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RESUMO

A Teoria da Sintaxe Espacial (TSE) tem por objetivo relacionar o ambiente construido com a movimentacao
de pessoas. Sua premissa principal, defendida como a Teoria do Movimento Natural (TMN), é de que a
configuracdo do espaco influencia diretamente ndo apenas na movimentacdo de pessoas, mas também na
localizacao de atratores (comércio, servigos, oferta de empregos) e vice-versa. Embora amplamente difundida
em meios académicos e profissionais, ainda ocorrem muitos problemas no processamento e na leitura de
analises, decorrentes de deslizes na construgdo da base de dados de entrada, os chamados “mapas axiais”.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho € fornecer um tutorial de apoio para outras pesquisas, apresentando
um passo-a-passo desde o desenho correto das linhas axiais ao processamento de analises. O recorte
utilizado foi a Area Conurbada de Curitiba e foram realizadas as anélises de Integracdo e Escolha, as mais
recorrentes da teoria em relagdo ao planejamento urbano. Além disso, foram feitos alguns comparativos com
dados do Censo IBGE 2010, como de densidade e renda. Os resultados corroboram com as premissas da
TMN: onde h& maior concentracdo de pessoas ha também melhores propriedades configuracionais.
Entretanto a relacdo dessas concentracbes em relacdo ao sistema como um todo indica que a Area
Conurbada de Curitiba possui propriedades de segregacao e que ndo ha acessibilidade urbana para todas as
camadas sociais.

Palavras-chave: Sintaxe Espacial, Movimento Natural, acessibilidade urbana, compacidade e espraiamento.

Linha de Investigacéo:
B2_Os Desafios da Cidade e do Territério no Século XXI: B2.4_Bloco transversal — Novas Tecnologias na Andlise e
Projeto do Territério e da Cidade.

ABSTRACT

The Theory of Space Syntax (SST) aims to relate the built environment to the movement of people. Its main
premise, defended as the Theory of Natural Movement (NM), is that the configuration of space directly
influences not only the movement of people, but also the location of attractors (commerce, services, job offers)
and vice versa. Although widely disseminated in academic and professional circles, there are still many
problems in the processing and reading of analyses, resulting from issues in the construction of the input
database, the so-called “axial maps”. Thus, the objective of this work is to provide a tutorial to support other
researches, presenting a step-by-step guide from the correct design of axial lines to analysis processing. The
selected area of study used was the Conurbada Area of Curitiba and the Integration and Choice analyzes were
made, the most recurrent in the theory in relation to urban planning. In addition, some comparisons were made
with data from the 2010 IBGE Census, such as density and income. The results corroborate the assumptions
of NM: where there is a greater concentration of people, there are also better configurational properties.
However, the relationship of these concentrations in relation to the system as a whole indicates that the
Conurbated Area of Curitiba has segregation properties and that there is no urban accessibility for all social
strata.

Keywords: Space Syntax, Natural Movement, urban accessibility, compactness, urban sprawl.

Linha de Investigacéo:
B2_The Challenges of the City and the Territory in the XXI Century — B2.4_Cross Block: New Technologies in the Analysis
and Design of the Territory and the City.
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RESUMEN

La teoria de la sintaxis espacial (SST) tiene como objetivo relacionar el entorno construido con el movimiento
de personas. Su premisa principal, defendida como Teoria del Movimiento Natural (TMN), es que la
configuracion del espacio influye directamente no solo en el movimiento de las personas, sino también en la
ubicacion de los atractores (comercio, servicios, ofertas de trabajo) y viceversa. Aunque ampliamente
difundido en los circulos académicos y profesionales, aln existen muchos problemas en el procesamiento y
lectura de los analisis, derivados de deslices en la construccion de la base de datos de entrada, los llamados
“mapas axiales”. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es proporcionar un tutorial para apoyar otras
investigaciones, presentando una guia paso a paso desde el disefio correcto de lineas axiales hasta el
procesamiento de analisis. El espacio de estudio utilizado fue el Area Conurbada de Curitiba y se realizaron
los andlisis de Integracion y Eleccion, los mas recurrentes en la teoria en relacion a la planificacion urbana.
Ademas, se realizaron algunas comparaciones con datos del Censo IBGE 2010, como densidad e ingresos.
Los resultados corroboran las premisas de TMN: donde hay mayor concentracion de personas, también hay
mejores propiedades configuracionales. Sin embargo, la relacién de estas concentraciones en relacién al
sistema como un todo indica que el Area Conurbada de Curitiba tiene propiedades de segregacion y que no
hay accesibilidad urbana para todos los estratos sociales.

Palavras chave: Sintaxis Espacial, Movimiento Natural, accesibilidad urbana, compacidad y expansién.

Linha de Investigacéo:
B2_Los Retos de la Ciudad y el Territorio en el Siglo XXI — B2.4_Bloque transversal: Nuevas Tecnologias en el Andlisis y
Proyecto del Territorio y la Ciudad.

1. Introducéao

A Teoria da Sintaxe Espacial (TSE) ou Space Syntax Theory, foi desenvolvida em meados dos anos 1970,
por Bill Hillier e seus colaboradores na Universidade de Londres (UCL). Seu objetivo € relacionar o ambiente
construido com a movimentacao de pessoas, ou seja, entender a contribuicdo do aspecto configuracional do
espaco no processo de decisao dos percursos realizados pelas pessoas (Hillier & Hanson, 1984).

Essa relagédo é fundamentada na Teoria do Movimento Natural (TMN). Hillier et al. (1993) afirmam que o
movimento de pessoas (M) e a localizag&o de atratores (A) (comércio, servigos, equipamentos urbanos, oferta
de empregos) séo resultados da configuracéo (C) do espago e mesmo que a configuracdo (C) tenha influéncia
no movimento (M) e nos atratores (A) (que podem também apresentar grandes relacdes entre si), o contrario

dificilmente ocorre (Fig. 1).
A
C | > M

Fig. 1: Esquema ilustrativo da Teoria do Movimento Natural (TMN). Fonte: Hillier et al. (1993)

A TSE analisa a configuragdo do espaco através do sistema viario. Através dos avancgos tecnoldgicos e do
conhecimento da teoria houve grandes mudancas desde a época em que eram realizados céalculos e mapas
manuais até o que ha de disponivel hoje com o préprio software gratuito da teoria, DepthmapX; e o plugin
Space Syntax para uso da ferramenta também gratuita de geoprocessamento QGIS. Embora muito se tenha
avancado no que tange aos calculos das analises e suas representacdes graficas, a parte mais importante (e
muitas vezes negligenciada) é a construcdo da base de dados de entrada nos softwares, os chamados
“mapas axiais” que ainda devem ser feitos manualmente para se obter melhores resultados (van Nes & Yamu,
2021).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi trazer de forma detalhada um passo-a-passo de como deve ser
construido um mapa axial de um sistema, utilizando os recursos mais contemporaneos disponiveis, para servir
de apoio a outros estudos. Tendo como premissa que, com uma base de entrada melhor construida,
impreterivelmente os resultados e posteriores discussdes em relacdo a eles também serdo de melhor
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qualidade. Além disso, foi demonstrado como utilizar o mapa axial seguindo as recomendacdes mais recentes
da teoria, que consiste na sua transformacdo em um mapa de segmentos.

O recorte utilizado foi a area conurbada de Curitiba, também denominado como Nucleo Urbano Central de
Curitiba (NUC), como pode ser observado no Mapa 1, trata-se de um recorte da Regido Metropolitana de
Curitiba. No mapa a direita foram destacadas as Areas de Preservacdo Ambiental (APAs) e Unidades
Territoriais de Planejamento (UTPS), por representarem restricbes de ocupacao.

Além do tutorial, também foram realizadas as analises padrdes principais (Integracdo e Escolha), assim como
a aplicacdo de medidas de normalizacdo (NAIN e NACH) para comparacao entre sistemas. Também foram
feitas relacdes com outras bases de dados (Censo IBGE 2010) para um entendimento basico dos resultados
das analises (centro topoldgico, centralidades e eixos de mobilidade) e suas aproximac¢des com a Teoria do
Movimento Natural e conceitos de compacidade, espraiamento urbano e acessibilidade urbana.

2. Marco Teorico

3.1 Conurbacéo

A conurbagédo € um fendmeno onde ocorre uma fusao entre aglomerados urbanos, tornando-se apenas um.
Esse tipo de recorte tem mais sentido a ser estudado do que o metropolitano, que muitas vezes inclui
municipios que ndo atendem a mesma dinamica (Villaga, 2012), como ocorre com o recorte do NUC.

3.2 Compacidade urbana

A compacidade urbana remete ao aproveitamento do solo, ou seja, aumento da densidade para melhor
aproveitamento de infraestrutura urbanas, como por exemplo: saneamento basico, distribuicdo de energia,
coleta de residuos e transporte publico.
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Mapa 1: Localizag&o do Ndcleo Urbano Central de Curitiba. Fonte: COMEC (2022), PARANACIDADE (2022), AGUAS PARANA (2018),
elaboragéo: Autora (2022).

Entretanto, alguns possiveis problemas podem ocorrer, como por exemplo: segregacéo social decorrente de
altos custos de moradia devido a concorréncia pelo solo, diminuicdo de &reas verdes nos centros urbanos e
possivel aumento de poluicdo devido a concentracdo de gases poluentes (Maia & Netto, 2016).

3.3 Espraiamento urbano

Como oposto a compacidade, a forma urbana espraiada (que surge a partir termo urban sprawl), sugere o
consumo excessivo de solo, aumentando os custo de infraestrutura urbana e a ineficiéncia do seu
fornecimento. Além disso, ha alto consumo de tempo e energia, devido ao estimulo do uso do transporte
individual, acarretando também em segregacao social e perda do sentido de comunidade (Maia & Netto,
2016). Essa forma urbana também € alvo de criticas quando se aborda as questdes de resiliéncia urbana em
relagdo as mudancas climaticas e sustentabilidade (Stone et al., 2010).

3.4 Acessibilidade urbana

De modo geral, a acessibilidade é a facilidade da populacéo, incluindo as diferentes classes sociais e etnias,
de chegar a um servico (salde, educacéo, lazer), oportunidades de trabalho ou outras facilidades inerentes
a aglomeracdes urbanas. As politicas voltadas a acessibilidade urbana trabalham com a reducdo de
desigualdades e também com a sustentabilidade urbana, sendo duas intervencdes possiveis: o sistema de
transporte e a localizagdo dos equipamentos. A nocao de acessibilidade é diferente, mas complementar a
mobilidade urbana, ela é mais relacionada a organizacao espacial das cidades (as atividades e oportunidades
gue podem ser acessadas pelas pessoas) e seus sistemas de transporte (Pereira et al., 2020).
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3. Métodos e procedimentos

O enquadramento da pesquisa € a pesquisa aplicada, de objetivo exploratério, com abordagem qualitativa. O
método de pesquisa utilizado é o estruturalista e os procedimentos técnicos principais foram de levantamento
(Marconi & Lakatos, 2003).

Os procedimentos seréo descritos conforme as seguintes etapas:
(a) Coleta de dados;

(b) Processamento dos dados;

(c) Analise dos dados e comparativos.

4.1 Coleta de dados

4.1.1. Producéo do mapa axial e de segmentos

Para esta pesquisa foi selecionado o recorte do NUC ( Mapa 1) e os softwares recomendados para realizar
0os procedimentos s8o o0s softwares gratuitos: QGIS (geoprocessamento, versdo utilizada 3.22) e o
DepthmapX (ferramenta oficial da sintaxe, verséo utilizada 0.8.0). Os dados do hardware utilizado foram:
processador: Intel Core i7 Quad-core, memoria: 8 GB, grafico: NVIDIA GeForce GT 1 GB.

A primeira etapa é o desenho do mapa axial, que pode ser realizado de diversas formas, nesse trabalho seréo
listadas as recomendadas. O processo tradicional consiste no desenho da linha mais longa e em menor
namero possivel dentro dos espacos negativos, ou vazios, da area de estudo. Essas linhas representam o
maximo que pode ser visualizado na percep¢cdo de um ponto de vista de uma pessoa. Os célculos séo
baseados nas interseccdes (links) resultantes dos encontros das linhas, ou como usado na linguagem da
teoria, sua conectividade. (Fig. 2).

L] L ]
.\> /,. ‘“‘ ~
p VA
\ A
[ ]
Axial lines Axial lines : 2
®-® Axial graph Higher connectivity ™  Higher connectivity
a. b. €. d. e.

Fig. 2: Representacgao axial da sintaxe espacial. Fonte: (Al_Sayed et al., 2014).

Embora alguns estudos tenham apresentado a possibilidade de uso de bases disponiveis online (como Open
Street Map) que utilizam de linhas centrais de rolamento (Turner, 2007), o desenho manual do mapa axial
ainda é o mais indicado para melhores resultados (van Nes & Yamu, 2021) e pode-se optar por diversos
niveis de detalhamento.

Ao desenhar a linha axial alguns cuidados devem ser tomados. Na Fig. 3 sdo apontados alguns erros comuns,
sendo os mais recorrentes (e também que causam maiores problemas) os relacionados as linhas nao
conectadas propriamente. Esses deslizes causam ‘“ilhas” no sistema e comprometem todas as andlises
posteriores.
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Typical error 1: Too many axial lines Typical error 2: Lines are not connected

Right Wrong Right Wrong

Right Wrong - R — RN

| I Right Wrong

Right Wrong
Typical error 3: Representing squares as objects ¥ ¥

I | Right Wrong

Right Wrong

Typical error 4: How to deal with roundabouts and spaghetti junctions

Right a Wrong %
Right Right

Right i Wrong :

Fig. 3: Erros comuns de iniciantes e dicas gerais para o desenho de um mapa axial (van Nes & Yamu, 2021, p. 38).

No recorte desse trabalho o nivel de detalhe considerado foi por faixas de rolamento. Dessa forma, os
canteiros, bloqueios de passagem e outras interven¢des que resultem na conectividade ou desconectividade
de cada linha axial foram observadas. Além disso, outro fator importante a ser considerado sao os viadutos e
trincheiras, que devem ser pontuados e posteriormente classificados como “unlinks” (Fig. 4).

. Unlinks
—— " Linhas:Axials

Fig. 4: Linhas axiais sobre imagem aérea e ampliacédo de unlinks pontuados devido a existéncia de uma trincheira. Fonte: Autora
(2022), Equipe Colaboradores SE (2006-2022), Esri Images (2022), elaboragdo: Autora (2022).
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Embora haja a possibilidade de automatizacdo desse processo dentro do DepthmapX (Fig. 5), a melhor
maneira de desenhar o mapa axial é através do programa QGIS. Podem ser utilizadas bases cadastrais de
diferentes 6rgéos, ou, como foi feito na dltima revisdo do sistema dessa pesquisal, imagens aéreas (Fig. 4).
Esse método se mostrou mais eficiente, pois, além de as imagens estarem disponiveis em alta resolucéo,
através dos mapas de base HCMGIS, ainda é possivel salvar as informac¢des de localizacdo e automatizar o
processo de reconhecimento dos unlinks dentro do DephtmapX.

depthmapX 0.8.0

B &M a. B & 5 9 )

|;| s B EE BB
Index

Map Editable
Ei| Drawing Layers
[ ruas_centro_Curitiba

]

depthmapX 0.8.0
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[<]-] Index
Map Editable
[ Drawing Layers
v (3 ruas_centro_Curitiba
¥ 0

=

) Constructing all lin

[x] 5] AttributesList Step3of 3

[Cancel |

& depthmapX File Edit Map Altributes View Window  Help

Ao abrir o DepthmapX, crie um novo arquivo no icone destacado e
salve com um nome preferivelmente na area de trabalho, para evitar
erro e fechamento repentino do programa.

Em seguida, importe o desenho .dxf de linhas ou poligonos. Tenha
em mente que nesse desenho deve estar muito bem delimitado o
espaco “vazio”. Nesse exemplo, foram consideradas as quadras e o
limite do bairro Centro de Curitiba.

Na sequéncia clique no icone ALL LINE MAP destacado na imagem
e selecione a drea do espago vazio, onde devem ser desenhadas as
linhas axiais.

Uma caixa de status do processamento do comando deve aparecer,
aguarde até que o processo seja concluido.

Esse processo desse exemplo levou aproximadamente 3 minutos
para ser concluido.

O programa deve criar o maximo de linhas possiveis e sera neces-
sario reduzir para o minimo. Para isso, com o mapa selecionado,
selecione a opgao TOOLS -> AXIAL / CONVEX / PESH -> REDUCE

Como pode ser observado, mesmo com o desenho bem delimitado,
algumas linhas “vazaram” dos poligonos. Provavelmente devido as
formas arredondadas de algumas quadras, as que apresentam um
formato mais retilineo ndo sofreram os mesmos “vazamentos”.

Esse processo desse exemplo levou aproximadamente 1h e 45min

O programa vai gerar duas saidas:

subsets (com mais detalhe) e mini-
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EDITABLE e utilizando os coman-
dos da barra de ferramentas.

56 0OI0R4E7 ODUINGT -4R26E], -254TTZ

(figura continua)

1 Esse processo foi iniciado por (Silva, 2008), revisado pela autora na publicagdo de (Pereira & Silva, 2014), novamente revisado pela
autora nas publicacdes de Peiché et al., 2016 e Silva et al., 2016 e ampliado para os alguns municipios do NUC com o auxilio de Giovanna
Santi e Gustavo Costa em 2018. Em 2022, a autora fez uma nova revisdo e ampliacéo, para todos os municipios do NUC (considerando
as areas conurbadas). Essa equipe sera referenciada como Colaboradores SE (2008-2022).
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CL] L S -> AXIAL / CONVEX / PESH -> RUN GRAPH ANALYSIS, deixando
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A andlise da integragao global (HH) deve ficar disponivel na lista de
atributos e as cores das linhas devem se alterar, sendo as mais
quentes para as mais integradas e as mais frias para as mais segre-
gadas.

Na opgdo WINDOW -> TABLE, pode ser visualizada a tabela de atri-
butos com os valores de cada andlise para cada linha.
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Fig. 5: Tutorial para criagdo de mapa axial semi automatizado. Fonte: IPPUC (2022), elaboragéo: Autora (2022).

Deve ser observado que o desenho das linhas axiais deve ser realizado em geometria tipo Linha e ndo devem
ser utilizadas Polilinhas. Ja na pontuacao dos unlinks, deve ser utilizada a geometria tipo Ponto exatamente
no ponto onde deve ocorrer a “desconexdo” (Fig. 4). E importante ressaltar que devem ser criadas duas
colunas na tabela de atributos dos pontos com suas coordenadas x e y.

Para auxiliar no processo de verificagao de erros, como linhas duplicadas, polilinhas, “ilhas” (linhas sem
conexao ao sistema) ou linhas curtas; pode ser utilizado um plugin gratuito da Space Syntax para QGIS (Fig.
6). Na sequéncia, as linhas axiais devem ser exportadas em formato .dxf e os pontos em formato .mif (Mapinfo

File).
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Verify layer | depthmapX remote

oroblems found! Settings.

Download depthmapXnet...

Fig. 6: Verificagédo de erros com o plugin Space Syntax para QGIS. Fonte: Colaboradores SE (2008-2022), Esri Imagery (2022),
elaboragéo: Autora (2022).

O proximo passo é carregar esses arquivos no DepthmapX e converté-los em um mapa axial, e depois, em
um mapa de segmentos, para que seja possivel realizar as andlises angulares (Turner, 2001, 2007) (Fig. 7).
O mapa de segmentos é o resultado da segmentacao de cada linha axial de acordo com suas interseccoes e
as angulacBes entre elas sdo a base de calculo para as andlises dentro do DepthmapX (Fig. 8). Essa
converséo das linhas e unlinks em um mapa de segmentos também pode ser feito através do mesmo plugin
citado anteriormente, que também funciona melhor para sistemas menores.
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.Q' [P n? Attributes  Tools i Window _Help . Apos realizar as etapas iniciais, conforme tutorial prévio (abrir ar-
T T | quivo novo e salvar com nome), importe o arquivo .dxf das linhas
00 e NUC:Map View axiais e utilize o comando MAP -> CONVERT DRAWING MAP. Na
Mep [ZL  Convert Drawing Map.

¥ ) NUC_Axial

P DL bt h janela que deve surgir selecione a opgao AXIAL MAP.

8o gp’;‘“‘”" Esse processo para esse exemplo levou em torno de 30 segundos
(46.469 linhas), em segundo plano.
[x15] Attributestist
|
@ Fie Edn Map Atvibutes View Window Help Na sequéncia, importe o arquivo .mif com os unlinks. Deixe essa ca-
T = L"f? < mada desativada e o mapa axial ativo. Selecione a opgdo TOOLS -
: Fun ragh Anas
ge i w2 >AXIAL / CONVEX / PESH -> CONVERT DATA MAP POINTS TO
" @ e N UNLINKS. Deve aparecer uma janela para selecionar a camada do
-4 Data Maps Convert Data Map Points to Unlinks ; E <
NUC ik Lond Unlinks from Fie.. seu arquivo .mif, clique em OK.
v & Drawing Layers
¥ L NUC_ Axdal
oo S Esse processo para esse exemplo levou em torno de 1 minuto (356

G Aot urber pontos), em segundo plano.

& Connectivity
&' Line Lengtn

46469 58024.4, 624174 646867, 7.213660406

[ File Edit Map Atributes Tools View Window Help

&l ® depthmapX 0.8.0 g & <
0.8 0 B RO R B B O 0 . Para verificar se o carregamento teve sucesso selecione o icone
%0 — e destacado. Devem aparecer esses circulos onde ndo devem ser cal-

Map Ectasie
v 4 Snope Lrapns

g culados os cruzamentos. Também é possivel usar esse comando
- sy para pontuar os unlinks manualmente, embora seja um pouco dificil

i a visualizagio de cada cruzamento devido ao tamanho dos circulos.
o0 Atrbutestist

' Aot Number
& Connectivity
&' Une Lengtn

46469 58024.4, 624174 676972, 7187930406

& depthmapx File Edt Map Atributes Tools View Window Help i A ultima etapa € a conversao do mapa axial em um mapa de seg-
v oy ““13””‘_“"9, g mentos. Com o mapa axial ativo, selecione a opgdo MAP -
) EJ @ Create New Map NUCiMap View

CONVERT ACTIVE MAP. Na janela selecione as opgdes “Segment
Map”, “Retain original map” (manter mapa original) e “Remove axial
stubs less than 25% of line length| (remover as “pontas de linhas”
menores que 25% do comprimento da linha).

s snopeurag OrginMap
v Aalk  shape Graphs: Axial Map
¥ 4 Data Maps
NuCL
v [ Drawingla  Segment Map B
v D NUCA
0 MNewMapName

New Map Type

00 I Segment Map
' Rof Number

Esse processo para esse exemplo levou em torno de 2 minutos
(129.090 segmentos), em segundo plano.

19 Retain eriginal map

& Connectivity
Copy

' Uno Length

s to new map

8 Romove axial stubs less than 28 | % of line length

O coxe

46469 58024.4, 624174 633767, 7.206830406

Fig. 7: Tutorial para conversédo das linhas axiais e unlinks em um mapa de segmentos no DephtmaX. Fonte: Colaboradores SE (2008-
2022), elaboragéo: Autora (2022).

w(®) wW(R—-@)
\7& “

w(r —-8) w(0)

a) A segment map b) A graph representation of a)

Fig. 8: Representagdo de um modelo de mapa de segmentos e sua representacéo gréafica para elucidar como as distancias angulares
sdo calculadas. Fonte: (Al_Sayed et al., 2014).
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4.1.2. Coleta de dados complementares

Outros dados foram utilizados para realizar os comparativos com as analises da TSE, os dados utilizados
foram em formato .shp (shapefile) do Censo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) de 2010,
disponiveis no site da instituicdo de forma gratuita.

4.2 Processamento dos dados
4.2.1. Processamento das medidas da TSE

Com o mapa de segmentos preparado, a proxima etapa é realizar o processamento dele de acordo com as
analises pretendidas. As medidas mais utilizadas séo:

a. Integragéo

E a principal medida da TSE, representa as movimentagbes de origem — destino, os segmentos mais
acessiveis do sistema (areas mais integradas) e os menos acessiveis (areas mais segregadas). E possivel
realizar dois tipos de medidas. A mais comum é a Integracao Global, que considera o sistema como um todo
(Bueno et al., 2017; Dias & Lima Sakr, 2014; O’brien et al., 2017; G. Pereira & Silva, 2014). Outra possibilidade
€ a Integracdo Local, que utiliza um raio de analise, usualmente em metros e aponta as centralidades do
sistema. Nesse trabalho serdo apresentadas a Integracdo Global e a Integracédo Local utilizando um raio de
800m, ou seja, a distancia percorrida em uma caminhada de 10 a 15 minutos (Kronenberger & Saboya, 2019).

b. Escolha

Essa medida representa as movimentacdes de ir — através, 0s segmentos que provavelmente seriam
escolhidos para se chegar de um ponto a outro do sistema (Kronenberger & Saboya, 2019; O’brien et al.,
2017; Oliveira & Fontgalland, 2020). Assim como na Integracao, € possivel fazer a medida de Escolha Global
e Local, mas nesse trabalho sera apresentada a Escolha Global.

Para rodar as medidas citadas no DepthmaX, devem ser seguidos os passos na Fig. 9:
o @ depmapt_fle Pt Mip Sibies Tl Vew e tep Com o mapa de segmentos ativado, selecione a opgao TOOLS ->
P 8 B wapstee B Ooo el SEGMENT -> RUN ANGULAR SEGMENT ANALYSIS...

O Tulip Analysis (Faster) NUC:Map View (GL)

™
v & ShepeGrmph TP BinG (4101024) 1024

(<]-]
Ao aparecer a caixa de didlogo selecione as opgdes “Tulip Analysis”,
“Include choice”, “Metric”, “n" (para as medidas globais) e digite
“800,10000" (para as medidas locais). Note que deve ser usada a
virgula entre as medidas, mas sem espago.

AdalM8 (1024 appraimates full angular analysis)
7 Segmen
v (1 Dot Maeps
NuC_ U
v [ DrawingLaye  Racius Trps
v (3 NUC_Ada
o Sagmant Staps
O Metric Angulsr

Include choice (batweenness)
Full Angutar {Siower)

o8 m
© Ref Number Radius | List of radii
W@ dodal Line Ref 800,10000]

& Sagmont Length

< Angular Conneg  Welghted measuras

W Connectity

Também selecione “Include weighted measures” e a opgéo “Seg-
ment Lenght] (para incluir medidas com peso do comprimento da
linha).

Esse processo para esse exemplo levou em torno de 7 horas
(129.090 segmentos), em segundo plano.

Include weighted measures
Weight by
Segment Length 2]

B oo

129090 580244, 624174 644986, 2.2144Be+06

Fig. 9: Tutorial para rodar as medidas de integracéo e escolha no DepthmapX. Fonte: Colaboradores SE (2008-2022), elaboracgao
Autora (2022).

Outro procedimento pertinente a ser feito € a normalizagéo das medidas de Integracé@o e Escolha para permitir
comparacdes de escala cruzada entre diferentes partes de uma cidade ou entre diferentes cidades. O método
€ sugerido por Hillier et al. (2012) e chamam-se NAIN - Normalised Angular Integration e NACH - Normalised
Angular Choice. Isso é possivel através da adi¢do de colunas novas na tabela de atributos e inser¢céo de
formulas (Al_Sayed et al., 2014) (Fig. 10). Para esse estudo foram normalizadas as medidas Globais e Locais.
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depthmapX 0.8.0

I T R R T Com o mapa de segmentos ativado, selecione a opgéo
0o e NUG M View “ADD" para adicionar uma nova coluna. Ao abrir a caixa de
|2a8 didlogo coloque um nome para a coluna, “NAIN". Selecione
o novo atributo e clique na opgao “Update Column”. Ao abrir
uma nova janela digite a expressao:
value("T1024 Node Count")*1.2/(value("T1024 Total Depth
[Segment Length Wgt]")+2)

Formula Existing attributes

value(*T1024 Node Ref Number
Count*)*1.2/(value{"T1024 Axial Line Ref
Total Depth [Segment Length  Segmant Langth
Wwgt])+2) Angutar Connectivity
Connectivity
T1024 Chokce R800 metric
oe T1024 Choice [Segment Length
T1024 Intaaration RANN metric

Apply formula to selected objects only [V

oK Cancel

— .
129090 58024.4, 624174 620792, 7.16283¢406

depthmapX 0.8.0
veR BB EE MR K BB S O s}

Q% o Replace values for NACH NUC:Map View

Repita o processo novamente, agora com o nome da coluna
“NACH?". Digite a expressao:

log(value("T1024 Choice [Segment Length Wgt]")+1)
/log(value("T1024 Total Depth [Segment Length Wgt]")+3)

Formula Existing attributes

og(value(*T1024 Choice Ref Number

[Segment Length Wigt)*) +1)/ Axal Line Ref

log(value(*T1024 Total Depth  Segment Length

[Segment Length Wigt)*) +3) Angular Connectivity
Cannectivity
T1024 Choice RBOO metric
T1024 Chaice [Segment Length
TI074 Wtearation RADN metric

o
o Apply formuta to selected objects only ([SEIACELl
|
-

oK Cancel
=
1 g S LW A
© T1024 Total Segment Length

< NAIN
=
128090 58024.4, 624174 635339, 7.1995¢+06

& NACH
< Int.Cho

Fig. 10: Tutorial para aplicar as medidas de normalizacdo NAIN e NACH. Fonte: Colaboradores SE (2008-2022), elaboragao: Autora
(2022).

4.2.2. Processamento dos dados complementares

Com os dados complementares foram produzidos dois mapeamentos: de renda (salarios minimos) e de
densidade (hab/ha). No mapeamento de renda foi usada a variavel V0011 do Arquivo Basico — Valor do
rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 ou mais de idade (com rendimento). No mapeamento
da densidade, foi usada a variavel V002 do Arquivo Basico — Moradores em domicilios particulares
permanentes ou populacéo residente em domicilios particulares permanentes dividida pela area do setor em
hectares.

A maior limitagdo encontrada foi a falta de dados mais recentes do Censo IBGE, que datam de 2010, embora
sejam os mais recentes.

4.3 Analises dos dados e comparativos

As andlises realizadas foram qualitativas e para que fosse possivel a andlise das medidas em contexto, os
dados processados no DepthmaX foram exportados em formato .mif para o QGIS e as cores foram
configuradas com o auxilio do plugin Space Syntax. As representa¢fes das medidas sdo sempre em escalas
de cores, sendo as cores mais quentes 0s segmentos com os maiores valores de cada medida e as mais frias
representando os menores valores.

Dessa forma, as analises serdo baseadas nas cores dos mapeamentos da sintaxe em comparagdo com 0s
outros dados complementares (renda e densidade) buscando-se verificar semelhancas e disparidades. Além
disso, serdo estabelecidas relagfes entre os resultados e o Marco Tedrico apresentado.

Vale ressaltar que em todos os mapeamentos estaréo localizadas as Areas de Protecdo Ambiental (APAS),
Unidades Territoriais de Planejamento (UTPs) e corpos hidricos superficiais, por apresentarem limitacdes de
uso e ocupacdo do solo.

4. Resultados

Os mapas com dados da TSE apresentados séo o de Integracdo Global e Escolha Global utilizando as
medidas normalizadas (NAIN e NACH) com o peso do comprimento dos segmentos, conforme descrito
anteriormente; e o mapa de Integracdo Local com raio de 800m também com o peso do comprimento dos
segmentos. As representa¢gbes seguiram o0 padrdo de cores da sintaxe, todas com oito intervalos e
classificadas por quebras naturais.
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O primeiro mapa é o da Integragéo Global (Mapa 2). Sobre os aspectos positivos que podem ser observados,
nota-se que € as areas mais integradas do sistema condizem com o Centro de Curitiba e arredores. Além
disso, ha menos integragdo nas areas de APAs e UTPs, o que sinaliza que estas areas estdo sendo de fato
preservadas. Outro fator interessante é que onde ha o alongamento de via existente, seja por rodovias ou

avenidas, de Curitiba para o entorno, resulta em areas integradas nos municipios vizinhos (Fazenda Rio
Grande, S&o José dos Pinhais e Pinhais).
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Mapa 2: Medida Normalizada de Integracdo Global — NAIN. Fonte: COMEC (2022), Colaboradores SE (2008-2022), AGUAS PARANA
(2018), elaboragéao: Autora (2022).

Por outro lado, nota-se o quanto a area norte do sistema € segregada, embora seja mais proxima
(metricamente) do centro topoldgico. Esse fato deve-se principalmente a topografia mais acidentada da
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regido, que resulta em vias mais curvas e, por consequéncia, com menos visibilidade da perspectiva do
observador.

Os mapas complementares, de renda e densidade foram classificados de acordo com parédmetros utilizados
em mapeamentos padrdes de numero de salarios minimos e medidas de densidade. A ordem dos mapas
busca considerar as semelhangas entre os mapas das medidas sintaticas e os dados complementares.

Seguindo essa ldgica, 0 segundo mapa apresentado € o de renda média (Mapa 3). Como pode ser observado,
h& concentragdo de maior renda nas areas mais integradas do sistema, exceto por algumas regides fora de
Curitiba, como por exemplo em Pinhais e Piraquara (nessas areas existem condominios de alta renda).

O

BOCAIUVA
DO SUL

CAMPINA
GRANDE

SAO JOSE
PINHAIS

MANDIRITUBA

Mapa 3: Renda média (SM) Censo IBGE (2010). Fonte: COMEC (2022), Censo IBGE (2010), AGUAS PARANA (2018), elaboracéo:
Autora (2022).
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Na sequéncia é apresentado o mapa de Integragdo Local (Mapa 4). Esse mapa demonstra onde estao
localizadas as centralidades, ou seja, as areas mais acessiveis em um percurso de 800m ou de 10 a 15
minutos de caminhada. Naturalmente, areas proximas ao centro topolégico do sistema tendem a apresentar
também integracdo local. Entretanto, outras areas também apresentam alta qualidade como regiées ao sul
de Curitiba e em areas de grande conurbacgao, como em Colombo e S&o José dos Pinais.
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Mapa 4: Medida de Integracéo Local Raio de 800m. Fonte: COMEC (2022), Colaboradores SE (2008-2022), AGUAS PARANA (2018),
elaboragéo: Autora (2022).
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O mapa de densidade (Mapa 5) é o que mais se assemelha ao de Integracdo Local. E possivel identificar
diversas semelhancas nas areas citadas no mapa anterior ao sul de Curitiba € nos outros municipios mais
conurbados. Essas semelhancas corroboram os conceitos apresentados na Teoria do Movimento Natural.
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Mapa 5: Densidade hab/ha Censo IBGE (2010). Fonte: COMEC (2022), Censo IBGE (2010), AGUAS PARANA (2018), elaboraco:
Autora (2022).
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O ultimo mapeamento € o da Escolha Global (Mapa 6). Esta medida é a que mais destaca a importancia do
planejamento regional integrado. Fica clara a influéncia das principais rodovias na mobilidade do sistema,

principalmente o eixo que cruza a cidade de Curitiba de norte a sul (Linha Verde/BR 116) e o eixo na parte
leste (Contorno Leste).
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Mapa 6: Medida Normalizada de Escolha Global — NACH. Fonte: COMEC (2022), Colaboradores SE (2008-2022), AGUAS PARANA
(2018), elaboracéo: Autora (2022).
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5. Discusséao dos resultados

De acordo com as andlises realizadas, pode-se afirmar que as premissas da Teoria do Movimento Natural
sdo confirmadas e essas analises podem auxiliar em diagnosticos para planos de zoneamento e de
mobilidade. Por exemplo, em um contexto metropolitano, podem ser identificadas as areas mais acessiveis
para direcionamento de adensamento. Estratégias de aumento de vitalidade urbana também poderiam ser
aplicadas ao incentivar comércios, servicos e também maior densidade nas areas potenciais de centralidades.
Além disso, o estudo da qualidade topoldgica dessas areas poderia guiar projetos de revitalizacdo ou
intervencdes viarias.

Quanto as andlises globais, € possivel estabelecer relagbes entre a integracdo global e a renda média,
comprovando que as areas mais acessiveis sdo as mais valorizadas. Ainda, o mapa de escolha traz destaque
para os contornos, principalmente o leste como mais integrado. Sobre a analises de Integracdo local, ha
coincidéncias com o mapa de densidade e essa é semelhanca que mais reitera as premissas da TMN.

Um aspecto interessante a ser observado na analise cruzada de todos os mapeamentos € o fato de que o
NUC apresenta caracteristicas de espraiamento, principalmente nos municipios ao norte (Rio Branco do Sul,
Itaperucu), derivado da topografia mais acidentada; e a leste (Campo Largo), derivada da grande Area de
Preservacdo Ambiental. Pois, apesar desse municipios estarem incluidos nesse recorte da Area Conurbada,
eles tém uma configuracdo de quebra com o restante do sistema, ndo apresentam a mesma continuidade
como os demais municipios.

Outro fendmeno que ocorre no sistema é a questdo da segregacao social apresentada por Maia & Netto
(2016) decorrentes da concorréncia pelo solo, ha maior concentracéo de alta renda nas areas mais integradas
guando se considera todos 0os mapeamentos: Integracdo Global, Local e Escolha. O que leva a conclusao
gue ndo ha acessibilidade urbana para todas as camadas sociais, principalmente em algumas areas mais
densas ao sul de Curitiba e em outras mais conurbadas como Colombo.

6. Consideracdes finais

O trabalho buscou trazer de forma detalhada o passo-a-passo para constru¢cdo de um mapa axial eficiente e
0S processos necessarios para realizar as principais andlises da TSE: Integracdo e Escolha. Almeja-se que
0s métodos e procedimentos divulgados sejam replicados na andlise de outros sistemas, para melhorar a
qualidade dos resultados e discussdes dessas pesquisas.

Além disso, foram apresentados alguns comparativos com dados do Censo IBGE 2010, para destacar as
possiblidades de leitura da teoria. Sugere-se refazer as analises quando houver a divulgacdo de dados mais
recentes.
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