pela analise
sintatica, confirma-se que a configuracdo espacial dos assentamentos influencia
diretamente no movimento de pessoas e consequentemente no Uso e ocupacao
do solo. Além deste eixo, ha um segundo conjunto de vias que se destacam
guanto a medida de choice. Sdo as linhas que no mapa apresentam a cor azul
claro e que partem do nucleo central da cidade ou do eixo com maior valor de
choice em direcdo a periferia da cidade, servindo de vias ligacdo da &rea central
com os loteamentos implantados mais recentemente e sendo responsaveis por

estas ligagdes globais no sistema (fig. 63).

Também é possivel confirmar que a medida de choice tem um carater
altamente hierarquico, onde um conjunto pequeno de linhas possui valores
elevados, em contrapartida da maioria das linhas que exibe pequenos valores
para esta variavel, denotando o algo grau de dependéncia nos movimentos de

origem/destino.
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Conforme se depreende do mapa da figura 64, a duplicacdo da rodovia
pouco alterou a situacao da variavel de choice. Continuou-se a verificar o eixo da
Av. Julia Kubitscheck sobressaindo-se no sistema viario bem como nas outras
vias que estruturam os deslocamentos dentro da cidade. A relagdo de
origem/destino do sistema néo esta estruturado em funcéo da rodovia, 0 que pode
ser considerado positivo para a cidade. O aumento dos valores médio e maximo
da variavel na situacdo projetada relaciona-se, fundamentalmente, ao aumento do
namero de linhas do assentamento. Observa-se que o relevo acidentado reduz as

possibilidades de rotas e trajetos entre qualquer par de do tipo origem e destino.

As medidas da choice verificadas na situacdo original e na situagcéo

projetada estdo compiladas na tabela 9.

Choice méxima Choice méaxima normalizada
Situacgéo original 4525633 1,4599
Situacgdo projetada 4813408 1,5060
% +6,36% +3,16%

Tabela 9 — Valores referentes a medida de Choice — Congonhas.

Figura 62 - Congonhas/MG. Mapa segmentado / situagéo original — Choice.
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Figura 63 - Congonhas/MG. Mapa segmentado / situagdo projetada — Choice.

4.4Estudo de Caso 4 — Fazenda Rio Grande/PR
4.4.1 Caracterizacao
O municipio de Fazenda Rio Grande compfe a Regido Metropolitana de
Curitiba no estado do Parana, distando aproximadamente 25 km da capital

paranaense. O municipio € atravessado pelo trecho paranaense da BR-116,

rodovia que liga a Regido Sul com o restante do pais.
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Figura 64 - Diviséo em Estado do Brasil (A) e localizagéo da cidade de Fazenda Rio Grande (B)



130

Inicialmente a regido onde esta localizado o municipio de Fazenda Rio
Grande era habitada pelos indios. No século XVIII foi constituida a Fazenda Rio
Grande — que veio a dar nome ao municipio — que tinha como atividade principal a
criacao de cavalos de raca. A partir do final dos anos 50 iniciou-se o loteamento
daquele local, que tem papel de relevancia no expansionismo industrial e
populacional de Curitiba. No inicio dos anos 1990 foi elevado a categoria de
municipio emancipado, desmembrando-se do municipio de Mandirituba/PR. A
grande disponibilidade de terras e a proximidade com a capital fez com que
houvesse um grande crescimento na ocupacdo do municipio, com muitas
pessoas que trabalham em Curitiba optando por morar em Fazenda Rio Grande,
de forma que esta pode ser designada como uma “cidade-dormitorio”.
Atualmente, entretanto, verifica-se um processo de instalacdo de industrias na

regido, aproveitando-se da localizacéo privilegiada.

Seu relevo é predominantemente plano, com alguns pontos com suave
ondulagédo. Fazenda Rio Grande possui, de acordo com o Censo de 2010, 81.675
habitantes?®, sendo que destes, 75.940 ou 93% residiam na area urbana do
municipio.

O sistema urbano de Fazenda Rio Grande pode ser caracterizado, de
certa forma, pelo que Medeiros (2006) denominou “colcha de retalhos”, isto é, a
composicédo “de variadas grelhas sem uma articulagcdo efetiva interpartes” (fig.
66). Tal fendbmeno pode ter sido maximizado em fungcédo do acelerado crescimento
apurado nas ultimas décadas. Além disso, verifica-se em Fazenda Rio Grande a
ocorréncia de condominios fechados horizontais®, que provoca a fragmentacéo

espacial no sistema.

29 Em 2017 o IBGE estima que existam 95.225 habitantes em Fazenda Rio Grande. Cabe anotar, ainda, que
0 municipio possui altas taxa de crescimento demogréafico, como exemplo, cita-se o periodo de dez anos
compreendido entre os censos de 2000 e 2010, quando ocorreu um crescimento da ordem de 30% da
populacéo.

30 | embra-se que neste trabalho as linhas correspondentes ao sistema viario interno dos condominios
fechados horizontais ndo foram representadas.
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Figura 65 — Estrutura urbana de Fazenda Rio Grande/PR. Fonte: o autor sobre imagem do Google
earth.
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A BR-116 é considerada a principal rodovia brasileira, iniciando na cidade
de FortalezaCE e tendo o seu término na cidade de Jaguardo/RS, mais
precisamente na Ponte Internacional Bardo de Maua que liga o Brasil com o
Uruguai. Ela &, também, a maior rodovia totalmente pavimentada brasileira com
mais de 4.500km de extensao, passando por mais de 10 estados, e, juntamente
com a BR-101, é a princial ligacdo da Regido Sul com o restante do Brasil. A
extensdo da travessia urbana de Fazenda Rio Grande corresponde a
aproximadamente 10,00km, sendo que as &reas contiguas mais densas estdo
localizada na fracdo norte e as obras de dupliacdo da rodovia ja estdo sendo

executadas (fig. 67). Este trabalho aborda a area urbana de Fazenda Rio Grande

que é composta por 1717 linhas axiais.

Figura 66 — Vista de trecho ja executado da travessia urbana de Fazenda Rio Grande. Fonte:
Google earth.

Na situacdo original, com pista simples, ja existia uma passagem inferior
para realizar a ligacdo entre um lado e outro da rodovia, o projeto de duplicacao
da rodovia previu outros dispositivos, com a inclusdo de trés passarelas, um

viaduto e duas passagens inferiores (fig. 68).
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Figura 67 — Fazenda Rio Grande. Dispositivos de transposicdo perpendicular a rodovia na situacdo
original (A) e na situacdo projetada da duplicacdo (B). Fonte: o autor sobre imagem do Google
earth.

4.4.2 Anélise sintatica

4.4.2.1 Conectividade média

A conectividade média do sistema na situacdo original equivale a 3,41
conexdes por linha, o que pode ser considerado um valor baixo (fig. 69).
Conforme ja exposto, a média da conectividade das cidades brasileiras
corresponde a 3,9 conexfes por linha, de forma que a conectividade média
aferida no local € menor do que a média brasileira. Quando este valor é
comparado em nivel mundial, corrobora-se o baixo valor para esta medida no
assentamento. Conforme Medeiros (2006) os menores valores para esta variavel

séo verificados nas cidades portuguesas (3,6 conexdes por linha) e asiaticas (3,5
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conexdes por linhas), diante disso percebe-se que o valor encontrado em
Fazenda Rio Grande (3,41 conexdes por linhas) é inferior as menores médias das

cidades mundiais.

Observa-se que, embora a maior parte da malha do sistema esteja
concebida como uma grelha ortogonal, nem sempre se verifica a existéncia de
grandes eixos. Como ja expressado anteriormente, a estruturacdo do sistema
remete a uma “colcha de retalhos” de forma que existem multiplos padroes de
grelhas que formam microssistemas formados por conjuntos de eixos com
reduzida extensdo. Assim, entende-se que resta demonstrada a licdo de Hillier
(2002), na qual o autor britanico reconhece que em malhas consolidadas ha uma
tendéncia para a correlagdo entre a medida de conectividade e a extensao das
vias. Desta forma, sistemas — mesmo 0s ortogonais — com vias de reduzido

comprimento tendem a gerar sistemas com baixa conectividade média.

Com a implantacdo da duplicacdo e a construcdo de novos dispositivos, 0
namero de linhas axiais aumenta para 1749 (fig. 70). Nesta situacdo a
conectividade média do sistema apresenta leve diminui¢do, alcancando 3,38
conexdes por linha, o que caracteriza a reducdo de apenas 0,88%. Explica-se
este valor principalmente pelo numero significativo de eixos que compdem o
sistema, mas também pela pequena quantidade de eixos que sofreram

alteracoes.

Assim, com vistas ao objetivo do trabalho, e recordando a licdo de Cutini
(2013) no sentido de que o maior valor de conectividade média do sistema remete
a uma disponibilizacdo de mais alternativas de movimento e, por consequéncia, a
um maior nivel de resiliéncia urbana do sistema, é possivel afirmar - em exame
apenas desta variavel - que a alteragdo no sistema viario ndo se mostrou

relevante, ndo alterando significativamente o nivel de resiliéncia do assentamento.
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Figura 68 — Fazenda Rio Grande. Mapa axial / situacéo original — Distribuigdo da conectividade.
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Figura 69 — Fazenda Rio Grande. Mapa axial / situacdo projetada — Distribuicdo da conectividade.
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4.4.2.2 indice “v’

A segunda variavel proposta por Cutini para aferir o nivel de resiliéncia
urbana é o denominado indice “v’ que correlaciona a variavel choice com o
namero de linhas do sistema.

Na situacdo original do sistema, a medida choicemax encontrada
corresponde ao valor de 1.352.457 para 1717 linhas que constituem o sistema, de
forma que o valor do indice “v” equivale a 0,9191. Na segunda situagdo, com a
insercado do projeto de duplicacédo, a medida de choicemax representa o valor de
1.021.854 para um total de 1749 linhas que compdem o sistema, resultando em

um indice “v” igual a 0,6692.

A analise isolada dos valores encontrados para o indice “v” indicam que na
situacdo com a duplicacdo da rodovia 0 sistema passa a depender menos da
rodovia para a relacdo de movimentos e had um consideravel aumento da

resili€ncia urbana do sistema analisado

% fNDICE v (CUTTINI)
- 524
> k=n%/2-3/2n+1 - 1352457

v = choice max/k

Indice 'v'=0,9191

Figura 70 - Fazenda Rio Grande. Mapa axial / situacdo original — Choice.
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Figura 71 - Fazenda Rio Grande. Mapa axial / situacdo projetada — Choice.

4.4.2.3 Sinergia

A terceira medida utilizada para avaliar a resiliéncia urbana do
assentamento € a sinergia, que reflete a correlacdo entre a integracdo global e
local do sistema. Na situacdo original, o valor desta medida corresponde a
0,3141, o que corresponde a uma correlacédo baixa (fig. 73). Significa dizer que
em torno de 31% das linhas do sistema urbano, as linhas com maior integracao
global correspondem as linhas com maior integracdo local. Lembra-se que,
conforme estudos de Medeiros (2016), a média desta varidvel para as cidades
brasileiras equivale a 36%, que € o menor valor quando cotejado com a média de
cidades localizadas em outros continentes. Diante disso, resta evidenciado o

baixo valor desta variavel para Fazenda Rio Grande.

Na segunda situagdo, com a simulagdo do sistema com a inclusdo do
projeto de duplicacdo, a sinergia do assentamento diminui para 0,3134, (ou 31%

das linhas) (fig. 74) o que denota pequena queda nesta medida, ressaltando o
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distanciamento entre as propriedades globais e as propriedades locais do

sistema, ja apurado na situacao original.

Ao tratar desta varidvel Medeiros (2006) assevera que 0s sistemas com
melhor desempenho sé&o aqueles mais ortogonais ou organicos desde que de
reduzido tamanho e aduz, ainda, que o desempenho sofrivel das cidades
brasileiras para esta variavel tende a ter como causa a conformacéo delas como

“colchas de retalhos”.

Para fins de apuragéo da resiliéncia urbana do assentamento, e com base
apenas nesta variavel de segunda ordem, pode-se afirmar que a situacédo apos a
implantacdo do projeto de duplicacdo resultou em uma leve diminuicdo dos
valores, mostrando-se irrelevante para fins de avaliacdo de niveis de resiliéncia

urbana.

Sinergia R?*=0,3141
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

Integracdo local R3

1,00

0,50

0,00
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Integracdo global

Figura 72 — Fazenda Rio Grande/PR. Grafico Scatter plot / situacdo original — Sinergia.
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Sinergia R*=0,3134
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Figura 73 — Fazenda Rio Grande/PR. Gréfico Scatter plot / situacdo projetada — Sinergia.

De acordo com o método proposto por Cutini (2013) para avaliacdo da
resiliéncia urbana, apresenta-se abaixo, na tabela 10, os valores encontrados em

Fazenda Rio Grande:

Medida Situacéo Original | Situacéo Projetada %
Conectividade média 3,4121 3,3759 -1,06
indice ‘v’ - choice max /k 0,9191 0,6692 -27,19
Sinergia (Int. R3 x Int. Rn) 0,3141 0,3134 - 0,22

Tabela 10 — Valores referentes aos indices de resiliéncia urbana — Fazenda Rio Grande.

4.4.2.4 Integracao global

A integracdo global na area urbana de Fazenda Rio Grande, conforme se
vislumbra na figura 75, possui como nucleo o eixo correspondente a Rodovia BR-
116, sobretudo na porcéo norte do assentamento, onde esta localizada a area da
cidade com maior densidade. Verifica-se também, que dentro do grupo de vias
com maiores valores de integracdo global estdo alguns eixos perpendiculares a
rodovia, que se iniciam nela e seguem para as bordas do sistema. Esta
configuracéo sugere a forma conhecida no ambito da Teoria da Sintaxe Espacial
como “roda deformada”. Entretanto, ha de se ressalvar, que na acepg¢ao original
da “roda deformada” os eixos que partem do nucleo integrador do sistema em
direcdo a periferia sdo longos, constituindo como importantes vias para o

deslocamento das pessoas. No caso de Fazenda Rio Grande este fenbmeno nao
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é verificado em sua plenitude, haja vista que o0s eixos que partem da rodovia nao
possuem, em sua maioria, grande extensédo, ndo sendo continuos até as bordas

do sistema.

Observa-se ainda que esta travessia urbana mantém preservada a sua
faixa de dominio com a existéncia, em alguns trechos, de rua laterais. A ocupacao
da rodovia é predominantemente de médios e grandes estabelecimentos
comerciais, industriais e de prestacao de servicos. Assim, a percepgéo € de uma
rodovia propriamente dita, ndo tendo caracteristicas — como verificadas em outros

exemplares - de via urbana.

Na concepcédo original, a area urbana de Fazenda Rio Grande possui
integracdo global média equivalente a 0,6548, o que € um valor baixo. A média
desta variavel para as cidades brasileiras corresponde a 0,764, valor superior ao
aferido em Fazenda Rio Grande. Ha de lembrar ainda, que conforme Medeiros
(2006) as cidades brasileiras quando cotejadas com as cidades de outros
continentes sdo as que apresentam menor valor médio desta variavel. As cidades
latino-americanas e as cidades estado-unidenses possuem, respectivamente, 0s
valores de 1,359 e 1,550 para a média de integracdo global. Nota-se que tais
valores sdo consideravelmente superiores aos achados em Fazenda Rio Grande.
Este fato confirma a baixa integracéo existente no municipio em estudo e todas as
suas consequéncias na vida urbana. Ainda, € possivel notar a robustez na
integracéo do eixo da BR-116 em contraposi¢ao da baixa integracéo verificada no
tecido urbano fruto de expansdes periféricas, denotando a segregacédo espacial

destes locais.

Quando inserido o projeto de duplicacdo da rodovia, a integracao global do
sistema diminui — e a profundidade medida do sistema aumentou -, apresentando
0,5943 como valor médio da integracdo global, sendo que tal diminuicdo esta
ligada a escassez de conectividade da rodovia com o tecido urbano (fig. 76).
Assim, a baixa integracdo global verificada na situag&o original é potencializada
com a implantacdo do projeto de duplicagcdo. Em que pese a diminui¢do do valor
médio, verifica-se que ndo ha uma alteracdo geral nas condi¢bes de distribuicao
da integracéo global. Ou seja, os maiores valores de integracdo continuam sendo

verificados no eixo da rodovia e de suas ruas laterais, sobretudo na porcao norte
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do assentamento, com a diminuicdo dos valores naquelas linhas mais préximas
das bordas do sistema. Além disso, ha de se mencionar que nao existiam grandes
eixos integradores que transpunham a rodovia na situacao original, de forma que
foram poucos o0s eixos que ligavam os dois lados da rodovia que foram
interrompidos.

As medidas de integracdo global na situacdo original e na situacéo

projetada estao dispostas na tabela 11.

Integragéo global Minimo Média Maximo
Situacgéo original 0,1609 0,5634 0,9462
Situacgdo projetada 0,2468 0,5165 0,9462

Tabela 11 — Valores referentes a medida de integracéo global — Fazenda Rio Grande.
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Figura 74 - Fazenda Rio Grande. Mapa axial / situacdo original — Integracdo global.
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Figura 75 - Fazenda Rio Grande. Mapa axial / situacdo projetada — Integragéo global.

4.4.25 Choice
Ao analisar o mapa de choice na configuracdo original (figura 69) nota-se

gue os maiores valores (cor vermelha) estao estabelecidos nas linhas da rodovia,
localizadas no centro geométrico do assentamento, perdendo for¢ca ao passo que
se afastam para as extremidades do sistema. Considerando que esta medida
corresponde aos eixos que tendem a concentrar os fluxos de deslocamentos
locais, € possivel afirmar que a rodovia se destaca na hierarquia viaria local,
configurando um importante corredor que abriga grande parte dos deslocamentos
de natureza intraurbana, ao mesmo tempo em que divide o assentamento. Além
da rodovia, existe um conjunto de vias (cor azul claro) que estruturam o esquema

de deslocamento dentro do sistema. Sao eixos hierarquicamente importantes e
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que possuem a funcéo de interligar os locais mais periféricos com outras partes

do assentamento.

Cabe relembrar que um dos objetivos da duplicagdo de uma rodovia em
meio urbano é torna-la menos suscetivel a conflitos com o trafego local, de forma
que ocorre um maior controle de acessos a suas pistas. Desta forma, ocorre a
interrupcdo de eixos que ligam os lados da via indistintamente e no mesmo nivel
dela, fazendo que a transposi¢cdo da rodovia ocorra em poucos pontos e em
niveis diferentes, mediante a utilizacdo de passarelas, viadutos e passagens
inferiores. Ao longo do trecho objeto desta analise, o projeto de duplicacéo prevé
a implantacao de sete destes dispositivos de transposicédo de um lado ao outro da

rodovia.

Na situagdo original havia maior possibilidade de percurso entre os dois
lados da rodovia, pois ndo havia separacdo fisica entre as faixas da rodovia
simples. Na situacdo projetada, considerando que ha apenas sete pontos de
transposicdo da rodovia ha uma concentracdo das vias mais utilizadas para o

menor percurso topologico entre quaisquer de pontos da malha urbana.

Desta forma, na situacdo projetada, ha uma grande alteracdo no que se
refere aos eixos com maior valor desta medida. Na nova configuracéo, o eixo com
maior valor de choice — que na situacao original era um trecho da rodovia —
corresponde a passagem inferior que faz a interligacdo entre um lado e outro da
cidade. Observa-se que este eixo esta localizado no trecho da rodovia onde ha

maior densidade de vias (fig. 70).

A tabela 12 apresenta a compilacdo das medidas da choice verificadas na

situacao original e na situacao projetada:

Choice maxima Choice maxima normalizada
Situacgéo original 1471470 1,5623
Situacgéo projetada 1526878 1,5660
% +3,77% +0,24%

Tabela 12 — Valores referentes a medida de Choice — Fazenda Rio Grande.
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4.5Analise comparativa entre os estudos de caso

O primeiro enfoque abordado, como ja explicitado anteriormente, diz
respeito a afericdo do nivel de resiliéncia urbana dos assentamentos, utilizando o
método recomendado por Valério Cutini. Segundo a licdo do autor italiano, em
apertada sintese, depreende-se que maiores valores das varidveis conectividade
média e sinergia correspondem a um maior nivel de resiliéncia urbana, enquanto

“en

que um maior valor do indice “v’ equipara-se a um menor nivel de resiliéncia
urbana. Observa-se, também, que tais medidas sdo apropriadas para a
comparacao entre sistemas de distintos tamanhos, pois a conectividade média e a
sinergia sdo medidas que analisam o sistema como um todo, e o indice “v” utiliza
a variavel choice que, apesar de ser uma medida que se refere a linha, foi

efetuada uma ponderacao utilizando-se do numero de linhas de cada sistema.

Os resultados obtidos nas simulagbes dos quatro assentamentos estao
sintetizados na tabela abaixo.

Distrito de Anhandui/MS

Medida Situacéo Original | Situacéo Projetada %
Conectividade média 7,3636 4,7059 - 36,09
indice ‘v’ - choice max /k 0,4115 0,7206 +7511
Sinergia (Int. R3 x Int. Rn) 0,9761 0,6742 - 30,93

Itaquirai/MS

Medida Situacéo Original | Situacéo Projetada %
Conectividade média 4,6143 4,2036 - 8,90
indice ‘v’ - choice max /k 0,7701 0,7967 +3,45
Sinergia (Int. R3 x Int. Rn) 0,7317 0,6448 -11,28

Congonhas/MG

Medida Situacdo Original | Situacéo Projetada %
Conectividade média 2,8943 2,8894 - 0,17
indice ‘v’ - choice max /k 0,6873 0,6711 - 2,36
Sinergia (Int. R3 x Int. Rn) 0,1001 0,0933 - 6,79

Fazenda Rio Grande/PR

Medida Situacdo Original | Situacéo Projetada %
Conectividade média 3,4121 3,3759 -1,06
indice ‘v’ - choice max /k 0,9191 0,6692 -27,19
Sinergia (Int. R3 x Int. Rn) 0,3141 0,3134 - 0,22

Tabela 13 - Resultados referentes as medidas que avaliam a resiliéncia urbana.

Dentre as ponderagfes extraidas da andlise dos estudos de caso, tanto

das planilhas quantitativas, quanto dos mapas tematicos, conclui-se:
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- Com a implantacdo da duplicacdo da rodovia, ocorreu a transformacéo na
estrutura urbana e nas relacdes entre os seus elementos. Esta transformacao é
mais significativa nos sistemas menores, compostos por reduzido namero de

linhas.

- Em todos os casos, com a incluséo do projeto de duplicacdo, houve uma
diminuicao dos valores de conectividade média, em funcéo do seccionamento dos
eixos transversais a rodovia, e a consequente substituicdo de cruzamentos do tipo
“X”, por conexdes do tipo “T”, e pela caracteristica que a rodovia passa a ter, com
controle de acessos e a baixa conexdo com outros elementos do sistema viario.
Os sistemas onde preponderam a malha regular e ortogonal possuem valores de
conectividade média maior. Nesse sentido, chamam atencdo os altos valores
apurados no Distrito de Anhandui, resultantes da sua malha regular e dos eixos
globais que atravessam todo o sistema. Em contrapartida, temos os resultados de

Congonhas, cujos baixos valores refletem a organicidade de seu tecido urbano.

- Com relagéo a sinergia, também € verificado que na situacao projetada,
isto €, com a inclusdo do projeto de duplicacdo, em todos os casos estudados h&a
uma diminuicdo de valores, o que demonstra a reducdo da correlacdo entre as
propriedades globais e locais do sistema, quando comparados com a situacao
original do assentamento. Esse fenbmeno aponta para uma reduc¢éo do nivel de
resiliéncia urbana para todos os exemplares examinados. Esta variavel tem uma
relacdo inversa com o tamanho do sistema, no sentido de que quanto menor for o
sistema maior sera o seu valor. Além disso, ha uma tendéncia de que, quanto
mais regular e ortogonal for a malha, maior sera a correlacao entre a integracao
global e a integracdo local. Isso talvez explique o altissimo valor desta medida
para o Distrito de Anhandui, na situacao original, onde para 97% das linhas ha a
correspondéncia entre integragdo global e integracdo local. Contrastando com
este caso, esta a cidade de Congonhas, cuja medida de sinergia corresponde, na
situacao original, a apenas 10% das linhas, produto da dimensao consideravel do

sistema e da organicidade da malha viaria.

- Dentre os exemplares estudados, o Distrito de Anhandui foi o que
apresentou maior variagdo nas medidas entre um cenario e outro. Esse fato é

explicado pelo diminuto niamero de linhas que compdem o sistema e pelo papel
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central da rodovia na formacdo do assentamento. Verifica-se que a rodovia é o
eixo principal do sistema urbano, ao longo da qual se desenvolve a area urbana,
de forma linear. Assim, qualquer alteragéo que ocorra nesta via e considerando a
abordagem relacional utilizada pela pesquisa, repercutird de maneira expressiva

nas demais linhas que compde o sistema.

- Para a cidade de Itaquirai, embora o baixo numero de linhas que compde
o0 sistema, verifica-se a relativa alteracdo das variaveis obtidas nos cenérios antes
e depois da duplicagdo. Observa-se que, quando comparada com o Distrito de
Anhandui, Itaquirai ndo apresenta uma linearidade acentuada ao longo da
rodovia, pois sua urbanizacdo propaga-se em outras dire¢cdes. Assim, o nimero
de linhas que foram seccionadas com a duplicacdo da rodovia, &,
proporcionalmente, menor do que o numero de linhas seccionadas no Distrito de
Anhandui. Ademais, a inflexao verificada na geometria da rodovia, acompanhada
pelo sistema viario urbano, rompe a continuidade das linhas axiais, minorando os

efeitos da malha ortogonal.

- A cidade de Congonhas apresenta malha predominantemente irregular
em funcéo da sua topografia ingreme e da existéncia de barreiras naturais (rio) e
construidas (linha ferroviaria). Dentre os exemplares estudados é o0 que possui
maior numero de linhas formando o sistema. Além disso, a rodovia ndo dispde de
papel relevante na dindmica urbana, pois se localiza em parte do perimetro
urbano que possui ocupacado rarefeita, tendo poucas conexdes com O sistema
viario local, ndo interceptando os eixos globais do assentamento. O povoamento
se formou antes da configuracdo do atual trajeto da rodovia. Pode-se dizer que
neste caso, de forma diversa do que ocorre comumente, a rodovia veio atender a
uma necessidade de prover acesso a cidade, um polo ligado a extracdo mineral.
Assim, constata-se que as alteracbes nas medidas, proporcionadas pela
implantacdo da duplicacdo da rodovia sao, praticamente, irrelevantes na

configuragéo espacial da cidade.

- Fazenda Rio Grande € um exemplo inequivoco das cidades brasileiras
caracterizadas como uma “colcha de retalhos” onde percebe-se a disseminagéo
de variadas grelhas sem uma real e efetiva articulagédo entre elas. Este fenémeno

e tipico da forma de urbanizacéo acelerada e sem planejamento. Observa-se que
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mesmo a rodovia ocupando papel central no assentamento, ndo ha grandes
alteracdes nas medidas verificadas. Sugere-se que isso ocorre em funcédo do
tamanho consideravel do sistema, e pelo fato, conforme ja exposto, de ndo haver
grande numero de conexfes importantes que articulem um lado ao outro da
rodovia, de forma que a duplicacdo da rodovia ndo secciona eixos globais do

sistema.

Uma segunda perspectiva desenvolvida refere-se ao comportamento geral
da estrutura urbana a partir do levantamento das principais medidas sintaticas
relacionadas a mobilidade das pessoas. Assim, seguem, de forma condensada,
os resultados obtidos nas simulacdes realizadas para a medida de integracao

global no mapa axial e da medida de choice no mapa segmentado.

INTEGRAGCAO GLOBAL
Original Projetada %

Distrito de Minimo 0,7739 0,7048 -8,93
Anhandui/MS Média 2,3655 1,3927 -41,12

Maximo 4,7380 2,6631 -43,79

Minimo 0,8591 0,6291 -26,77
ltaquirailMS "y &g 1,5095 1,3007 113,83

Maximo 2,8197 2,3341 -17,22

Minimo 0,1824 0,1734 -4,93
Congonhas/MG Fygqia 0,3324 0,3241 2,50

Maximo 0,5253 0,5051 -3,84
Fazenda Rio Minimo 0,2576 0,2468 -4,19
Grande/PR Média 0,6548 0,5943 -9,24

Maximo 1,0931 0,9462 -13,44

Tabela 14 — Valores de Integracdo Global.
CHOICE max.
Original Projetada %

Distrito de Valor absoluto 12580 41721 +231,64
Anhandui/MS Valor ponderado | 1,4607 1,5813 +8,25
ltaquirai/MS Valor absoluto 49078 56488 +15,10

Valor ponderado | 1,5717 1,5752 +0,22
Congonhas/MG | Valor absoluto 4525633 4813408 +6,36

Valor ponderado | 1,4599 1,5060 +3,16
Fazenda Rio Valor absoluto 1471470 1526878 +3,77
Grande/PR Valor ponderado | 1,5623 1,5660 +0,24

Tabela 15 — Valores de Choice Méaximo.
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Dentre os resultados obtidos dos estudos de caso, conclui-se:

- Com relacéo a integracédo global, que remete a centralidade do sistema,
em todas as circunstancias, os maiores valores correspondem ao Distrito de
Anhandui em consequéncia de ser o menor sistema e possuir a malha mais
regular e ortogonal. Em sentido contrario, 0s menores valores sdo encontrados na
cidade de Congonhas que possui o0 maior numero de linhas, quando comparado
com os outros exemplares estudados, e a descontinuidade de sua malha urbana,
0 que ocasiona a fragmentacdo dos espacgos. Além disso, é possivel ver que o
projeto de duplicacdo ndo produz alteracdes expressivas nesta medida para
Congonhas, visto que a rodovia esta localizada em setor pouco integrado da
malha urbana, ndo interceptando eixos axiais importantes. E imprescindivel
registrar que no Distrito de Anhandui, Itaquirai e Fazenda Rio Grande, na situagéo
original da rodovia, em pista simples, as linhas que possuem maior integracao
correspondem a trechos da rodovia, destacando a importancia desta via na
dindmica urbana. No Distrito de Anhandui e Itaquirai, com o projeto de
duplicacdo, h& alteracdo substancial nesta condi¢cdo. Com a implantacao de ruas
laterais e o controle de acessos a rodovia, ha o deslocamento da via mais
integrada para trechos da rua lateral, ficando a rodovia com valores
consideravelmente baixos. Assim, a rodovia que capturava boa parte da
integracdo global do sistema passa a segrega-lo. No caso de Fazenda Rio
Grande, determinado trecho da rodovia ja apresentava 0 maior valor de
integracdo global na situacao original, entretanto, por ja possuir ruas laterais que
percorriam boa parte do sistema, estas, também possuiam valores elevados de
integracdo global, que se mantiveram apds a implantacdo da duplicacdo. Em
Congonhas, tanto na situacdo original quanto na projetada, ndo ha alteracbes
significativas nas condi¢cdes da medida de integragdo global. A via com maior
valor para esta medida mantém-se a mesma nas duas situacdes e corresponde a
principal ligagdo da rodovia com o centro historico, e ndo ha modificagéo,
também, no ndcleo de integracédo original, o que ressalta a baixa influéncia da

duplicacdo da rodovia na integracao global do assentamento.

- Preliminarmente cabe registrar, que os valores da medida de choice

possuem relacdo direta com o tamanho do sistema (numero de eixos), assim,
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para comparar linhas de um mesmo sistema pode ser utilizado o valor absoluto de
cada linha. Entretanto, para fazer a comparacdo entre sistemas distintos &
necesséario utilizar a medida de choice normalizada (ponderada), conforme
preconizado no Capitulo 3 — Métodos e Técnicas. Com relacdo a presente
investigacdo, a questdo que mais chama a atencdo nos mapas referentes a esta
medida, foi a alteracdo seminal verificada quando comparadas as situacdes
originais e projetadas com a duplicacdo da rodovia. Nos sistemas
correspondentes ao Distrito de Anhandui, Itaquirai e Fazenda Rio Grande, o maior
valor de choice, na situagéo original, é verificado em trechos da propria rodovia, o
gue é um indicativo da sua proeminéncia na hierarquia viaria do assentamento.
Por outro lado, quando é realizada a simulacdo inserindo o projeto da duplicacao
da rodovia, o maior valor de choice é deslocado para 0 eixo que representa a via
que faz a ligac&o, na porcdo mais central do assentamento, entre os dois lados da
cidade cortados pela rodovia. Em Congonhas, esta situacdo nao € verificada. Nos
dois cenarios ndo ha alteracdo na via com maior valor de choice, localizada no
interior do assentamento e que realiza a conexdo entre a rodovia e 0 centro

histérico da cidade.
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CAPITULO 5 - Consideracdes finais

Este dltimo capitulo apresenta uma conclusdo para a pesquisa
desenvolvida, considerando o0s objetivos propostos, o método utilizado, os
resultados alcancados e, também, possiveis direcionamentos para futuros

estudos.

O trabalho procurou investigar os efeitos da duplicagdo de travessias
urbanas na configuracdo das cidades a partir da analise espacial com o enfoque
configuracional, utilizando-se da teoria e das ferramentas da Sintaxe Espacial.
Basicamente, o exame de tais efeitos realizou-se a partir de duas perspectivas.
Primeiro avaliando indicadores de resiliéncia urbana, que é a capacidade de uma
cidade em suportar alteracées abruptas, fundamentado no método proposto por
Valério Cutini (2013). Em um segundo momento, foi aferido o comportamento
geral da estrutura urbana enfatizando as caracteristicas sintaticas que se
relacionam a mobilidade de pessoas, mediante o emprego das medidas

apropriadas, desenvolvidas pela Sintaxe Espacial.

Para proceder estas analises foi utilizado estudo de caso, constituido por
quatro exemplares de travessias urbanas, que se mostrou adequado para
alcancar o objetivo proposto. Trata-se, em esséncia, de um estudo morfolégico
que procurou entender as consequéncias da implantacdo de duplicacdo de
rodovias em areas urbanas com a consequente ruptura no padrdo originalmente
estabelecido da tessitura urbana. O estudo foi realizado a partir de uma
abordagem sistémica.

Assim, é possivel inferir que a inquietagdo que levou a este trabalho foi
investigar as consequéncias, na estrutura urbana, de uma alteragdo abrupta
ocorrida em seu sistema viario que néo seja fruto do processo natural de evolucao
historica do assentamento, mas que € originado em um elemento externo a
cidade (a duplicacdo da rodovia), fruto de uma deciséo técnica e politica de entes

administrativos diversos do municipio.

A revisdo de conceitos atinentes a travessias urbanas, resiliéncia urbana e

sintaxe espacial, possibilitou o adequado direcionamento e desenvolvimento da
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dissertacdo. Revisou-se, ainda, alguns estudos que abordaram a tematica
proposta por esta investigacdo, entretanto, poucos foram os autores que
abordaram especificamente a questdo da resiliéncia urbana em funcéo de obras
que alteraram significativamente o sistema viario — e, por consequéncia, a
estrutura urbana — utilizando-se dos principios da Teoria da Sintaxe Espacial.
Nesse sentido, pode-se afirmar que o presente trabalho se associa a outras
pesquisas que avaliam o comportamento de sistemas urbanos que sofreram
alteracbes abruptas em sua estrutura, alicercado no aparato metodolégico da

analise configuracional urbana.

E valido destacar que as ferramentas metodolégicas da Teoria da Sintaxe
Espacial se mostraram satisfatorias e propiciaram as condi¢cdes necessérias para
a obtencdo de respostas aos questionamentos suscitados no decorrer do
trabalho, mostrando-se um método compativel com o problema da avaliacdo de
resiliéncia urbana e do comportamento da estrutura urbana. E oportuno observar,
ainda, que o aplicativo Depthmap mostrou-se uma ferramenta notavel para a
realizacdo das simulacdes efetuadas, atendendo plenamente as necessidades e

as expectativas da presente dissertacao.

Neste momento, mostra-se conveniente recordar o objetivo geral do
trabalho: “Analisar os efeitos da implantacdo de duplicacédo de travessias urbanas
na configuracdo espacial das cidades, aferindo o nivel da resiliéncia urbana a tal
intervengdo”. Entende-se que o0 objetivo foi alcancado, sendo os resultados

principais os apresentados abaixo.

Preliminarmente cabe relembrar que os quatro assentamentos que foram
objeto do estudo de caso possuem particularidades que os diferenciam uns dos

outros, especialmente no que concerne a extensao da travessia urbana, a

tipologia da tessitura urbana e a dimensao do assentamento.

Com relacéo a afericdo do nivel de resiliéncia urbana, que tinha por base
trés medidas sintaticas (valor da conectividade média, sinergia, e indice “v’), o
trabalho indicou que as alteracbes mais relevantes foram verificadas nos sistemas
menores, compostos por reduzido nimero de linhas. Em todos os casos, no
cenario com a rodovia duplicada constatou-se a redugdo dos valores de

conectividade média. No que diz respeito a sinergia, também foi verificado que
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nas simulacfes com a insercdo do projeto de duplicacdo houve a diminuicdo de
valores desta medida, o que demonstra a reducdo da correlacdo entre as
propriedades globais e locais do sistema, quando comparados com a situagao
original do assentamento. Dentre os estudos de caso, o Distrito de Anhandui foi o
que apresentou maior variacdo nas medidas entre uma simulacdo e outra,

explicada pelo reduzido tamanho do sistema.

As variaveis apuradas nas simulacdes referentes as localidades de Distrito
de Anhandui e Itaquirai indicaram que houve - sob o prisma da analise
configuracional — uma piora nos niveis de resiliéncia urbana apos a implantacao a
duplicacdo da rodovia. Para as cidades de Congonhas e Fazenda Rio Grande, as
medidas de conectividade média e sinergia indicaram a diminuicdo dos niveis de
resiliéncia, enquanto o indice “v’ apontou para a melhora da resiliéncia naqueles
assentamentos. Entende-se que esta discrepancia indica uma deficiéncia do
meétodo utilizado. Anota-se que esta ocorréncia corrobora as observacfes de
Esposito e Di Pinto (2015) que ao avaliar a resiliéncia urbana em funcédo de
inundacdes, utilizando-se do método proposto por Cutini, detectaram algumas
incongruéncias com as medidas utilizadas. Observa-se que este fato ndo deprecia

o procedimento empregado, mas talvez indique a necessidade de aprimora-lo.

Na segunda perspectiva desenvolvida pelo trabalho foram avaliadas as
principais medidas sintaticas (integracdo global e choice). Com relacdo a
integracdo verificou-se que Distrito de Anhandui possui, em todas as
circunstancias, os maiores valores para esta medida. Em contraposicdo, 0s
menores valores foram encontrados na cidade de Congonhas. Na situacao
original da rodovia, nos estudos de caso correspondentes ao Distrito de
Anhandui, Itaquirai e Fazenda Rio Grande, as linhas mais integradas
correspondem a trechos da rodovia, evidenciando a relevancia da via na dinamica
urbana. Com a duplicagcdo da rodovia e a consequente implantacdo de ruas
laterais e controle de acessos a rodovia, ocorre a alteracdo dessa condicdo. A
rodovia que capturava boa parte da integracdo global do sistema passa a
segrega-lo, passando os maiores valores de integracdo para trechos das suas

ruas laterais. Em Congonhas, nas duas situacdes estudadas, nao houve
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alteracdes relevantes para a integracéo global, permanecendo os maiores valores

para a via que faz a ligacao do nucleo central da cidade com a rodovia.

Com relacdo a medida de choice, no Distrito de Anhandui, em Itaquirai e
na Fazenda Rio Grande, também foram verificados os maiores valores em
trechos da rodovia, 0 que aponta para a sua importancia na hierarquia viaria da
cidade. Na situacdo com a rodovia duplicada, o maior valor de choice é deslocado
para o eixo que representa a via que faz a ligacao entre os dois lados da cidade
cortados pela rodovia, localizado na porgédo mais central do assentamento. Assim,
na situacdo original, do ponto de vista de hierarquia viaria, a rodovia era a
principal via do sistema, com a duplicacdo da travessia urbana, o elemento
principal passa a ser a via que faz a interligagdo entre os dois lados da cidade.
Este fato indica uma alteracdo profunda na hierarquia viaria do sistema local, que
tende a gerar mudancas no uso do solo e na dindmica urbana dos
assentamentos. Por seu turno, em Congonhas, esta situacdo nao foi verificada.
Nos dois cenérios ndo ocorreu alteragdo na via com maior valor de choice,
localizada no interior do assentamento e que realiza a conexao entre a rodovia e

0 centro histérico da cidade.

O primeiro capitulo apresentou questdo que norteou o desenvolvimento
deste trabalho: Identificar as consequéncias, na configuracdo espacial urbana, em
assentamentos que foram afetadas pela duplicacdo de travessias urbanas e qual
o nivel de resiliéncia destas estruturas urbanas em funcdo das repercussdes

constatadas.

Neste momento, com lastro em tudo que ja foi exposto, e em resposta ao
guestionamento acima, entende-se que, com a duplicacdo da rodovia, ocorre o
seccionamento nas vias perpendiculares a rodovia que alteram de maneira
substancial o movimento de pedestres e de veiculos no sistema urbano,
ensejando, portanto, mudancas cruciais na dindmica urbana. Com a duplicacéo
da travessia urbana, constata-se, sob a perspectiva configuracional, uma
diminuicdo nos niveis de resiliéncia urbana nos assentamentos estudados. Esta
reducdo da resiliéncia ocorre em maior amplitude em sistemas menores e que
apresentam um padrdo de regularidade e ortogonalidade na sua malha. Além

disso, os casos estudados demonstraram que o0s niveis de resiliéncia urbana
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sofreram um maior impacto naqueles cenarios em que a rodovia contribuiu de
maneira primordial no surgimento e/ou desenvolvimento das cidades e em que a
rodovia j& esta incorporada de forma preeminente ao sistema viario local.
Entretanto, cabe observar, que para fins de comportamento geral da estrutura
urbana, em algumas situacbes a duplicacdo da rodovia apresenta potenciais
beneficios para a cidade, com o refor¢co de centralidades, a diferenciacdo espacial

e a reducao de dependéncia das relagcbes origem/destino envolvendo a rodovia.

Respondida a questdo da pesquisa, cabe agora retornar ao pressuposto
inicial que conformou a hipotese central do estudo: “A duplicacdo de uma
travessia urbana, da forma que € comumente realizada, majora 0s impactos
negativos derivados do “efeito barreira”, em fung¢do da interrupgdo de eixos viarios
e a consequente descontinuidade gerada na malha urbana, e € possivel verificar
a diferenciacdo dos niveis de resiliéncia urbana em funcdo da estrutura e da
dimensao da tessitura urbana”. Pode-se afirmar, por tudo que ja foi dito, que a
partir dos estudos de caso, a hipétese inicial de pesquisa foi parcialmente
verificada, pois a duplicagdo de uma travessia urbana nem sempre traz apenas
impactos negativos nas cidades, jA que a transformacdo da rodovia em via
primariamente de passagem, mesmo reduzindo os niveis de resiliéncia urbana,

apresenta, espacialmente, impactos positivos para a cidade.

Cabe ressaltar que o tema travessias urbanas invoca, necessariamente, o
saber de dois campos de conhecimento distintos que devem atuar de forma
complementar. Nesse sentido, entende-se que o presente trabalho contribui para
a aproximacdo entre as areas de planejamento urbano e de engenharia
rodoviaria, colaborando no suporte ao planejamento integrado de rodovias e
cidades.

Com o intuito de indicar potenciais desdobramentos para trabalhos futuros,

sugere-se as seguintes possibilidades:

- Aplicar o método de analise em outros exemplares de duplicacdo de
travessias urbanas, com o objetivo de conceber uma base de dados mais

representativa, para comparar com os resultados aqui auferidos;
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- Investigar outras medidas sintaticas ou correlacdes para avaliar os niveis
de resiliéncia urbana e, eventualmente, aprimorar o método utilizado nesta

pesquisa; e

- Comparar as alteracdes no uso do solo, apés transcorrido um certo lapso
de tempo, em funcdo das alteracdes sofridas pelo sistema viario local em

consequéncia da duplicacédo da rodovia.

Por fim, em sintese, a dissertacdo apresentada propicia o debate sobre
questbes controversas acerca da duplicacdo de travessias urbanas e as
implicacdes entre as atividades de planejamento urbano e engenharia rodoviaria,

pavimentando caminhos para novas discussdes sobre o tema.
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