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Structured abstract

Objective

The contemporary networks of cities continue to expand their force fields by embracing ever
larger territories while shaping their interstices in heterogeneous mosaics of infrastructures,
settlements and open spaces. The equilibrium of the urban system depends largely on the
management of these unavoidable settings, in which the urban form is less sustainable and
lacks structure. Although there is extensive literature on this environment, there are fewer
instruments based on quantitative methods of analysis. The objective of the article is to evaluate
the contribution of the so-called centrality measures in isolation, by merely observing the
outcomes.

Methodology

The centrality measures reach, closeness, betweennes and straigthness are calculated
considering radiuses of influence ranging from 300 to 10.000 meters. The midpoints of each
segment of the road network represent a possible origin and destination.

Conclusions

The combined reading of closeness and betweennes allows for the identification of the relative
importance of nodes and a set of network skeletons that are linked to each mode of transport —
from non-motorised to motorised means of transport.

Originality

The metric distance is the adopted impedance to calculate the shortest paths between all
origins and destinations, as well as for the selected radiuses of influence that intentionally
represent the different modes of transport considered in a modal share.
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Resumen estructurado

Objetivo

Las redes de ciudades contemporaneas continlan emancipandose hacia territorios cada vez
mas amplios mientras transforman sus intersticios en mosaicos heterogéneos de
infraestructuras, asentamientos y espacios abiertos. El equilibrio territorial depende en gran
medida del reconocimiento de estos ambitos inevitables, donde la forma urbana es menos
sostenible y estructurada. Si bien existe una amplia literatura dedicada a describir este medio,
encontramos menos instrumentos de analisis orientados a su lectura cuantificada. El objetivo
de este articulo es evaluar la contribucién de las denominadas medidas de centralidad de
manera aislada, a partir de la mera observacién de los resultados que generan. Se propone la
comarca del Valles Oriental en la Region Metropolitana de Barcelona como caso de estudio

Metodologia

Se plantea aplicar sisteméaticamente las medidas de centralidad reach, closeness, betweennes
y straigthness para radios de influencia comprendidos entre los 300 y los 10.000 metros,
tomando los puntos medios de los segmentos entre intersecciones de la red viaria no
segregada como origenes y destinos.

Conclusiones

La combinacién de las medidas closeness y betweenness permite identificar el peso relativo de
los asentamientos y el conjunto de esqueletos viarios de soporte asociados a cada modo de
locomocion —de la movilidad a pie a la motorizada— respectivamente. Asimismo, se obtiene un
mapa graduado de vocaciones del territorio, listo para informar estrategias de transformacion y
facilmente integrable con otras caracterizaciones del territorio.

Originalidad

Se apuesta por el uso de la distancia métrica para establecer la impedancia entre origenes y
destinos, asi como para definir los radios de accion que toman valores intencionadamente
asociables a las categorias habituales del reparto modal de los viajes de proximidad.
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1. Introduccién

La configuracion espacial y relacional de las ciudades ha sido objeto de mudltiples estudios
encaminados a descifrar sus leyes internas. Entre los objetivos mas relevantes se encuentra la
necesidad de disponer de instrumentos y metodologias para su ordenacion en el marco del
concepto de ciudad sostenible.

El concepto de ciudad sostenible es muy amplio y engloba multiples factores mas alla de las
cualidades fisicas del entorno construido (Talen, 2011). En adelante, se presentara un enfoque
centrado Unicamente en la contribucion que la configuracion espacial y relacional de los
elementos fisicos puede aportar a la ecuacion.

Los ambitos y escalas de andlisis del entorno construido vuelven a desplegar un amplio
abanico de aproximaciones. En nuestro caso, se pondra el foco en aquellos territorios
intermedios que forman archipiélagos de fragmentos de actividad en el campo de fuerzas de
las estructuras funcionales de caracter mas regional. Se trata de los intersticios de los territorios
polinucleares en los cuales las relaciones en estrella han ido dando un mayor protagonismo al
denominado reverse-commuting (Hart, 2001), con la correspondiente dispersion del mercado
laboral, la vivienda, las estructuras de produccién y consumo y los flujos en general. Estos
ambitos del territorio se constituyen en mosaicos heterogéneos de asentamientos y espacios
abiertos que se caracterizan por una ausencia generalizada de estructura y urbanidad. Son,
ademas, paisajes intermedios aludidos por sus impactos econémicos, sociales y ambientales
negativos (Camagni et al., 2002).

El origen de las fuerzas que generan dichos mosaicos y los mdltiples significados y funciones
que desarrollan han sido vastamente estudiados (Friedmann y Miller, 1965; Indovina, 1990). Su
morfologia y los mecanismos y patrones de localizacion incremental de sus fragmentos han
sido puestos de relieve (Font, 2012; Mangin, 2004). Las evidencias sobre la necesidad de
afrontar su reconstruccién, de darles sentido territorial en el conjunto de los sistemas urbanos,
son muy claras. Las formulaciones de las finalidades del planeamiento territorial
contemporéneo realizado por las propias administraciones publicas (Generalitat de Catalunya,
2010), la redaccion de principios de ordenamiento por instituciones diversas (American
Planning Association, 2002), la literatura especializada y la propia produccion cientifica, asi
como la realizacion de propuestas de intervencién en esta materia por parte de académicos y
profesionales (Dunham-Jones y Williamson, 2008; Talen, 2011; Vall et al., 2011; Gérgolas,
2018) demuestran la importancia de dichos ambitos.

Sin embargo, la existencia de herramientas para la evaluacion y establecimiento de criterios de
intervencién es mas bien escasa. En adelante se presentaran instrumentos para una lectura
cuantitativa desde una perspectiva relacional. Se propone una aproximacion a la configuracién
espacial del mosaico urbano que sitla la red viaria portadora de actividad como eje central de
su condicion inductora de los procesos de cristalizacién de estructuras de asentamientos.
Asentamientos y red viaria van de la mano a la hora de establecer su desencadenamiento
causa-efecto. Por ejemplo, las teorias space syntax han invocado estos efectos multiplicadores
asentamientos-alteracion de los patrones de movilidad-mas asentamientos en sus
formulaciones (Hillier, 1999). La ingenieria del transporte ha identificado el denominado land
use transport feedback cycle (Wegener y First, 2007) en este mismo sentido.
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Independientemente de la eterna discusién del huevo y la gallina se puede convenir que existe
una relacion entre despliegue de la actividad y la red viaria (Koenig y Bauriedel, 2009).

Esta investigacion se dedicara a presentar y a explorar el potencial de las denominadas
medidas de centralidad como instrumento descriptivo del mosaico urbano intermedio®, a partir
de la mera observacion de los resultados en un andlisis sincrénico, para el caso de estudio del
Valles Oriental en la Region Metropolitana de Barcelona. Complementariamente, se evaluaran
las limitaciones de su aplicacion aislada, asi como la susceptibilidad de integrar los resultados
en el establecimiento de propuestas de transformacion.

1.1 La lectura del mosaico urbano intermedio mediante patrones relacionales
desde la perspectiva de la morfologia del soporte infraestructural

Se trata, pues, de plantear una lectura complementaria al urbanismo descriptivo de
mecanismos de produccién del territorio de naturaleza mas bien sedimentaria (Font et al.,
1999; Llop, 1997; Boeri et al.,, 1993; Secchi, 1993), para poner el foco en las mudltiples
interacciones entre elementos fisicos que pudieran definir patrones relacionales identificables.
Como ha expresado Jensen (2009) “Cities are indeed marked by the physical ‘traces of dead’
and passive layered morphologies. But they are equally constituted by the multiple flows,
interactions and linkages from the local to the global” (p. 139). Aqui cabe entender las
relaciones y la interaccion en un sentido amplio que va desde la vertiente estrictamente social
al estudio, visualizacién y simulacion de los flujos en general, asi como el andlisis topoldgico de
la configuracion espacial de los elementos fisicos.

Si nuestro objetivo es poner en evidencia estructuras relacionales urbanas de abasto
supramunicipal podemos decantarnos por hacerlo desde el punto de vista de los flujos de
movilidad —los vehiculos y personas que circulan por la infraestructura—, o bien desde una
perspectiva espacial-topolégica, generalmente derivada de la teoria de grafos —la morfologia
del soporte infraestructural (Batty y Cheshire, 2009).

En nuestro caso se optara por la segunda aproximacion, tomando como unidad de analisis el
segmento de red viaria entre intersecciones, confiando en la larga tradicion que ha insinuado
una relacidon codificada entre red viaria y actividades —de la dualidad estancia-movimiento
implicita en los conceptos de via e intervia en Cerda (1867) a la definicion de los elementos
basicos que controlan la formacion de los tejidos urbanos desde una perspectiva estrictamente
morfologista (Conzen, 1960; De Sola-Morales, 1993), pasando por las medidas de centralidad,
que sitdan la configuracion espacial de la red viaria como inductora de movimiento (Hillier,
1999) y de localizacién de actividad (Porta et al., 2009). Ello nos lleva necesariamente a
explorar el sentido que toman las medidas de centralidad en el marco de la teoria de grafos.

4 . . . . . . - . . .
El termino mosaico urbano intermedio se utiliza para referirse a paisajes de composicion heterogénea en el sentido

de incluir tejidos urbanos e infraestructuras inseridas de forma discontinua en espacios abiertos productivos y no
productivos. El término mosaico urbano se adopta de disciplinas como landscape ecology (Forman, 1995) mientras que
la cualificacién de intermedio sugiere la condicion intersticial de su localizacion (el concepto de inbetween city en
Sieverts, 2002) en el marco del denominado urban sprawl (para una revision del concepto urban sprawl ver Arellano y
Roca, 2012)
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1.2 De los instrumentos derivados de la teoria de grafos a las medidas de
centralidad

El instrumental de analisis espacial de redes se empezé a extender a partir de la disponibilidad
de cierta capacidad de computacion. Los cimientos de este conjunto de herramientas analiticas
derivan de la propia teoria de grafos y de sus indices asociados, desarrollados algunas
décadas atras (Garrison, 1960; Haggett y Chorley, 1969; Hillier y Hanson, 1984; Kansky, 1963).

Entre la mdltiples aportaciones en este campo y con una larga trayectoria en el ambito del
analisis espacial de la red viaria cabe destacar las aportaciones instrumentales en torno a las
teorias space syntax, que se remontan a los afios 1970s de la mano de Hillier (Vaughan, 2007).
Las referencias mas relevantes en esta materia pueden encontrarse en los libros de Hillier y
Hanson (1984), Hillier (1996) y Hanson (1998), asi como en los proceedings de los Space
syntax Simposia.

Para esta disciplina la ciudad se modeliza basicamente a partir de dos componentes que son
los edificios y la materia urbana inerte —inventariable— en general y las interacciones. Se trata
de la ciudad “fisica” y de la ciudad “social” que seguin Vaughan (2007) serian abordadas desde
las disciplinas morfologistas y las ciencias sociales, desde la 6ptica de la primera condicion o la
segunda, dejando, en cada caso, la secundaria “as a shadowy set of patterns and forces”
(Vaughan, 2007). Es en este contexto que la denominada aproximacién Space syntax sitda el
espacio, la configuraciéon espacial, como comin denominador de ambas realidades. Una
elaborada mezcla de conceptos de la teoria de grafos con su potencial interpretativo de
aspectos sociales, se trasforma en medidas y representaciones de la estructura espacial. Se
llega a sugerir que el espacio tenia su propia légica previa a la adquisicion de la l6gica social: la
posibilidad de una autonomia del espacio que modela una determinada expresién social (Hillier
and Hanson, 1984). En este marco se habrian ido desarrollando un haz de herramientas
asociadas a un conjunto de teorias que conjuntamente permitirian explicar, y por lo tanto
prever, determinados fenémenos sociales, con los cuales la investigacion ha demostrado
correlacion.

Centrando la atencion en la parte instrumental que es de aplicacién a la escala de ciudad y
territorio, dos conceptos bésicos toman una gran importancia. Para cada desplazamiento
escogemos “donde” vamos y “por donde” pasamos (Vaughan, 2007). Asi tendemos a ir a sitios
que son proximos, es decir que los lugares que estan “mas cerca” de los otros para un
determinado radio de accién seran potencialmente méas susceptibles de ser destinos, quedaran
mas integrados, a los efectos, por ejemplo, de abrir una tienda. Por otro lado, aquellas rutas
escogidas entre todos los puntos del espacio por donde pasamos para llegar a los destinos
significan espacios mas o menos centrales en funcidon de la cantidad de veces que son
recorridos. Ambos conceptos se caracterizan mediante los indices global integration y choice
respectivamente.

En el primer caso debe destacarse su origen en la utilizacién del denominado mapa axial que
consiste en dibujar la malla viaria mediante las longest and fewest lines que se corresponden
con la lineas rectas de vision libres de obstdculos. Si se toma una de estas lineas se
comprobara que se ve intersectada por un numero n de otras lineas, etiquetadas “profundidad
1" que, a su vez, se veran intersectadas por otras m lineas etiquetadas “profundidad 2”, y asi
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sucesivamente. Cada linea del mapa toma, pues, un valor de profundidad respecto de la linea
inicial, representando el minimo nimero de cambios de direccion que deben hacerse desde el
origen considerado. La profundidad total se obtiene sumando todas las profundidades desde un
origen determinado. De esta manera se obtiene el estatus de cada linea. Una vez se han
realizado ciertas normalizaciones se obtiene el valor del denominado indice de integracién, que
toma valores altos para las lineas mas integradas y valores bajos para aquellas mas
segregadas. Este proceso que hemos visto para una linea escogida se repite para todas ellas,
gue devienen origen en cada nuevo calculo. De esta manera se llega a calcular la integracion
global. En el caso del indice choice, que se corresponde con la medida de centralidad
betweenness centrality, se deja su definicion para méas adelante, en el contexto de los indices
derivados de la sociologia estructural.

La evoluciéon del instrumental space syntax, hoy dia integrado en diferentes versiones de
software® se ha ido decantando hacia la posibilidad de definir una red de lineas de
intervisibilidad —axial map en la terminologia space syntax— 0 segmentos que representan los
nodos de un grafo cuyos arcos se corresponden con las intersecciones. A partir de aqui se
realizan las medidas integration y choice, de todos los segmentos con todos, con distintas
definiciones del parametro distancia a considerar entre dos puntos cualesquiera: los caminos
de distancia métrica minima, el minimo ndmero de giros —cambios de direccion— y la menor
acumulacion del angulo al saltar de un segmento a otro con otra orientacién (para una
exposicion exhaustiva ver Hillier y lida, 2005).

Otro aspecto de la maxima relevancia es la aplicaciéon de un radio que puede medirse con
cualquiera de los conceptos de distancia expuestos. Este valor actia a modo de limite, en el
sentido de descartar cualquier relacion entre dos nodos del grafo cuya “distancia” sea superior
a dicha cantidad, con la finalidad de controlar los efectos de borde y/o resaltar los fenémenos
de caracter mas local (Turner, 2007).

Mas alla de la prediccion de movimientos en el territorio, la localizacién de actividades
econdmicas Y la caracterizaciéon de centralidades para diferentes radios de accién desde una
perspectiva de la topologia, estos métodos han resultado ser explicativos de multiples
fenémenos urbanos. Los fendmenos de segregacion social y también el indice de criminologia
en el sino de los tejidos urbanos se ha correlacionado con las medidas de integraciéon reducida
(Vaughan, 2007; Lépez y van Nes, 2007).

En un contexto mas amplio, las teorias space syntax entroncan con la Network Science que
estudia las relaciones entre elementos relacionados mediante la teoria de grafos (Varoudis et
al., 2013). En este sentido, el concepto de centralidad ya fue utilizado en el campo de la
sociologia estructural, donde los nodos representan personas y los arcos las relaciones entre
ellas. Porta et al. (2006) ha sefialado los trabajos de Freeman (1977; 1979) que, a su vez,
recogen la investigacion previa de los afios 1950s en esta materia como eje central de una
definicibn de un primer conjunto de indices: degree centrality, closeness centrality y
betweenness centrality. Para su aplicacion en el entorno construido, se habrian ido afiadiendo

El paquete de software principal es el denominado Depthmap, que fue desarrollado por Space Group en la Barlett,
UCL. Cabe destacar las clarificaciones introducidas por Turner (2004) que acompafian el manual para investigadores
de la versiéon 4. Depthmap es opensource desde el 2011 y una revision de este paquete mantenida por Varoudis,
denominada DepthmapX, se lanz6 en 2012.
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otras medidas adicionales tales como: reach, gravity o straigthness (Porta et al., 2009; Sevtsuk
y Mekonnen, 2012). A diferencia de la aproximacién space syntax, la utilizacién de estas
medidas, que toman como referencia las definiciones de la sociologia estructural, suele
considerar el denominado primal approach. Se trata de tomar las calles como arcos y las
intersecciones como nodos del grafo a diferencia del dual approach® utilizado en las teorias
space syntax, que consideran las lineas de intervisibilidad o segmentos como nodos y las
intersecciones como arcos.

A continuacién se realiza una descripcién de las medidas derivadas de la sociologia estructural,
haciendo hincapié en su relacién con las teorias space syntax. La definicion formal y la
presentacion de las expresiones matematicas se dejan para el apartado de métodos.

Reach describe el nUmero de nodos que son alcanzables desde un determinado nodo para una
determinada distancia de camino sobre la red, que denominamos radio.

El indice de gravedad, Gravity index, introducido por Hansen (1959) y ampliamente utilizado en
el mundo del transporte, se basa en la intuicion que la centralidad de un nodo es inversamente
proporcional al camino minimo hacia todos los otros considerando un radio determinado.

La intermediacion, betweenness (Freeman, 1977), de un nodo estima el nUmero de veces que
este nodo se encuentra en el camino recorrido entre los pares de nodos para un radio
determinado. Este indice seria equivalente al denominado choice en la terminologia Space
syntax.

La medida de proximidad de un nodo, closeness —introducida por Sabidussi (1966)—, se define
como el inverso de la distancia total de éste a todos los otros nodos alcanzables para un radio
de accion determinado. Como ha expresado Porta et al. (2006), este indice seria equivalente al
concepto de global integration en la terminologia space syntax: “As such, integration turns out
to be nothing other than a normalized closeness centrality (Jiang and Claramunt, 2004), the
above-mentioned closeness index defined in the early 1950s by structural sociologists and
reviewed by Freeman in the late 1970s.” (pp. 710-711).

Quedaria todavia la medida straigthness que pone de relieve, para un determinado nodo, hasta
qué punto las distancias sobre la red de éste respecto los otros, alcanzables para un
determinado radio, difiere de la distancia euclidiana.

Finalmente, cabe destacar aquellas aportacién que mas alla de explorar la topologia a partir del
concepto puro de accesibilidad geométrica’ han tratado de afiadir pesos en funcién de otros
atributos presentes en el entorno construido. Debe mencionarse el caso de Sevisuk y
Mekonnen (2012) que sugiere utilizar los edificios y sus atributos —techo, usos, nimero de
residentes, lugares de trabajo, altura entre otros— a modo de nodos que cuelgan de la red

Volchenkov y Blanchard (2008) han sefialado la transicién hacia un grafo dual como una transformacién
topolégicamente no trivial, que permite encapsular la jerarquia y la estructura de una determinada area urbana que, a
su vez, se corresponde con la percepcion del espacio que experimenta la gente al viajar a través del entorno
construido.

La condicion geométrica hace referencia a aquella nocion de accesibilidad que asume que las oportunidades son
exactamente las mismas para todas las localizaciones que se consideren —accesibilidades tipo 2 y 3 segun Batty
(2009b) —, en contraposicion a la consideracion del factor utilidad —accesibilidad tipo 1 segun Batty (2009b).
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viaria. También es relevante la aportacion de Karimi et al. (2013), que plantea ponderar la
importancia de los origenes y destinos de la medida betweenness centrality.

En cualquier caso, con independencia de la interpretacién que se haga de la interaccion entre
configuracion espacial, patrones de movilidad y localizacion de actividades, cabe remarcar el
potencial de las medidas de centralidad para visualizar los territorios de proximidad. La
configuracion espacial y topoldgica de la red viaria intermedia puede evidenciar las estructuras
urbanas de caracter supramunicipal. La posibilidad de aplicar radios de influencia para los
célculos de centralidad, que se correspondan con el ambito de influencia de los distintos modos
de transporte, ha de permitir iluminar las distintas escalas del mosaico urbano intermedio.

2. Datos y métodos

A continuacion se presentan los datos que se utilizaran para la caracterizacion del mosaico
urbano intermedio, asi como las medidas de centralidad escogidas.

El principal objetivo a la hora de disefiar la arquitectura de los métodos de analisis, mas alla de
su pertinencia y razon de ser, es la inmediata transferibilidad a cualquier territorio. En este
sentido, el tipo de datos que se propone utilizar se encuentra ampliamente disponible para
cualquier ambito territorial.

2.1 Datosy caso de estudio

El caso de estudio es la comarca del Valles Oriental, en la Regiéon Metropolitana de Barcelona.
La razén de ser de esta eleccién subyace basicamente en dos factores determinantes, que se
presentan simultaneamente en el territorio escogido: (1) establecimiento de un ambito territorial
suficientemente extenso para incluir un abanico amplio de relaciones de proximidad y (2) la
garantia de que existe, a su vez, una diversidad de territorios intermedios con grados
disimilares de consolidacion, capacidad nodal, estructura urbana e imbricacion con espacios
abiertos.

El primer requisito se satisface por la eleccion de la comarca, dado el elevado valor de
autocontencién que se registra. Existen multiples estudios que recogen y analizan estos
valores obtenidos a partir de las encuestas de movilidad (Miralles y Oliver, 2008). En el caso de
la comarca del Valles Oriental se alcanza el 80,8% segln se recoge en la Encuesta de
Movilidad Cuotidiana de Catalunya (Autoritat del Transport Metropolita, 2006).

El segundo requerimiento se justifica a partir de las propuestas que el PTMB? introduce en
relacién al sistema de espacios abiertos, al de asentamientos y al de infraestructuras de
movilidad, que constatan la complejidad y diversidad de situaciones del caso de estudio.

El Plan Territorial Parcial del ambito metropolitano de Barcelona (PTMB) ordena el territorio de la comarcas del Alt
Penedés, Baix Llobregat, Barcelonés, Garraf, Maresme, Vallés Occidental y Vallés Oriental, que integran el ambito
funcional de la planificacién delimitada por el Plan Territorial General de Catalunya, aprobado por la ley 1/1995, de 16
de marzo, modificada por la ley 24/2001, de 31 de diciembre, de reconocimiento de I'Alt Pirineu y Aran como érea
funcional de planificacion (Generalitat de Catalunya, 2010).
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Para caracterizar la red viaria se utiliza la base topogréafica 1:50.000, en formato “AutoCAD
Drawing Exhange File” (DXF), que elabora el Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalunya’
(ICGC). Se representa la vialidad mediante los segmentos de la red. La informacion se
organiza en capas que codifican una combinacién de valores del conjunto de atributos
disponible, siendo los mas relevantes: (1) Calzada revestida o no, (2) tipo de via, (3) nimero de
calzadas, (4) construido o en proyecto, (5) tramo cubierto o descubierto.

La jerarquia viaria permite distinguir las vias segregadas, vias preferentes y convencionales,
vias revestidas no catalogadas que generalmente se corresponden con las calles, otras vias
integradas del casco urbano, vias no revestidas de tipo pista y no revestidas tipo camino. En
nuestro caso, las Unicas vias que se descartan son aquellas que tienen condiciéon de
segregada. Este atributo implica haber perdido la condicién de fachada, en el sentido de tener
limitado el acceso a las fincas confortantes por la presencia de accesos y enlaces a distinto
nivel. Con esta informacion se elaboran los grafos que intervienen en los métodos que se
propondrén. La Figura 1 y la Figura 2 muestran la red viaria pavimentada y la red viaria no
pavimentada respectivamente.

Figura 1. Red viaria pavimentada del Valles Oriental

Fuente: Elaboracién propia

El Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalunya (ICGC) es una entidad de derecho publico con las funciones
relacionadas con el ejercicio de las competencias sobre geodesia y cartografia y sobre infraestructura de datos
espaciales de Catalufia.
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Figura 2. Red viaria no pavimentada del Valles Oriental

Fuente: Elaboracién propia

2.2 Métodos

Las medidas de centralidad de referencia en el contexto de las teorias space syntax son
choice y global integration, con distintas definiciones del pardmetro distancia (Vaughan, 2007;
Hillier y lida, 2005). Por otro lado, existen otras medidas de centralidad con raiz en la sociologia
estructural: degree centrality, closeness centrality, y betweenness centrality (Porta et al., 2006).
Asi mismo se han revisado los indices adicionales reach, gravity y straitghtness. La produccion
cientifica ha puesto en evidencia que existe cierta equivalencia entre betweenness y choice, asi
como entre closenness y integration (Porta et al., 2006).

Para encarar la caracterizacion del caso de estudio se propone utilizar los indicadores reach,
betweenness, closeness, y straightness, por tratarse de medidas de topologia estrictamente
geométricas y referidas a los elementos fisicos del territorio.

A continuacidon se expone la definicion formal de cada medida de centralidad que va a
considerarse. Las formulaciones se presentan con la notacion utilizada por Sevtsuk y
Mekonnen (2012), incluyendo los pesos que propone, ya que se utlizard la caja de
herramientas Urban Network Analysis Toolbox™ desarrollada por este mismo autor.

10 Se trata de una caja de herramientas desarrollada por el laboratorio City Form Lab (Sevtsuk y Mekonnen, 2012)

que permite calcular y visualizar las medidas de centralidad reach, gravity Index, betweenness, closeness, y
straightness en el entorno ArcGis (ESRI)
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En nuestro caso se adoptard siempre el valor uno para dichos pesos, dado que interesa
Unicamente la geometria de la propia configuracién espacial en estado puro. Por otro lado se
utilizara la notacion “elemento” para describir los origenes y destinos de los caminos
calculados. En nuestro caso se trata de los puntos medios de cada segmento entre
intersecciones del grafo viario no planar que Unicamente excluye la vialidad segregada. En este
sentido se adopta el denominado dual approach —los segmentos actllan a modo de nodos—
para dar cuenta del rol estructurante de la propia red en cada caso.

Finalmente debe aclararse que se propone utilizar la distancia métrica entre dichos puntos
medios para establecer las impedancias de cada relacion. Esta eleccion no se corresponde con
la mayoria de modelos space syntax como ha sefialado Turner (2007), precisamente porque la
representacién de los nodos como lineas impide, a priori, hablar de una distancia entre dichas
lineas. No obstante, el mismo autor (Turner, 2007), ha sefialado la importancia de considerar la
distancia métrica de los segmentos como un peso relevante a considerar con independencia de
que el analisis se base en la acumulacién del &ngulo entre segmentos o en los clasicos
cambios de direccion. El argumento aportado por Turner (2007), en este sentido, es muy claro
y se adopta, también, en nuestro caso: es de esperar que los segmentos mas largos, en
general, soporten un mayor nimero de origenes y destinos.

Reach centrality Reach”[i] de un elemento i en un grafo G, pera un radio r, es igual al nimero
de otros nodos de G que son alcanzables desde i mediante el camino minimo de distancia
maxima r, con d[i,j] representando la distancia del camino minimo entre los nodosi y j de G,
y W[j] representando el peso de una destinacion elemento j.

Reach™[i] = Z Wj]
Ecuacion 1: jeG—-{isdli,jlsr

Betweenness centrality Betweenness™[i] de un elemento i en un grafo G calcula el niUmero de
veces que i se encuentra en el camino minimo entre pares formados per dos otros elementos,
para un radio r medido sobre la red viaria. Asi, ny representa el nimero de caminos minimos
entre el elemento j y el elemento k de Gy ny[i] es el subconjunto de estos caminos minimos
gue pasan por el elemento i, con j i k en el radio sobre la red r desde i,y W[j] representando
el peso de una destinacién particular j.

. N [1] .
Betweenness™[i] = — WJ[j]

o n;
Ecuacion 2: j,kEG—{l},d[],k] <r ]k

Closeness centrality Closeness™[i] de un elemento i en un grafo G es el inverso de la distancia
total desde i a todos los otros elementos G alcanzables en un radio r sobre caminos minimos.

1
Closeness™[i] = — -
Ecuacion 3: ZjeG—{i};d[i,j]sr(d[l']] ) W[I])

Straightness centrality Straightness'[i] de un elemento i en un grafo G evalla la similitud
existente entre las distancias de un elemento i i los otros elementos de G alcanzables en un
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radio r sobre la red y la distancia euclidiana. Asi, §[i, j] representa la distancia euclidiana entre
los elementos iy j, d[i,j] representa la distancia sobre el camino minimo de red entre los
elementos i y j y W[j] representa el peso de una destinacion particular j.
6[i,j
Straightness™[i] = d{' q
L
jec—{ikalijlsr J

W]

Ecuacion 4:

Finalmente, debe plantearse la cuestion del radio de influencia. El analisis de la escala
intermedia que se plantea en este caso ha de poner en evidencia distintas l6gicas de utilizacion
del territorio. Ello implica necesariamente contar implicitamente con los modos de transporte
motorizados y no motorizados, sin tener que decidirlos a priori. Se quiere simplemente
escuchar al territorio evidenciando sus vocaciones.

Por estos motivos se decide utilizar la distancia métrica, facilmente asociable a los modos de
locomocion a posteriori, para representar estructuras a distintas escalas de trabajo.
Concretamente, se definen los siguientes radios medidos sobre la propia red viaria: 300 m para
la marcha a pie, 500 m para la marcha a pie de media distancia, 1.000 m para la marcha a pie
de mayor distancia y la bicicleta, 2.000 m para la bicicleta de media distancia, 5.000 m para el
vehiculo privado de corta distancia y 10.000 m para el vehiculo privado de media distancia.

Esta decision conlleva otras ventajas adicionales respecto de los radios basados en cambios
de direccion, se elimina la influencia que pudiera tener el cartégrafo al considerar mas o menos
segmentos de red viaria para una misma realidad (Turner, 2007).

3. Nodos y red viaria estructurante en el Valles Oriental. La identificacién
y activacion de estructuras urbanas a la escala motorizada y no
motorizada

Para calcular los indicadores topolégicos reach, betweenness, closeness, y straightness se
trabaja Unicamente con el grafo de la red viaria no segregada. Se prescinde de cualquier
atributo que pudiera caracterizar los diferentes segmentos del grafo, pensando que la propia
configuracién espacial sera reveladora de su jerarquia en el territorio.

Los resultados obtenidos se presentan con una normalizacion logaritmica, considerando 10
clases, clasificada por el método de Natural Breaks. Se utiliza el algoritmo de Jenks (1967) que
agrupa valores similares y maximiza la diferencia entre clases consideradas.

Las Figuras 3, 4, 5 y 6, muestran los valores obtenidos para cada medida de centralidad
respectivamente.
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Figura 3. Reach centrality en el Valles Oriental considerando los radios: (a) r=300m, (b)
r=500m, (c) r=1.000m, (d) r=2.000m, (e) r=5.000m, (f) r=10.000m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Betweenness centrality en el Valles Oriental considerando los radios: (a)
r=300m, (b) r=500m, (c) r=1.000m, (d) r=2.000m, (e) r=5.000m, (f) r=10.000m

(e) ; O e

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. Closeness centrality en el Valles Oriental considerando los radios: (a) r=300m,
(b) r=500m, (c) r=1.000m, (d) r=2.000m, (e) r=5.000m, (f) r=10.000m

(e) - )

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Straightness centrality en el Valles Oriental considerando los radios: (a)
r=300m, (b) r=500m, (c) r=1.000m, (d) r=2.000m, (e) r=5.000m, (f) r=10.000m

(e) = M.

Fuente: Elaboracién propia
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3.1 Elementos de diagnosis. La identificacion de estructuras urbanas

Las medidas topoldgicas de centralidad contribuyen claramente a la caracterizacién y diagnosis
del sistema relacional del mosaico urbano intermedio a sus diferentes escalas de proximidad.
La red viaria considerada engloba un amplio abanico de tipologias que van desde las
carreteras preferentes a los caminos Unicamente practicables a pie.

El analisis minucioso de las visualizaciones propuestas permite realizar las siguientes
constataciones:

(1) Los indicadores significativos son closeness, betweenness y straigthness. El indicador
reach no aporta informacién adicional al indicador closenness.

La observacién de los patrones relacionales que se insindian a partir de las visualizaciones de
las medidas de centralidad propuestas permite afirmar claramente que los indicadores
closeness, betweenness y straigthness destacan aspectos diferentes de la estructura
relacional. El indicador reach, que tiene una menor tradicién en su uso y una formulacion
matemética muy simplificada, no contribuye a describir ningin otro aspecto significativo de la
configuracion espacial que no se recoja con el indicador closeness.

(2) Destaca la dualidad entre las medidas de centralidad closeness y betweenness. Asi,
mientras closeness da cuenta de los nodos, betweenness informa sobre el esqueleto
estructurante, para las distintas escalas consideradas.

Con el indicador closeness 300, es decir para un radio de 300 m, emergen claramente los
ndcleos urbanos consolidados, que se corresponden con los municipios. Se pueden distinguir
subzonas en cada nucleo urbano por razén de su mayor integracion en el conjunto. El indicador
closeness 500 proporciona resultados muy similares, si bien la sutileza de identificar
subcentros en los ndcleos urbanos tiende a desdibujarse en beneficio de una caracterizacion
mas homogénea.

En ambos casos se pueden distinguir otras concentraciones de actividad que no se
corresponden necesariamente con los ndcleos urbanos de cierta densidad, iluminando
parcialmente ciertos paquetes residenciales de baja densidad y microcentros en tejidos de
caracter mas especializado.

Con el indicador closeness 1000 se acusa una identificacion de los nicleos consolidados mas
importantes del territorio, que quedan expresados de manera no jerarquizada internamente. Se
trata de los principales nodos en los cuales se producen diseminados urbanos y episodios de
baja densidad, asi como agrupamientos de piezas de caracter mas especializado. La
representacion closeness 2.000 m ilumina con mayor claridad la ciudad principal de Granollers
perdiendo sutileza a la hora de expresar las jerarquias internas de los microcentros en los
ambitos intermedios de los continuos urbanos.
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Figura 7. Closeness centrality y (d) topografia en el entorno norte de Granollers

Fuente: Elaboracién propia

Los indicadores betweenness 300 y 500 proporcionan los esqueletos viarios de los nucleos
consolidados y ciertas agrupaciones de espinas muy aisladas que se corresponden con las
mencionadas estructuras de baja densidad y los agrupamientos especializados. Con el
indicador betweenness 1.000 aparecen los esqueletos vertebradores del mosaico urbano
intermedio de manera jerarquizada. El salto a betweenness 2.000 permite ver qué estructuras
del territorio de escala de relacién 1.000 m se juntan formando sistemas de orden superior. La
lectura combinada de ambas medidas revela la intensidad con que el componente urbano
incide en el mosaico urbano, segin se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Betweenness centrality y (d) topografia en el entorno norte de Granollers
considerando los radios: (a) r=1.000m, (b) r=2.000m y (c) r=5.000m
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Fuente: Elaboracién propia

Las medidas de centralidad betweenness 5.000 y 10.000 contribuyen a revelar el esqueleto
viario global jerarquizado a la escala de la Comarca, perdiéndose la lectura de una
constelacién de nicleos urbanos con territorios intermedios graduados en su intensidad.

La combinacion de los indicadores closeness y betweenness resulta especialmente
complementaria y ajustada a la realidad que se quiere caracterizar. Por un lado, los radios
reducidos de 300 y 500 para el indicador closeness permiten dibujar los centros urbanos
consolidados y otros agrupamientos. Por otro lado, el indicador betweenness para los radios
1.000 m, 2.000 m, 5000 m y 10.000 m genera automaticamente el soporte estructurarte del
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sistema relacional de proximidad. El cruce de ambas caracterizaciones constituye, pues, un
importante instrumento para la diagnosis y ordenamiento del mosaico urbano intermedio.

(3) Elindicador straightness para el radio 10.000m ilumina la red viaria no segregada que tiene
una continuidad territorial, méas alla del acceso puntual a su actividad confrontante.

El indice straigthness, contrariamente a lo que cabria esperar a partir de su definicion, se
comporta de manera similar a los indicadores reach y closeness. Es decir que tiende a generar
manchas de agrupamientos en vez de hacer emerger el esqueleto viario estructurante. No
obstante, se produce una interesante excepcién para el radio 10.000 m. El resultado observado
descifra de manera sorprendente una vialidad no segregada de primer orden a la escala
regional, que es claramente visible incluso al atravesar el interior de los nicleos urbanos.

En general debe destacarse el potencial y eficacia en el proceso de descifrado de la estructura
del mosaico urbano intermedio que supone el uso de las medidas de centralidad, con una
importante eficiencia en términos del bajo coste computacional y de preparacién de datos que
se requiere.

3.2  El binomio closeness-betwenness como descriptor y herramienta

La observacidn minuciosa de los resultados permite resaltar el potencial de la lectura
simultanea de las medidas closeness y betweenness como (1) descriptor y (2) herramienta de
transformacion del mosaico urbano intermedio.

En primer lugar, se quiere evidenciar dicha vertiente descriptiva, que entronca con las lecturas
que integran anatomia y fisiologia del territorio en el concepto de red. Al observar
conjuntamente los paquetes de actividad —closeness 500 m— y el esqueleto viario —
betwenness 1.000 m, 2.000 m, 5.000 m y 10.000 m—, podemos hablar de nodos y del soporte
de las interacciones de proximidad respectivamente. En el primer caso —closeness—, el valor
de radio 500m permite establecer los nodos imprescindibles para comprender la constelacién
de lugares relevantes, asi como su peso relativo. En el segundo caso —betwenness— el radio
de accién desarrolla un papel muy destacado: capturar el soporte de las relaciones para
distintas escalas de utilizacién, sugiriendo una interrelaciéon entre el valor de la distancia
métrica seleccionada como radio y su modo de locomociéon asociado. En este caso debe
considerarse un cierto rango de valores que permiten ir dibujando los saltos de escala, siendo
los valores 1.000 m y 2.000 m los que mejor representan la frontera entre una movilidad que
puede integrar la marcha a pie y la bicicleta y los modos necesariamente motorizados, que
quedan representados con los valores 5.000 y 10.000.

Con este esquema puede formularse un sistema que engloba los actores y sus relaciones,
segun el planteamiento de Dupuy (1991), en el contexto de un urbanismo de las redes. Se
sugiere, pues, el uso del territorio, la materializacion de las relaciones potenciales expresadas
mediante la morfologia de la red viaria. En términos de Dupuy (1991), se trataria del primer
nivel de las redes —soporte infraestructural representado por la propia geometria del grafo
viario— y del tercer nivel implicito, el de las redes individuales. Se revela, pues, la utilizacion del
territorio —descrita por Indovina (1990)— como si de una ciudad se tratara con independencia de
su naturaleza discontinua e imbricada con los espacios abiertos. Los resultados se convierten,
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también, en las expresiones de la “vialidad” y “funcionomia” propuestas por Cerda (1867,
1991), que se refieren precisamente a la manera de manifestarse la vida en la urbe. Un
concepto de vida que puede asociarse con el movimiento y, por consiguiente, con el concepto
de movement economy utilizado por Hillier (1999) en el marco de las teorias space syntax.

En segundo lugar, los resultados revelan una herramienta faciimente integrable y susceptible
de formar parte de métodos cuantitativos de analisis que, en funcién de su propoésito,
incorporen otros descriptores adicionales. De hecho, diferentes autores ya han propuesto la
integracion de indices descriptivos del grafo viario y de las propias medidas de centralidad en
combinacion con otras variables explicativas de la forma urbana. Resulta especialmente
interesante la contribucién que realiza Talen (2011) a partir del caso de estudio de Phoenix,
Arizona, en el contexto del denominado sprawl retrofit (Dunham-Jones y Williamson, 2008), con
la finalidad de identificar su potencial de ser transformado hacia formas urbanas mas
sostenibles. En este caso, los ingredientes que intervienen en la lectura propuesta son: la
accesibilidad, la conectividad, la densidad, la diversidad y la jerarquia de los nodos. El
concepto de conectividad se evalGa a partir del nimero de segmentos y de intersecciones del
grafo viario por unidad de superficie. De manera similar proceden Ye y van Nes (2013), que
proponen la evaluacién de los procesos de maduracién urbana utilizando: los métodos space
syntax para caracterizar la red viaria, el denominado spacematrix propuesto por Berghauser-
Pont y Haupt (2007) para considerar la densidad y forma edificada y el indice Mixed Use Index
(MXI) desarrolado por Van den Hoek (2009) para definir el grado de mixticidad de usos. En
cualquier caso, como reconoce Karimi (2012), el andlisis topoldgico puede necesitar otras
capas de informacién adicionales para construir modelos compuestos mas complejos.

4. Conclusiones

Se ha propuesto interpretar y evaluar la aportacion de las medidas de centralidad en la
caracterizacion de los territorios intersticiales de composicién heterogénea, a partir de la
observacion de los resultados graficos obtenidos.

La capacidad descriptiva de las medidas de centralidad closeness y betwenness combinadas
permite una lectura automatizada de los nodos y el establecimiento de un haz de esqueletos
viarios de soporte respectivamente. Los radios de accion desde 300m hasta los valores 1.000m
y 2.000m para betwenness van, sucesivamente, generando los esqueletos de la potencial
movilidad a pie y en bicicleta; mientras que el salto a 5.000m y a 10.000m dan cuenta de la red
bésica de la movilidad motorizada. La medida reach no introduce matices significativos que no
capture closeness. La aportacidon de straightness Unicamente ilumina la red viaria de soporte
para el radio 10.000m, sin proporcionar informacion adicional que no se recoja con la medida
de centralidad betwenness.

Las primeras limitaciones de este tipo de andlisis vienen impuestas en su propio planteamiento.
Por un lado, se ha realizado una lectura estrictamente sincronica. Por otro lado, se ha limitado
el enfoque a la propia geometria de la red viaria, sin introducir en ningdh momento parametro
alguno en relacion al peso relativo de origenes y destinos, la jerarquia viaria asociada a sus
prestaciones o al comportamiento del potencial usuario. Los resultados, pues, impiden
comprender la formacién sedimentaria del territorio —su evolucién en el tiempo— y no
consideran las multiples anisotropias mencionadas mas alla de la pura forma del grafo viario.
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Adicionalmente, deben considerarse las limitaciones derivadas de los resultados obtenidos. En
este sentido, el salto natural hacia la formulacién de propuestas de mejora y transformacién
sugiere la incorporacion de otras variables en funcién de los objetivos especificos que se
persigan.

En cualquier caso, la lectura aislada de los resultados revela ciertas vocaciones del territorio —
las intensidades de los nodos y la red viaria estructurante para distintos modos de locomocion
en el caso de nuestra escala de analisis— de forma graduada y lista para informar decisiones
estratégicas en el marco del concepto de ciudad sostenible.

Contribuciones de los autores: El primer autor ha desarrollado la estructura del articulo, la
revision de literatura, el andlisis espacial del caso de estudio y la redaccion del conjunto. Los
tres autores han desarrollado conjuntamente el encaje de la contribucién en un contexto mas
amplio, asi como la interpretacién de los resultados y las conclusiones.
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