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Resumo

O trabalho denominado “Formacédo e Evolucdo de Centros Urbanos
Locais” trata da formulagdo experimental de um modelo computacional de
analise evolutiva urbana, baseado unicamente em relagdes de conectividade

entre os espacos da trama urbana.

Tal construcao é originada de uma formatacao tedrica que agrega novas
descobertas em teorias de redes aleatérias a adaptacdes de ferramentas de
analise urbana ja consagradas dentro do Estudo Configuracional Urbano.

O estudo trata, portanto, de validar uma rotina de modelagem para em
seguida procurar simular de modo mais adequado a realidade o fenémeno
natural de diferenciagcdo urbana em centros representativos e vias de acesso

preferenciais.

A conclusdo a que chegamos € que o modelo, apesar de empirico e
experimental, possui robustez suficiente para modelar demais comportamentos

sociais dentro de sistemas urbanos interconectados.



Abstract

The present study, entitled “Formation and Evolution of Local Urban
Centres”, is concerned about the experimental formulation of an urban evolution
analytical computer model, based in the conectivity relationships of the urban

mazzle spaces only.

Such a construction has come from a theoretical folrmulation wich joins
new discovers in Random Network Theories to adaptation of some urban
analysis tools already consecrated into the Urban Configurational Studies field.

The study, then, is in charge to validate a modeling routine for, next,
search for simulating, in a fashion closer to reality, the natural phenomenon of
urban diferentiation in representative centres and reather access paths.

The conclusion we get is that the model, besides of being empiricist and
experimental, has robustness enough in modelling others social behaviours

inside an interconnected urban system.
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1. INTRODUCAO

O trabalho aqui desenvolvido é visto como uma investigagdo que procura
integrar ao estudo configuracional urbano, teorias que buscam explicar a
complexidade do espago como um estado de organizacdo das menores
particulas da cidade, somando conceitos e definicdes ja bem cristalizados ao
estudo urbano a novas areas promissoras de desenvolvimento cientifico,
especialmente fisico e matematico, ao compor um dispositivo computacional

apropriado para o exame simulatorio e descritivo da evolugédo da forma urbana.

Partimos da constatacdo de que o fendmeno urbano naturalmente

observado da formacao e evolucdo de centros se da através da sobreposicao

de diversos atributos — histéricos, de movimentacao interna, de concentracdo

de atividades, dentre outros. E muito embora as cidades venham normalmente

a_apresentar ciclos inconstantes de crescimento territorial, a localizacdo do

centro urbano tende a permanecer de certa maneira estabilizada.

Topologicamente, entretanto, medicdes urbanas tradicionais aferidas em

diferentes estados da evolucdo urbana costumam captar movimentacdes do

centro, acompanhando o crescimento do sistema urbano. Muitas vezes, isto

produz um descolamento entre centro real da cidade e centro topoldgico da

cidade.

Assim sendo, o presente estudo desenvolve a idéia de modelagem
espacial do panorama evolutivo das cidades, aliando adequadas
representacdes topoldgicas a rotinas de medicao espacial de modo a construir
um simulacro eficiente na tarefa de narrar topologicamente a influéncia histérica
de antigas morfogenias na diferenciacéo espacial urbana ao longo do tempo,
mapeando dessa forma, o verdadeiro espaco de integragcao da cidade.



Formacéo e Evolucéo de Centros Locais — cap | Introducéo

Fig. 00: Mapa do sistema viario de Porto Alegre, o estudo de caso do presente trabalho, do ano
2000. Nota-se uma dissonancia entre o posicionamento do centro global topoldgico — em azul,
em relacdo aos centros reais — em vermelho (Krafta et al, 2005; p14). Nosso estudo buscara a
proposicdo de uma montagem tedrica e metodoldgica experimental capaz de unificar estas
representacbes e tornar sintaticamente mais adequado o estudo evolutivo de sistemas
urbanos.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O estudo trata de uma investigacao em carater experimental dentro dos
Estudos Configuracionais Urbanos, voltada para a exploracdo de meios e
instrumentos mais adequados para representarmos o0 panorama evolutivo
urbano. Para isso, especula sobre novas técnicas desenvolvidas dentro de
técnicas de medicdo urbana bastante consolidadas. Agrega também
descobertas recentes no campo da matemética estatistica, mais precisamente
dentro das teorias de redes randémicas. O estudo se centra na adaptacao de
novas conceituacbes propostas por tais avancos a teorias e ferramentas
topoldgicas ja consagradas no campo dos estudos urbanos para compor um
conjunto de explicacdes e exploragbes que tendem a auxiliar na simulacéo e

analise de comportamentos urbanos reais.

A tematica a ser abordada é referente a estruturacdo urbana vista sob a

forma de redes espaciais aleatérias, por cujos nds e conexdes transitam fluxos
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energéticos do sistema que, num primeiro e hipotético momento, podem ser
dados ou informacdes (Jiang e Ormeling — 1999), estoques urbanos (Batty et al
— 1998), medidas de integracdo (Haynes — 1998 e Porta et al — 2004), além de
uma infinidade de outros elementos, considerados fluidos em um sistema
poroso '. Para Batty (2003; p 2), “estd havendo uma enorme mudanca em
como o0s sistemas geograficos — neste caso as redes aleatérias (nota do
dissertador) estdo sendo articulados. Muitos sistemas parecem funcionar no
sentido bottom-up, em contraste com o modo top-down em que tais sistemas

tém sido tradicionalmente concebidos”.

“Sistemas desse tipo podem ser caracterizados como complexos, pois
tais fluxos, sabe-se, ndo possuem carater linear, causal ou facilmente
previsivel, pois sdo formados por um conjunto de particulas infinitesimais, que
deslizam de acordo com alguma ordem intrinseca ao sistema, inominavel num
primeiro momento, mas sobretudo dindmica e auto-organizadora” (adaptado de
Portugali (1996; p05-06)2. Ainda segundo Krafta et al (2000, extraido de Tucci
et al - 2000; p 412), “auto-organizacdo nao parece ser simplesmente uma
teoria, mas um guarda-chuva para diversas abordagens tedricas que (...)
diferem na forma de tratar seus sistemas”.

Redes, por sua vez, sdo excelentes formas para se representar
organismos e fenOmenos cujas partes, numerosas e interconectadas,
dificilmente apresentam relacdes de causalidade entre si. As teorias de redes
analisam, portanto, ndo exatamente o papel de vértices isolados. Sua principal
aplicacdo esta em fornecer um relatorio acerca do desempenho unificado de

seu comportamento enquanto sistema aberto e passivel de reformulagcdes e

Y A conceituagéo e definicdo de Percolagéo, desenvolvida no inicio dos anos 50 e que sera
explicitada nos procedimentos teéricos leva em consideracéo este fluxo aleatdrio.

2

Em Self-Organizing Cities — Portugali (1996), o autor atesta que “ a realizacdo de
experimentos da fisica levaram a formulacdo dos principios basicos da auto-organizacao:
primeiro, que um sistema aberto, e assim parte de seu ambiente, pode realizar uma estrutura
espaco-temporal particular e manté-la em condi¢bes de nao-equilibrio, ndo apesar de, mas em
conseqléncia de um suficiente fluxo de energia e matéria.(...). Segundo, que esse fluxo através
de seus limites ndo apenas propicia uma estrutura espaco-temporal, a mantém em condi¢des
afastadas do equilibrio, mas também podem inventar novas estruturas. (...). Terceiro, que
sistemas desse tipo sdo complexos em dois sentidos; um em que seus componentes sdo tao
numMerosos que nao é tecnicamente possivel estabelecer relacbes causais entre eles; outro em
gque as partes e componentes sdo interconectados através de uma rede de miltiplas
realimentacdo, o que significa, em termos matematicos, ter um comportamento nao-linear.”
(transcricdo de Krafta et al (2000) extraido de Tucci et al (2000) p 411,412 .
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crescimento. As teorias de redes examinam externalidades provocadas por
instancias de organizacdo as quais, por sua vez, estdo condicionadas a
instancias pregressas.

O estudo de Redes chama atencdo especialmente pelo fato de
verificarmos alteracdes entre as conexdes internas de seus vértices, a medida
gue o sistema se desenvolve. Assim, 0 que temos € a identificacdo de um
sistema que cresce nao apenas geograficamente, mas também
hierarquicamente, devido ao aumento da conectividade, levando poucos pontos
a estenderem seus dominios a zonas remotas, originando centros internos. Se
em um determinado momento, por intermédio destas ligacbes de longa
distancia, estes centros do sistema se tocarem, havera uma reducao drastica
nas distancias e uma consequente integracdo entre escalas locais e globais
dentro do sistema. Este comportamento de rede também é conhecido como
Small Worlds (Watts & Strogatz, 1998).

Por outro lado, percebemos que as cidades também apresentam uma
configuracdo genérica baseada na idéia de centro e de periferia. Devido a esta
dualidade natural, alguns comportamentos também sao verificados e tidos
como repetitivos. Exemplo disso € a retroalimentacdo entre movimentag&o
urbana e acumulacdo morfolégica. Para Hillier et al (1993; p4), o qué é
invariante sobre Movimento Natural® é a "légica que liga a configuracéo
espacial ao movimento. O elemento-chave é a relagdo na qual o movimento
natural € uma propriedade global da configuracdo, em que isso responde aos
parametros configuracionais que relatam cada elemento espacial a cada outro
elemento em um sistema (...)". Para o autor, haveria convergéncia de fluxos
para areas centrais, da mesma forma que estas dariam lugar a um maior
potencial construtivo. Kovalcs e Gale (1992) atribuem ainda a propriedades de
conectividade diferencas entre os padrbes convergentes de movimento. Para
0s autores, a principal tendéncia a concentracdo de fluxos seria junto dos
espacos e articulagdes que possuem menores distancias geogréficas entre si.
Teklenburg (1992 a, 1992 b, 1993) atribui a espacos de vizinhanga o0s

® O movimento natural (Natural Movement), proposto pelo autor e colaboradores é na verdade
uma teoria associativa entre trafego de pedestres, configuracdo e atratores. Segundo os
autores, a Configuracéo pode influenciar o trafego e o posicionamento dos atratores, sem ser
influenciada por eles. Ja atratores e fluxos podem se auto-influenciarem.
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resultados mais eficientes ao se medir padrées de comportamentos de agentes
urbanos. Tais assertivas parecem indicar que as diversas esferas locais
espalhadas pela cidade possuam grande influencia sobre os padrbes de

locomogéo global.

Se adaptarmos o0s novos paradigmas das teorias de Rede para
aplicacbes dentro de ferramentas e teorias ja bem cristalizadas dentro dos
estudos urbanos, poderemos desenvolver um método experimental de
pesquisa evolutiva urbana, baseada tdo somente em suas condi¢cOes de
conectividade interna. Isto acresceria uma nocao dinamica e intertemporal as

consagradas técnicas de analise de estados espaciais.

Portanto, o tema abordado pela presente dissertacdo parte do seguinte

guestionamento:

Como podemos representar a evolucao espacial
de uma cidade a partir das condicdes de
centralidade analisadas em diferentes estagios de

seu desenvolvimento?

Uma vez teorizados e aplicados a um estudo de caso, os dispositivos de
modelagem deverdo apresentar um ordenamento sistematico e possivel de ser
reproduzido, de modo a estimular a emergéncia de padrbes auto-organizaveis
dentro do sistema urbano em questdo. Desta forma, pode-se afirmar que a
abordagem aqui apresentada estd baseada no corpo de pesquisas das
DINAMICAS URBANAS e incorpora aspectos conceituais de Teorias de Redes,

inseridos dentro do campo da Sintaxe Espacial.
1.2 DELIMITA(;AO DO PROBLEMA

O tema sugerido devera ser explorado de forma a analisar o processo de
diferenciagdo espacial com base nas relagbes de conexdo que 0s vértices
apresentam durante os Varios estagios temporais. Para isso, serd necessario a
elaboragéo de um modelo descritivo, bem como de ferramentas auxiliares de

descricdo e andlise dos resultados. Mais do que isso, devemos estar
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preocupados em definir um comportamento de rede aplicavel ao estudo urbano
para ser examinado.

Este pré-requisito parece vir da nocdo de formacdo de centros e da
consolidagcdo de zonas estaveis e hierarquicamente atratoras de movimento e
constituicdo morfoldgica em terreno urbano. Assim, o que vemos na realidade é
a influéncia direta de antigos centros na distribuicdo de estoques, de vias
urbanas, de padrbes de movimentacdo, preco de terra e usos do solo,
aquisi¢ao de conhecimento e formac¢ao de uma imagem urbana, dentre outros.
De acordo com as noc¢des béasicas de légica social do espaco (Hillier & Hanson,
1984), mesmo que a cidade desenvolva uma rota de crescimento excéntrica, as
pessoas que a habitam tenderiam a ter como ponto convergente de destino e
trabalho as zonas que durante a trajetdria de evolucao urbana apresentaram
condicdbes de centralidade e por isso se transformaram em atratores
configuracionais. Isto significa considerar os estados pregressos de auto-
organizagao da cidade.

Ao aplicarmos medidas urbanas de avaliagdo topolégica de modo
tradicional, o que observamos € uma flutuagdo de valores orbitando em torno
de um nucleo global de integracao, geralmente localizado no centro geogréafico
do sistema, cuja distribuicAo de seus valores obedece a um gradiente
decrescente a partir deste centro geogréfico. Transpondo esta afericdo para a
pratica, seria como condicionar o posicionamento do centro da cidade ao
crescimento territorial da cidade. Ao situa-lo sempre no ponto médio da trama
ao invés de indexa-lo a soma dos processos histéricos e cumulativos que se
verificam em ambiente urbano, estas operacoes tradicionais tendes a prescindir
de fatores que possuem relagdes mais estreitas com a organizacgéo interna da
cidade. Logo, haveria um descolamento do que observamos como centro da
cidade daquilo que aferimos a partir do calculo de medidas topoldgicas pelo
modo convencional.

Ainda assim, um espaco caracterizado como centro urbano experimenta
um acréscimo no fluxo de agentes, os quais o toma o ponto referencial de
destino. Esta demanda sera atendida até a obtencdo de um patamar de
saturacdo, provocado geralmente pelo esgotamento da capacidade fisica
(dimensdes das vias, alturas méaximas de edificacdo, etc) ou legal (indices de
aproveitamento, recuos obrigatorios, etc). Ao atingir esta situacdo, os trechos
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adjacentes passam a absorver o fluxo restante. De maneira reducionista,
verifica-se que ao espaco de origem do centro local, novos e adjacentes
espacos vao sendo ‘escravizados’ por este ponto-semente pioneiramente
detectado. Este ponto seria o responsavel pela identificacdo de toda a zona
como sendo de carater central e o responsavel por uma possivel reducédo de
distancias de locomoc¢do, a medida que o deslocamento seria feito em uma

esfera de auto-organizagao hierarquicamente superior.

Dadas tais premissas, podemos sucintamente elaborar os seguintes

guestionamentos-chave que motivaram a pesquisa:

a) O Fundamento: Como se pode detectar
topologicamente a existéncia de um espago

caracterizado como um centro urbano?

b) A_Dindmica: Como se pode simular a evolucao
dos centros urbanos de modo semelhante ao que

verificamos em ambiente real?

c) A Utilidade: Que resultados podemos extrair da
andlise da formacdo e consolidagcdo dos centros
urbanos dentro do panorama recente de um sistema

espacial?

1.3 HIPOTESES

Com base nos questionamentos, formulamos a seguinte hipétese geral:

O crescimento urbano muitas vezes leva a uma

dissociacdo dos centros vivos — identificados na

realidade, dos centros topoldgicos — identificados na

maioria dos estudos de simulacdo e modelagem de

estados. O elo que os ligaria nhovamente estaria no

fato de que as antigas morfologias urbanas

exerceriam um peso diferenciado nas andlises de

estado  subseqientes. Devido a estudos que

comprovam que 0S comportamentos espaciais sdo
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melhor identificados em escala local, os centros

urbanos, histéricos ou recentes, seriam melhor

identificados também na escala local. Isto significaria

que o0s centros globais atuais, na verdade, sao

formados pela interseccdo entre os diversos centros

locais gue emergem ao longo do crescimento urbano

e, como tal, servem também como monitoradores do

crescimento e da unidade urbana.

Sao igualmente formuladas as seguintes hip6teses de reforgo:

a) O centro global ndo seria uma zona Unica e coesa. Ao

invés disso, seria composto por diversos centros locais

amalgamados entre si através de espacos notaveis que

incorporariam a importancia topolégica de toda uma area

e conexdes de espaco notavel para espaco notavel e de

espaco notavel para o tecido urbano ndo-diferenciado

bastante claras.

b) Por causa de um fenémeno verificado topologicamente o

qual podemos chamar de “compressao espacial”, a

cidade poderia ser pensada como uma rede

hierarquizada e sintética, onde as distancias

intraurbanas seriam comprimidas e vastas areas do

territorio _da cidade poderiam ser representadas por

alguns poucos espacos notaveis de centro e/ou de rotas

de transicdo, o gque facilitaria desta forma o fluxo de

matéria e energia dentro da malha urbana.

c) O fenbmeno de formacdo de centros urbanos seria

espacialmente cumulativo, onde pré-existéncias

pioneiras tenderiam a ampliar probabilisticamente seus

pesos através de conexdes remotas. O centro global

encerraria _dentro deste conceito uma zona multicentral
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local e interacessivel, criando um elo espacial (através

de rotas preferenciais de movimentacdo) e histérico

(centros pioneiros sendo conectados a centros

contemporaneos).

1.4 OBJETIVOS:

A principal meta do trabalho é:

Estudar a influéncia que centros locais exercem

sobre a estrutura urbana, buscando assim uma

explicacdo configuracional mais eficiente para explicar

como as cidades, mesmo que em crescimento

desigual e acelerado, ainda conseguem manter

relacoes tao fortes com seus centros locais primarios,

cuja formacado remonta as origens do sistema urbano.

Também ha interesse especifico nos seguintes pontos:

a) Montar um sustentaculo teérico aproximando
técnicas consagradas e aperfeicoadas dentro dos
estudos urbanos de novos avangos no campo
matematico das teorias de redes aleatérias, buscando
visualizar a configuracdo da cidade como um processo

resultante das diferencas de conectividade;

b) Compor de modo experimental um modelo
computacional baseado nas relagdes de conectividade
da malha e de rotinas que simulem comportamentos
de redes, permitindo a descricdo, de modo mais
eficiente, do fendbmeno naturalmente observado de
formacdo e evolugdo de centros urbanos; tidos aqui
como os resultados de um processo de diferenciacao
gue envolve compressdo espacial e acumulagao

temporal.
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c) Analisar a potencialidade de possiveis
comportamentos de rede de se tornarem objetos de
simulaggdo do modelo, medindo assim sua

versatilidade e robustez.

1.5 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A partir da metade do século XX, a questdo urbana vem crescentemente
sendo vista e explorada como um laboratério para pesquisas multidisciplinares
e pela conceituacdo cada vez mais aceita de que a cidade € um organismo
vivo, formado e reformulado pela sobreposicédo de diversas agdes cotidianas
praticadas pelos diversos agentes que compdem o meio urbano. Adapta-se
desta forma uma conceituacdo humanista® e sociolégica® para a cidade. Para
HILLIER (2003; p19) os ‘objetos’ ambientais e o0s ‘subjetos’ humanos estéo
profundamente amalgamados entre si, com a ‘subjetividade’ aparecendo na
‘objetividade’ do mundo, tanto quanto a objetividade do mundo aparece na
subjetividade humana. Para Krafta et al (2000, extraido de Tucci et al - 2000; p
419), Esta [a cidade — nota do pesquisador] seria um caleidoscopio, um texto
escrito por muitos autores e lido de formas particulares por muitos leitores. (...)
estaria em constante transformacdo, submetida a forcas aleatérias e

decorrentes de associagdes fortuitas e mutantes.

* O humanismo existe como corrente filoséfica desde o lluminismo francés. Foi com Martin
Heidegger, no entanto, que se formatou um discurso contemporaneo. Segundo o pensador
(Heidegger, 1947), por ser dotado de linguagem, o homem tem a condi¢cdo necessaria para a
manifestacdo do préprio ser no tempo, ndo como objeto tradicional das ciéncias e filosofia
ocidental, mas na forma de uma subjetividade entrelagcada, na qual sujeito e objeto se mesclam
em um pensamento originario. A esséncia do homem, contudo, ndo se resume em ser um
organismo animal que pensa. Ao homem cabe proteger a verdade do ser e, por conta disso, 0
ser ndo pode se identificar com o ente. O que esta em jogo, portanto, ndo € o homem, mas sua
histéria e origem, do ponto de vista da verdade do ser: "a esséncia do homem reside na ec-
sisténcia”, isto €, o humanismo deve voltar-se ndo para o ente humano, mas sua existéncia
auténtica na verdade do ser-no-mundo. Este pensamento inspirou os primoérdios das ciéncias
econOmicas urbanas e de modelagem baseada em agentes, vendo no homem um ser racional,
capaz de tomar decisdes para beneficio proprio. (adaptado de ROSETE, Isabel in
gvmmv.consciencia.org/contemporanea.shtml)

Segundo Durkheim, em Da Divisdo do Trabalho Social, existem duas formas de solidariedade
social: a mecanica ou por semelhangas, tipica das sociedades pré-capitalistas, onde os
individuos se identificam através das semelhancas; e organica ou por diferencas, caracteristica
das sociedades capitalistas, onde, através da divisao do trabalho social, os individuos tornam-
se interdependentes e garantem assim a unido social. Estes dois principios ajudariam a
construir os padrées espaciais difernenciados na paisagem urbana e é um dos pilares teéricos
da Sintaxe Espacial (Hillier, Hanson 1984).

10
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Acima de tudo, porém, passa-se a tratar a cidade de forma diferente a do
planejamento tradicional. Ainda segundo Krafta et al (2000, extraido de Tucci et
al - 2000; p 419), dentro deste novo panorama, planos, projetos e regulamentos
emergem ndo mais como os meios de uma pretensa condugédo do processo de
transformacao urbana, mas como uma forga externa, entre outras, a provocar
processo internos diversos da relagdo causa-efeito imediata associada a
sequéncia ‘regulamento <-> forma “final” ‘.

Isto posto, pode-se afirmar que o presente trabalho visa contribuir para a
fundamentacéo de uma visao sistémica e multidisciplinar de mundo, procurando
retratar a cidade e sua evolugdo como conseqliéncia e causa de seu proprio
relacionamento interno, visto aqui como o somatoério de processos individuais
gue terminam por “esculpir’ a cidade a partir da forma como vivenciam o
espaco urbano. Quer seja se movimentando quer seja utilizando seus espacos
de destino. Procuramos buscar uma descricdo de processos isenta de recursos
ou preferéncias de estilo. Em seu lugar, o processo produtivo e analitico dos
resultados envolver4d o uso de uma base teérica e de uma ferramenta de
pesquisa adequadas a metodologia de investigacdo adotada.

O estudo se justifica pelo esfor¢co concentrado em se obter resultados
significativos através de uma disciplina metodoldgica que alia:

a) A adocgéo de uma visédo sistémica: a utilizagdo de uma abordagem
sistémica aparece como uma decorréncia da natureza dos processos
envolvidos na dinamica urbana onde, para Faria (2002; p 7), reconhecidamente
a adequada definicdo dos elementos componentes e das interagcdes entre estes
elementos € de fundamental importancia para a compreensdo dos dados
observados. Para Echenique (1976; p 13), numa abordagem sistémica, 0s
fatores principais a serem evidenciados s&o justamente os elementos do
conjunto (ou sistema), o préprio sistema e as interacdes ou relacdes entre os
diversos elementos componentes. O enfoque sistémico apresenta ainda
especial vantagem para se lidar com problemas demasiadamente vastos em
termos de serem tratados de forma adequada sem instrumentos auxiliares.
Nestes casos, a adocdo de uma abordagem sistémica facilita o uso de sistemas
de representacédo e simulacéo da realidade, o que pode ser um instrumento
auxiliar util para testar hipéteses.

11
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b) A interdisciplinaridade: um dos esforgos mais consideraveis dentro
da pesquisa foi o de unir técnicas consagradas dentro dos estudos urbanos a
novas descobertas mateméticas no campo das redes aleatérias. Os estudos
urbanos, interdisciplinares por exceléncia, sdo plataformas ideais para a
mescla de técnicas, muito por ser composto também de mesclas de atividades
e processos envolvendo ciéncias nao raramente conflitantes. Ao propor novas
‘costuras’ tedricas, o estudo contribui, pensamos, para ampliar um pouco este

universo explicado a luz de tdo diferentes pontos de vista.

c) O uso de modelagem e simulacdo: A palavra modelo é um termo
gue se emprega de maneiras distintas. Como substantivo, significa uma
representacdo; como adjetivo, o grau de perfeicdo e como verbo, usa-se para

demonstrar ou explicar algo.

Reif (1973) define modelo como uma representacdo do nosso nivel de
conhecimento de uma situacdo concreta correspondente. Echenique (1976)
também define modelo como uma representacéo da realidade, em que esta se
faz por meio da expressdo de certas caracteristicas relevantes. Ambas
definicbes apresentam o modelo como uma simplificagdo de um sistema real,
reduzindo-o a um nivel menor de complexidade, mas ainda capaz de

representar os aspectos ou propriedades relevantes da complexa realidade.

Os modelos propiciam uma estruturacéo simplificada da realidade. E no
carater seletivo que reside seu valor, o de obscurecer o detalhe incidental e
realcar os aspectos fundamentais da realidade. O valor do modelo esta
diretamente relacionado com seu nivel de abstracdo. Black (1962) considera os
modelos como “instrumentos de especulacéo” e com possibilidades de sugerir

novas hip6teses em um campo de investigacoes.

1.6 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O desenvolvimento do estudo foi dividido conforme as partes abaixo

1- INTRODUCAO: apresenta uma visdo geral da problematica abordada,
colocando de forma resumida a descricdo do objeto de estudo, a
delimitacdo do tema, hipGteses, objetivos, e a relevancia da pesquisa

12
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proposta. Nesta parte também séo definidos a fundamentacéo teérica a
ser adotada, a relevancia do trabalho e a estruturagdo montada para a

apresentacdo do mesmo.

REFERENCIAL TEORICO: apresenta o embasamento tedrico utilizado,
partindo dos conceitos e representacdes conhecidas dos Estudos
Urbanos, para em seguida tratar de teorias advindas de areas paralelas

de conhecimento.

MONTAGEM TEORICA: trata de formatar uma “costura” entre a série de
elementos referenciais expostos no capitulo anterior, buscando viabilizar
uma construgdo teodrica de um modelo computacional para a

investigacao do problema de pesquisa.

METODOLOGIA: delineamos o0s procedimentos do modelo

computacional e a aplicagcéao de testes de validacéo e calibragem.

ESTUDO DE CASO: aplica o modelo a um caso real (representado aqui

por diversos estagios evolutivos da cidade de Porto Alegre).

ANALISE DOS RESULTADOS: neste capitulo temos a aplicacdo do
método de verificagdo dos resultados obtidos no estudo de caso.
Debatemos os dados obtidos a luz de diversos comportamentos sociais

naturalmente identificados em redes urbanas.

CONCLUSAO: é feito um balanco do estudo desenvolvido, buscando
sintetizar as limitagcdes, as potencialidades e os encaminhamentos mais
claros para o prosseguimento de estudos baseados no desenvolvimento
tedrico e metodoldgico exposto. Faz-se uma conclusao final acerca do
grau de éxito alcancado na busca dos objetivos e verificagao final de

hipéteses de pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: capitulo que referencia fontes de
consulta e pesquisa utilizadas ao longo do processo de estruturagcéo do
trabalho.

ANEXOS: materiais e dados obtidos, tratados e/ou produzidos ao longo
do estudo e que serviram de auxilio e referéncia durante todo o

encaminhamento cientifico.

13
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2. REFERENCIAL TEORICO

A forma de realizar o recorte da realidade e os procedimentos metodolégicos a
serem utilizados na analise dos fenbmenos sdo decorrentes de uma postura ou

"visdo de mundo” adotada pelo autor e da natureza do objeto de estudo em si.

O objetivo desta reviséo tedrica é o de evidenciar os principais ‘recortes’ e
abordagens tedricas destacados para compor a base necessaria para a
montagem conceitual da pesquisa e, de certa forma, reforcar o carater

multidisciplinar desta.
Os principais fundamentos tedricos apresentados objetivarao :
a) Produzir um relato sobre a evolucéo dos estudos de acessibilidade ;

b) Discorrer sobre técnicas atuais de representacdo e analise espacial
baseadas em Sintaxe Espacial, construidas através de reinterpretacées de
medidas topoldgicas, distancias e de critérios para a definicdo de conexdes
viarias;

¢) Introduzir o conceito de redes randémicas e de Small Worlds;

d) Introduzir o conceito de percolacdo em sistem as urbanos.

Finalizando este capitulo, serd apresentada a propria abordagem tedrica,
montada a partir de aspectos e caracteristicas revistas durante a primeira parte
deste. Esta abordagem servira também como base introdutéria ao capitulo de
Metodologia, apresentado sequencialmente.

14
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2.1 ACESSIBILIDADE E FORMACAO DE CENTROS

2.1.1 A MEDIDA DE ACESSIBILIDADE

Nyusten (1968) preocupou-se em considerar como tantos conceitos
independentes constituiriam a base para uma abordagem espacial do fenébmeno
urbano. Nyusten encontrou uma série delas. Distancia, padrbes, posicdes
relativas, lugar. O presente estudo ira se preocupar com aqueles conceitos que
serdo posteriormente desenvolvidos, sem esgotar o contetdo do texto que serviu
de base analitica. Voltando a este Ult imo, o autor se pergunta: “que subtipo destas
palavras comuns sdo necessarias e suficientes para expressar o ponto de vista
geografico?” Distancia, por exemplo, € um dos principais conceitos presentes na
maioria dos estudos geograficos. Mas ha varios tipos de distancia, com diferentes
propriedades e caracteristicas. Na verdade, esta sentenca também se aplica aos
demais conceitos. Diferentes tipos de distancia sdo apenas um dos exemplos. “As
propriedades de todos os conceitos basicos podem variar de modo sut il, porém
importante. Definicdes operacionais de palavras e o subseqliente uso consistente
delas representam 0s conceitos em contextos particulares necessarios para cada
estudo” (Nyusten, 1968; p4).

Nyusten resgata a idéia do plano isotrépico de Von Thinen como abstracéo
perfeita para se estudar o fenbmeno urbano, com um elemento minimo de
orientacdo direcional, que pode ser uma “localizacdo ou ponto e uma linha visual
ou raio”. Um determinado ponto afastado deste centro possuird uma determinada
distancia ou afastamento e o geografo ja prevé certa maleabilidade em termos da
aplicacdo desta propriedade: "A distancia entre dois pontos é geralmente definida
geodesicamente, isto €, o caminho mais curto entre dois pontos em qualquer
espaco e medida de unidade que seja considerada. H4 muitos espacos e medidas
possiveis. Estes espacos sdo definidos por propriedades inseridas as medidas de
distancia. Eu ndo vou definir uma distancia que seja apropriada a todos os
problemas geograficos. Nao ha nenhuma. O problema deve ser considerado e

entdo, as propriedades de medidas de distancia especificadas”. Isto nos é
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bastante caro ao que iremos desenvolver nos préximos tépicos. O autor menciona
também alguns conceitos fundamentais aos estudos configuracionais urbanos. E o
caso da conectividade, vista por ele como “a melhor expressdo de uma
propriedade topologica do espaco. As propriedades de conectividade podem
permanecer fixas sob transformac¢des que mudam relacdes de direcao e distancia.
Um mapa dos Estados Unidos pode ser alon gado e torcido, mas desde que cada
um dos estados continue conectado com suas vizinhancas, as posicdes relativas
ndo mudardo”. Isso nos permite afirmar que a conectividade € independente de

direcBes e de distancias. E uma medida binaria: ou existe ou ndo e xiste.

Nossa principal medida de estudo, no entanto, n&o € abordada por Nyusten,
por ser uma propriedade que vem da andlise das conexdes da trama urbana
(devidamente reduzida a um sistema de grafos, como nos solicita o gebgrafo).
Estamos falando da Acessibilidade.

Para Haynes (1998; p2), a acessibilidade “é para a ciéncia urbana o que a
matéria escura € para a cosmologia: A massa invisivel que detém as chaves para

muitos quebra-cabecas espaciais”.

O termo acessibilidade é freqientemente usado em geografia urbana
descrevendo o fenbmeno de variacdo espacial, o crescimento das cidades, a

localizacdo das funcdes e facilidades, a justaposicédo dos usos do solo, etc.

As primeiras aproximacdes importantes acerca do tema foram feitas por
Hansen (1959), relacionando acessibilidade e forma urbana, trabalhando sobre o
conceito de retroalimentacdo existente entre ambas. Para o autor, a acessibilidade
€ o potencial de oportunidade de interagdo no espaco, ou seja, uma generalizacao
da relacdo entre populacédo e distancia. N este modelo, a Mobilidade € encarada
como um potencial para o movimento, enquanto que a Acessibilidade € um
potencial para interacdes. Assim, localizacbes com boa acessibilidade tém maior
chance de serem desenvolvidas, e uma maior densidade, do que localiz acbes
remotas. O autor utiliza a medida como um conceito integrador no estudo de usos
do solo e planejamento de transporte. Esta dualidade também se tornou a base

para a maioria dos modelos de transporte urbano criados desde entéo.
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Fig 01: Hansen (1959), a Mobilidade seria o potencial para a Movimentagdo, enquanto que a
Acessibilidade seria o potencial para Intera¢g6es. Desta forma, a distribuicdo das oportunidades de
interacdo determina a localizacdo das Atividades Urbanas (Colussi, 2006, p0 1).

Para Gould (1969), acessibilidade “é um dos termos comuns que todo
mundo usa até que tenham que enfrentar o problema de defini -la e medi-la”.
Ingram (1971) define acessibilidade como uma caracteristica inerente de um
espaco junto com alguma forma de co ntrole espacial que funcione por meio de
friccdo, que pode ser tempo e/ou distancia e, verifica ainda, que variagdes nos
graus de acessibilidade sao relacionados com variacbes em densidades
populacionais e valores da terra, uma vez que a acessibilidade ref ere-se a
capacidade de atingir, ou seja, € uma medida de proximidade entre dois pontos.
Para deixar claro e operacionalizar estas definicdes, Ingram introduz duas noc¢des
subsidiarias: a acessibilidade relativa e a acessibilidade integral. A primeira é
definida como “o nivel em que dois espacos (ou pontos) de uma mesma superficie
sdo conectados”. A segunda é tida “para um ponto, como o nivel de interconexao
com todos o0s outros pontos na mesma superficie”. A forma operacional de
acessibilidade € definida como ‘"sendo dependente de um conjunto de
acessibilidades relativas para um determinado ponto”.

A acessibilidade tem uma importancia fundamental na estruturacdo do
conceito de sistema urbano e também esta intimamente relacionada com o uso do
solo e sua intensificacdo. Wingo (1972) considera a acessibilidade como uma
gualidade relativa muito préxima ao servi¢o oferecido e que favorece uma parcela
do solo em relacéo a outras, fazendo com que cada localizac&o na cidade possua
um determinado custo. Para Dereycke (19 71), a acessibilidade é um conjunto de
facilidades de acesso e proximidades necessarias para otimizar uma atividade

econdmica. Buchanam (1973) também apresenta a acessibilidade como a
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facilidade de acesso dentro do sistema urbano, afirmando que modificagbe s no
desenho urbano, particularmente no sistema viario, sdo capazes de modificar as

relacdes de acessibilidade.

Para cada tipo de variavel medida, h4 uma representacdo particular da
realidade, com um objetivo particularizado no estudo urbano. Pirie (1979) agrupa
as medidas de acessibilidade urbana em quatro grupos: as medidas de distancia,
as medidas topolégicas, as medidas gravitacionais e as medidas de oportunidade

acumulada.

As medidas de distancia sdo representadas por um mapa de
acessibilidades em que se pode aferir a cada ponto da malha, a partir de
centréides em cada zona, a distancia, o tempo ou o custo de deslocamentos entre
eles. Assim, cada modo de transporte pode ser medido por um mapa de
deslocamentos diferenciado a partir do custo, tempo ou da s distancias de

transporte utilizado e das vias onde € utilizado.

As medidas topologicas utilizam-se das teorias dos Grafos para a
representacdo do mapa de acessibilidade. Dessa forma, as medidas s&o obtidas a
partir do numero de ligacdes a cada ponto de | igacdo entre os caminhos (n6é ou
juncédo). O mapa de acessibilidades é representado pela quantidade de ligacdes
associadas a cada no, ponderado pela média de ligacdes existente, entre todos 0s

nos da malha urbana.

As medidas gravitacionais também relacionam distancia, tempo e custo,
porém o fazem por meio da intensidade de atividades na origem e no destino dos
deslocamentos entre dois pontos. Mais precisamente, define -se que a
acessibilidade do ponto um para uma atividade dois é diretamente proporcional ao
tamanho da atividade dois e inversamente proporcional a alguma funcédo de

distancia que separa o ponto um da atividade dois.

As medidas de oportunidade acumulada definem a quantidade de
oportunidades (servigcos, empregos, equipamentos publicos, etc) possiveis de
serem acessados segundo diversos tempos ou distancias de deslocamentos

urbanos.
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Estas medidas definidas por Pirie sdo quantitativas, encontradas nos
modelos urbanos e objetivam produzir subsidios para o planejamento e desenho
urbano de nossas cidades. D esse modo, um dos principais enfoques do trabalho,
gue é diretamente associado com medidas de acessibilidade, € a definicdo dos
caminhos minimos, 0S menores percursos possiveis entre um par de pontos
especificos (origem — destino), identificando os espacos abertos publicos mais
centrais. A distancia que separa estes dois pontos sempre afeta o indice de
acessibilidade relativa entre ambos. A distancia considerada neste caso e num
primeiro momento, passa a ser uma distancia topolédgica, que pode ser entendida
como aquela distancia que abstrai as caracteristicas geométricas, utilizando -se tao
somente do grau de profundidade no sistema que os dois elementos possuem

entre si.

2.1.2 A FORMACAO DE CENTROS

Em dltima andlise, medidas topoldgicas, como a de acessibil idade e seus
derivados, s&o necesséarias para um unico fim: medir a complexidade espacial
através da diferenciacdo da trama urbana, extraida com base nas relacbes de
conectividade existentes entre 0os espac¢os. Disso, a hoc¢do primordial que surge é
a da relacdo dialética entre Centro x Periferia , na qual dividimos os espacos
conforme suas posi¢cdes no ranking de medidas. A nocdo de centro € integrativa.
Tende-se a verificar que os valores mais integrados compdem o centro de um
ambiente; ao passo que 0Ss espacos mais segregados tenderiam a ocupar as
posicdes periféricas do sistema. Para Hillier (1999; p01), “o termo centro aplicado
a assentamentos, possui elementos funcionais e espaciais. Funcionalmente,
significa uma distinta concentracdo e variacdo de atividade s em uma certa area,
espacialmente, uma certa posicdo para uma certa area contida em um
assentamento”. Para Krafta et al (2005; p03), “0 senso comum diz que a no¢ao de
centro é agregativa, significando que, incorporados no conceito, estdo pedacos de
espaco, formas, acbes e préaticas”. Esta simples nocdo configuracional tem

consequéncias espaciais dinamicas, as quais s6 podem ser realmente
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compreendidas se examinadas temporalmente. Assim, a formacdo de centros
urbanos poderia ser encarada como um processo p roporcionalmente estimulado
pelo crescimento urbano. Deste processo tende a emergir um centro dinamico,
porém estavel. Nestes recortes do tecido urbano, os processos funcionais de
Hillier e de acumulacdo de praticas de Krafta possuem maior probabilidade de
permanecerem ativos e evidentes ao longo do tempo, e viriam a caracterizar a
formacdo de um “Centro Vivo” (Hillier, 1999). Para o autor, (1999, p;03), “Centros
podem também se diversificar com o crescimento, e a tendéncia a especializacéo
funcional de sub-areas que encontramos em ‘centros’ historicos pode, em grandes
cidades, tornar centros espacialmente distintos para diferentes tipos de funcdes”.
Com tempo e crescimento suficiente, o problema da formacdo de centros em
assentamentos toma uma outra forma. Na maioria das cidades, de qualquer
tamanho, a questdo ndo é simplesmente a deteccdo de centro ou centros em
evolucdo. mas sim uma hierarquia de centros e subcentros que se difundem pela
estrutura urbana, através do surgimento de centros locais que vém a possuir
comportamentos distintos: podem primeiramente apenas possuir uma importancia
local, globalmente sem destaque. Podem ser ou somados aos centros pregressos
reforcando o poder de atragdo destes. Podem eventualmente rivalizar com os

centros anteriores, criando dicotomias urbanas.

Para Hillier (1999; p03), “Novamente, ndo estamos lidando com estados
inertes. Em todos os niveis de hierarquias, centros crescem e decrescem,
freqientemente em resposta a condicbes de mudancas um tanto distantes dos
centros verdadeiros”, ou seja, em resposta as mudancas atribuidas aos vetores de
crescimento periférico da malha urbana. O surgimento espontaneo de centros ao
longo da evolucdo urbana também concorre para a formacdo de regibes
multicentrais, que podem ser definidos como complexos de facilidades
interdependentes: zonas em que sao disponibilizados determinados bens ou
privilégios de modo que todos podem ser adquiridos facilmente, apés aportar em
um multicentro. Disso podemos aferir algumas propriedades. Dentre elas e sta o
gue podemos chamar de interacessibilidade como uma caracteristica -chave. Para

Hillier, (1999; p13), “deve ser possivel transitar de uma facilidade para outra por

20



Formacéo e Evolugéo de Centros Locais — Cap Il Referencial Tedrico

uma rota rapida e facil que fica dentro do centro urbano (...) para maximizar o

acesso natural a todas as facilidades”.

Em suma, o que se imagina para um centro urbano pode ser descrito como
uma regido funcionalmente dindmica, mesmo que ancorada em estados
pregressos nos quais 0s espacos topologicamente mais integrados eram também
agueles dotados de posicdes relativas privilegiadas na malha urbana. A estes
pontos historicamente referenciais dentro do sistema urbano, soldam -se pedacgos
adjacentes de espaco, e isso se repete hierarquicamente, a partir da emergéncia

de novos pontos de referéncia.

Logo, regibes multicentrais serdo aquelas compostas de varios destes
centros, interligados entre si através de eficientes corredores de fluxo, de modo a
tornar todos o0s centros acessiveis tanto entre si —interacessibilidade, como
também entre interior/exterior. Isto é, da mesma forma que verificamos livre
transito interno, o ingresso de agentes urbanos na regido também é facilitado.
Regides multicentrais também podem ser pensadas como catalisadores de
processos de ascensdo/descensao inter -escalas, agindo como facilitadoras do
trafego entre patamares globais e locais e, por definicdo, transformando estes

lugares nos mais acessiveis do sistema.

Hillier (1999) experimentalmente define a forma padrdo de um “centro vivo”
como sendo a de uma “batata espetada” (spiky potato): um lugar circular ou
elipsoidal , concentrando a zona de interacessibilidade propriamente dita, com
ligacdes axiais radiais, cujo significado seria 0 mapeamento das principais rotas de
acesso a este centro. Para o autor, (1999; pl5), “ ‘Centr os vivos’' exitosos
requerem tanto uma posicao global no assentamento quanto condi¢cdes de layout
local compactas e interacessiveis. Este € o modelo basico da formagédo de

centros”.
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Fig. 02: O processo de formacao de centro da cidade de York, a partir da ap licagédo “ortodoxa” da
sintaxe espacial, como o préprio autor sugere, ponderada pela verificagdo dos pontos de comércio
presentes nos segmentos axiais. O resultado € um nucleo compacto, integrado com a periferia
através de linhas que possuem maiores valore s de integracdo do que as demais, simbolizando os
principais acessos ao convexo “Centro Vivo”. A forma final € chamada de “Batata Espetada”. Hillier
1999 (adaptado).

2.2 EM BUSCA DE UMA ABORDAGEM SINTATICA ALEM DA
TRADICIONAL

2.2.1 A LOGICA DA SINTAXE

O objetivo deste tépico € apresentar recentes representagcdes topologicas

formuladas a partir de principios tradicionais de estudo urbano via Sintaxe
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Espacial (Hiller & Hanson, 1984), com o intuito de possibilitar uma anélise de

dados mais adequada a metodol ogia que pretendemos aplicar.

Conforme seus autores, o0 espac¢o urbano seria dotado de uma légica social
capaz de ser compreendida. Esta l6gica estaria fundamentada nos principios
culturais: das varias maneiras de articulacdo entre edificacdo e espaco aber to
utilizadas, bem como de sua repeticdo para formar areas urbanas; de como a
sociedade faz uso destas formas de articulagao para estimular os diferentes tipos
de relacBes socialmente aceitas; do efeito que a forma urbana assim gerada
influencia a prépria coletividade que a gerou. Para Hillier & Hanson (1984), “(...) os
trés tipos de leis, embora analiticamente separaveis, eventualmente unem -se em
uma proposi¢cdo fundamental: as sociedades humanas ordenam seu retorno
espacial de modo a construir uma ‘cultura espacial’, isto €, uma maneira distinta
de ordenar o espaco de tal forma que produza e reproduza (...) 0s ‘principios para
ordenar as relacdes sociais™. A leitura disto poderia ser resumidamente
compreendida como uma relagcdo simbidtica entre movimentacdo espacial e

producdo morfoldgica.

Para Gebauer (1981), a morfologia urbana € uma forma de ver a cidade que
garante amplas perspectivas de analise funcional, econdémica, histérica, etc., mas
a contribuicdo mais importante dessa definicdo é que a forma fisica nao pode ser
separada do contexto. A cidade é considerada como produto de dois fatores: a
estrutura fisica — composta por espacos abertos (publicos e privados) e pelas
formas construidas, e 0 contexto — processos sociais, econémicos, histoéricos,
culturais que interagem com a estrutura fisica da cidade e determinam as
atividades desenvolvidas (estrutura funcional). Sob esta 6tica, a cidade é
considerada, em uma primeira instancia, um fato fisico concreto e, em segunda
instancia, um organismo em evolucao suj eito a transformacdes, de acordo com as
mudancas sociais e, por fim, como um foco de integracao entre as for¢cas sociais

(contexto) e o ambiente construido.
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Fig. 03: Diagrama relacional entre a forma urbana e os processos socia is (Gebauer, 1981; cap02 -
adapatado)

Hillier & Hanson (1984) apresentam a morfologia urbana como tendo duas

dimensdes fundamentais, uma global e uma local. A dimenséo local é dada pela
relacdo mais imediata entre o sistema edificado e o espaco publico, pa ra o qual o
sistema edificado possui interfaces. A dimensdo global estrutura o conjunto
espacial e permite compreender, ndo s6 de que forma se organizam as partes do
sistema, mas também como séo estruturadas as relacdes que se dao no sistema
urbano. Neste caso, a analise morfologica pode ser encarada como um
instrumento que possibilita revelar as caracteristicas fisicas dos objetos - a cidade
e suas partes — sempre considerando a diversidade e complexidade existentes na

cidade.

Hillier et al (1993) introduz o conceito de movimento natural, a proporc¢éo do
movimento de pedestres e veiculos determinado pela prépria configuracdo da
malha urbana, sem possuir qualquer ordenamento cultural, ao contrario, reflete as
diferentes logicas espaciais da malha urbana, e ge ra padrdes de movimentacéo

intra-urbana que emerge de acordo com a estrutura da cidade °.

Hillier & Hanson (1984) argumentam que parte do convivio social dentro do
espaco urbano esta intimamente ligado a sua configuragcdo. Para eles, a

distribuicéo de atividades e fluxos acontece em funcao da acessibilidade proposta

® De certa forma, os autores endossam o trabalho prévio de Hansen (1959) que se utiliza da
analogia gravitacional, o comportamento de ‘massas de emprego ' e as ‘moléculas residenciais’
espalhadas pela paisagem, para criar um modelo de interagéo espacial baseado na localizag&o
residencial em funcéo da acessibilidade aos sitios de trabalho, e os fluxos gerados a partir disto;
sendo sucedido por uma série de modelos de mesma natureza, mas que agregaram
sistematicamente novos itens de andlise — o caso de Lowry (1964), Alonso (1960), Wingo (1965),
Echenique (1971), dentre outros.
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pela malha, em Sintaxe chamada de medida de integracdo,’ e para descreve-la
adotam uma Unica variavel, o espaco publico, que tem a propriedade de gerar os
movimentos de pedestres, determinando a hierarquia dos espacos e a localizacéo
das atividades. A medida de integracdo, portanto, € calculada somente pela

analise do sistema viario e 0s espagcos mais acessiveis sao obtidos mediante a

verificacdo das conectividades ®, que sdo entendidas como o ponto em que uma
linha cruza ou intercepta outra, extraidas da reducdo da realidade em um mapa

axial, que sera explicado na sequéncia.

O célculo da medida de integracdo é dado pela Relativa Assimetria (RA),
cuja formula é:
RA=2(MD-1)/K-2
Onde:
RA é a Relativa Assimetria;
MD é média das profundidades de todos os espagos com relagdo aos demais;

K € o numero dos espagos do sistema.

E importante lembrar que MD é uma forma topolégica de medir distancias,
uma vez que é carregada de acordo com os niveis de prof undidade dos espacos
(obtidas através do grafo do sistema), e € uma variagcdo da equacdo geral da
medida de acessibilidade:

Acess i = Sd(ij)

Onde:

i € um espaco genérico;
S d(ij) € o somatério das distancias dos demais espagos do sistema ao espaco genér ico.

" A medida de integragdo pode ser explicada como uma medida topolégica de acessib ilidade.

Relaciona uma linha axial com o restante do sistema, através do numero médio de “passos” que
devem ser dados para se chegar de qualquer outra linha da trama a linha em questdo. As linhas
axiais que possuirem maior medida de intregracéo serdo aquel as cujos nimeros médios de passos
forem os menores entre todas as outras. Linhas mais integradas séo, por conseguinte, as mais
rasas do sistema. Ao contrario, as que necessitarem de mais “passos” para serem acessadas,
serdo linhas mais profundas, menos int egradas, mais segregadas.

® Conectividade é a propriedade espacial que permite identificar a quantidade de ligagdes que cada
espago mantém com o0s outros espacos do mesmo sistema. Ligacdo pode ser entendida como a
relagdo de adjacéncia existente entre dois espag¢os componentes do sistema. Esta propriedade
também permite relacionar as edificacdes aos espagos abertos, através de permeabilidades
mantidas entre os dominios publico e privados (Limberger, 2000; p24).
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Teklenburg et al (1992a) refina e complementa matematicamente o modelo de
Assimetria Relativa e trabalha com a Integracdo como conceito central dentro da
Sintaxe Espacial, apresentando trés niveis de integracao distintos que possibilitam
fazer a analise morfologica de areas urbanas: nivel global de integracdo, nivel
local de integracao e integracao x segregacao.

O primeiro, nivel global de integracdo, analisa todos os elementos da estrutura
morfologica entre si. Neste nivel, uma linha € considerada in tegrada quando
encontra-se em uma profundidade menor em relacdo as demais linhas do sistema
do que a média do préprio sistema. O segundo, nivel local de integracao, a linha
comparada apenas com as linhas mais proximas (a um, dois, trés — mais comum,
guatro, cinco, etc) passos de profundidade. A mesma avaliacdo de valor de
integracdo a nivel global aplica-se para este caso. O terceiro, integracdo X
segregacdo, trata-se de espacos publicos ao redor da area que estd sendo
analisada. Neste nivel, uma linha é tida como integrada quando possui uma

relacdo de proximidade desta area maior do que a média do sistema.

O autor também estudou as possibilidades e limitagdes da Sintaxe Espacial
para identificar os tipos de comportamento que a distancia é capaz de descrev er,
como o movimento de pedestres (Teklenburg, 1992b) e os padrées de uso do
espaco urbano por diferentes grupos sociais, como criancas (Teklenburg et al,
1993). Utiliza-se da Sintaxe Espacial para realizar predicdes do tipo de uso e dos
padrées de movimento nas areas urbanas, diferenciados em categorias: pedestres
adultos e criancas, ciclistas e motoristas, por contagem de pessoas paradas e em

movimento ao longo das linhas axiais.

O estudo demonstra que a sintaxe Espacial é capaz de predizer padrbes de
movimento e aproveitamento do espaco urbano de forma diferenciada entre os
grupos sociais analisados. A teoria apresenta problemas em relacéo a delimitacéo
de fronteiras. O autor acredita que os problemas referentes as fronteiras das areas
resultam de diferencas entre o nivel global de integracdo e os padrbes de
movimento, ja que estes dependem do raio de acdo de pedestres, mais referido a

escala local. Dado este conflito de escalas, o estudo conclui que a Sintaxe
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Espacial € mais eficaz para predizer o trafego veicular do que para predizer o
movimento de pedestres, principalmente por utilizar -se de medidas topolégicas em
vez de geométricas. Para o autor (1992 a; p7), “(...) as distancias sdo minimizadas
guando se utilizam veiculos. Logo, se quisermos inferir al guma logica social na
distribuicdo morfolégica urbana, seria mais coerente analisar a esfera local de
atividades urbanas”. Ainda segundo Teklenburg (1992b), a Sintaxe Espacial
descreveria a morfologia urbana principalmente em termos de distancias entre
elementos. Nesta caso, 0 autor sugere que para a pesquisa de possiveis
influéncias sociais, o0 melhor seria 0 exame de tipos de comportamentos urbanos
que sao relacionados a distancia, tais como Movimento e Aprendizagem espacial

urbana, dentre outros.

No primeiro caso, a relacdo que se cria é a de identificacdo de padrdes de
movimento com niveis globais de integracdo. Segundo o autor, esta ndo parece
ser a melhor forma de se aferir conclusdes sobre o comportamento sécio -espacial,
uma vez que o movimento de agen tes urbanos esta limitado a um raio medio de

atuacao, sendo portanto necessario uma parametrizacao local.

No segundo caso, tem-se exatamente isto: a analise da influéncia dos
espacos urbanos a nivel local na constru¢cdo de mapas cognitivos de moradores
de uma determinada zona urbana: "Ha alguma evidéncia que na escala de
vizinhancga, este tipo de conhecimento € apreendido através de atividades na
prépria vizinhanca como caminhar ou vagar a esmo. Isto posto, nGs sugerimos
gue a estrutura de mapas cognitivos de habitantes de uma vizinhanca
correspondem a distribuicdo de uso de espaco de publico. Entretanto, esta
estrutura tem que ser corrigida para o nivel de integracéo local: as informacdes
gue as pessoas adquirem sobre o ambiente urbano sao apresentadas a elas a
este nivel local” Teklenburg (1992b; p 7).

2.2.2 A LOGICA DA REPRESENTACAO

Conforme o que ja fora mencionado, a base para o exame analitico do espaco via

Sintaxe esta condicionada a estratégia de discretizacdo do espaco que esta
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contém e representa graficamente. Baseia-se nas possibilidades de
movimentac&o, em contraponto as suas restricées. Dividem a estrutura espacial
urbana em unidades de espaco publico, representados tradicionalmente por

espacos convexos e/ou pelas linhas axiais.

Os espacos conve xos sao poligonos delimitados pelos espacos privados que
abrangem a maior area possivel de espaco publico visualmente alcancavel por
gualquer ponto dentro deste poligono. O conjunto de espacos convexos de uma
area é chamado de sistema convexo, e sua repres entacdo grafica, de mapa

convexo.

Linha axial, por sua vez, sdo 0s segmentos de retas que interceptam o maior
namero de espagos convexos, discretizando a malha urbana. A representagéo

grafica de seu conjunto € chamado de mapa axial.

Batty (2004a; (2004b), propde adequacdes a estas representacdes
tradicionais. Para Batty (2004a; p 05), “a abordagem tradicional representa
abstratamente 0 espaco como um conjunto de eixos visuais conectados entre si
através de nédulos. Seu foco esta nas linhas, ao invés de pon tos, em ruas, nédo
em jungdes. Prové muita facilidade no processo analitico de tramas urbanas, mas
€ incapaz de relacionar mais de uma estrutura dentro do mesmo sistema urbano,
principalmente se esta estrutura ndo for obtida pela extensédo de linhas visuais” ;
gue é o caso das redes de transporte subterraneo, transporte fluvial, e até mesmo

dos corredores de 6nibus.

Estes estudos buscam maneiras de se trabalhar com a sintaxe de forma
convergente, unificando as distancias topolégicas — diferencas de profundid ade
entre linhas axiais relacionadas através de suas jun¢des; e através das juncées ao
longo das ruas (Batty 2004a) — num primeiro momento, e euclidianas (Batty
2004b) — ou geométricas, medidas em metros, milhas, etc - num segundo
momento. A principal impo rtancia do estudo reside no fato destes abrirem caminho
através de questdes em que abordagem tradicional sempre encontrou dificuldades
explanativas, como por exemplo a propria andlise em nivel local. Os estudos se

concentram na formulacdo matematica de um mecanismo puntual de
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representacdo sintatica, visando a extracdo de resultados mais adequados a
micro-escala. Segundo Batty (2004a; p 07), “a forma urbana €& geralmente
representada como um padréo de elementos urbanos identificaveis como locais ou
areas cujas relacbes entre si sdo frequentemente associadas com rotas de
transporte linear como ruas dentro de cidades. Esses elementos podem ser
pensados como formadores de nodulos em um grafo. As relacBes entre estes
nodulos representam fluxos diretos ou associa ¢des entre os elementos (...) como
fluxos de migracdes entre regides, mas em niveis mais locais, estas geralmente
sao tidas como caracteristicas lineares de um trecho axial de uma rua (...). O foco
de tal analise esta na proximidade relativa ou acessibilid ade entre localizacdes
gue envolvem calculo de distancias entre nédulos em tais grafos e associando
estes grafos com densidades e intensidades de atividades que ocorrem em

diferentes localizacfes e através das ligacdes entre estas”.

A nova abordagem produz dois grafos binarios planares (que podem ser
encarados de modo tanto euclidiano quanto topolégico), as chamadas
representacfes Primarias e Secundarias (Primal and Dual Representations — Batty
2004a; p11). "Ao tratar da localizacdo de uma rua, a representa ¢ao do tipo Primal
usa os pontos de interseccfes entre duas ou mais linhas axiais como os pontos a
serem analisados e 0s trechos entre eles, ou seja, 0s proprios trechos de ruas,
como conexdes entre estes nos. A representacdo do tipo Dual, por sua vez,
ocupa-se em identificar as proprias linhas axiais como sendo o0s pontos de andlise
e suas interseccdes, como as ligagcdes que configuram o sistema sintatico”. A
representacdo Primal, num primeiro momento, é idéntica a representacédo padréo
de Sintaxe Espacial, composta por linhas axiais, alterando -se apenas o modo de
representacdo, mais sintetizado no caso do autor. A contribuicdo que se tem € a
possibilidade de fragmentar as linhas axiais em trechos e analisa -las localmente,

entre seus pontos de interseccao.
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Fig. 05: A representagéo do tipo Dual acentua a localizag@o dos pontos médios das linhas axiais.
Por ndo haver uma ligacdo clara entre distancias euclidianas e topoldgicas
acabou desfavorecendo sua capacidade de analise em detrimento da representagéo priméaria, mais
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literal, por se tratar de linhas visuais e o estudo de suas propriedades estar baseado em seus

encontros ou jungoes.
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Embasando estas novas sistematicas de representacdo, ha uma completa
demonstracdo matematica. Este suporte possibilita uma melhor relacdo entre as
duas formas de representacdo, de modo que ambas produzam resultados em que
0 préprio pesquisador possa vir a compara -los e escolher os mais apropriados a
sua pesquisa. Para Batty (2004a; p 21), “A mensagem essencial € a de que as
técnicas e praticas de Sintaxe Espacial, que nés consideramos um caso especial
de acessibilidade dentro de grafos, sdo uma maneira de olhar o problema, de
tracar relacdes entre a importancia relativa de ruas que fazem o sistema urbano. A
formulacdo convencional é o problema principal, mas como foi mostrado, existe
um segundo problema que tem igual significado e consiste em medir a importancia
relativa de pontos, juncdes ou interseccdes que definem a localizacao das ruas em
guestdo. O modo Dual mapeia mais facilmente a acessibilidade de pontos do que
a acessibilidade de ruas. O préprio pesquisador pode escolher que abordagem

seguir”.

Porta et al(2004a 2004b) prop8e uma analise comparativa de sistemas
urbanos baseada em quatro tipos diferentes de medidas de Centralidade °,
batizada de Quotizacdo de Mudltipla Centralidade - ou Multiple Centrality
Assessment (MCA), captando diferentes naturezas da medida de Centralidad e
padrdo. Dentre estas medidas, a de Closeness Centrality aproxima-se bastante
da definicdo classica de Acessibilidade explorada no presente estudo. Para os
autores, a medida estd baseada na idéia de que um né é central quando esta
perto de todos o0s outros nds que compdem os diversos caminhos minimos do
sistema (Porta et al 2004a; p 02 adaptado), ou seja, quando é mais acessivel em
relacdo aos demais nds de todos os caminhos minimos de que faz parte. Muito
embora o escopo do trabalho tenha sido a adaptacdo de ferramentas e
dispositivos de anadlise topolégica para medicdes nao topologicas, mas
geométricas, 0 mesmo prové uma comparacao definitiva entre os dois tipos de

representacdo acima citados, o modo Dual (intersec¢cfes como nés; linhas visuais

° Medida de integracgéo. Krafta (1994) diz que a centralidade na estrutura urbana pode ser definida
como uma propriedade do espaco publico, embora originada por meio de relacdes de tensédo entre
as unidades construidas. Portanto, os espa¢os mais centrais sdo os que se localizam nos
caminhos minimos mais u tilizados para promover a ligagdo entre todos os pares de por¢fes de
formas construidas dentro de um determinado sistema urbano.
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como ligagbes) e o modo Primal (linhas visuais como noés; intersec¢des como
ligacdes). Os autores atestam larga vantagem da representacao do tipo Dual em
relacdo ao tipo Primal. Para Porta et al (2004b; p07), “tal representacédo (Du al)
parece ser a mais intuitiva para r edes caracterizada por uma forte conexao com as
dimensbes geogréficas, significando redes onde a distancia pode ser medida n&o
apenas em termos topologicos (passos) como em sistemas sociais - mas também
em termos espaciais (metros, milhas). Engenheiros de trafego assim como
geografos econbmicos (...), tém na maioria das vezes seguido a representacao
Dual. Ela é também o padrdo mundial para a construcdo e difusdo de base de
dados geo-espaciais, ao ponto de se constatar que uma imensa quantidade de
informacéo ja fora catalogada dentro do esquema ‘ruas como ligacdes entre nés™.
Ja a representacdo Primal, segundo os autores, representaria 0 oposto a essa
I6gica analitica, pois nesta modalidade, para Porta et al (2004b; p08), “linhas
axiais que representam ruas generalizadas (mais exatamente: linhas visuais, ou
linhas de movimento desobstruido) tornam -se nos; e as intersec¢des entre cada
par de linhas axiais, em ligagbes”. Apesar do modo Primal ser tdo topolégico e
passivel de extracdo de dados confiaveis, a gra nde deficiéncia deste em relagéo a
modalidade Dual € a perda de correlacdo com a estrutura real verificada na
construcdo do grafo e representacdo Primal e a consequente desmaterializacao
radical da malha urbana. Para Porta et al (2004b; p08), “0 que se perde é algo
muito relevante (...) para qualquer experiéncia sensorial do espago: distancia.
Desconsiderando suas medidas reais, uma rua passa a ser representada no
grafico dual como um ponto. Mais do que isso, enquanto que um modelo
generalizado roda e a ‘id entidade’ de uma rua é extendida sobre conceitualmente
inlUmeras interseccdes reais, no grafo Primal é possivel encontrar um né (rua) com
conceitualmente inimeras ligacdes (interseccdes), ligacbes estas que dependem
muito do verdadeiro comprimento das ruas em si. (...). Outra consequéncia da
reducdo de ruas em pontos é que isso torna impossivel contar com as variacdes
gue tao freqientemente caracterizam uma Unica rua, variacées estas que podem
facilmente se tornar muito significantes para ruas longas, que co rtam amplas - e

possivelmente muito diferentes em termos estruturais — areas urbanas”.
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Basicamente, a representacdo Dual destaca -se em sistemas urbanos, néo
exatamente pela l6gica e simplicidade de sua construcdo, mas necessariamente
pela clara associacdo com a estrutura existente. Em sistemas baseados
unicamente nas ligacdes topoldgicas entre seus elementos, continuara valendo a
recomendacao de Einsten de se simplificar ao maximo a problemética estudada (e
nao simplifica-la mais do que isso). O grande pod er da representacdo Primal é
justamente o de potencializar drasticamente esta simplificacdo. Em sistemas
espaciais, no entanto, o embasamento histérico e geografico dispensaria esta
reducdo extrema. O que precisamos é estimular a capacidade de se aferir

visualmente os resultados e conclusbes na propria base real, sem grandes

desdobramentos.

Fig. 06: Veneza (a) representada sintaticamente de acordo com as modalidades ndo -tradicionais:
Representacdes Dual (b) e Primal (c). Percebe -se claramente a deformaca o espacial provocada
pelo processo de andlise de linha pelo centréide dos trechos, ligados entre si por suas
intersecc¢des, caracteristica do modo Dual, em relagé@o a representacdo mais direta verificada no
modo Primal (intersecc¢6es de linhas como nés e seus trechos como conexdes).

2.3 SISTEMAS CONECTADOS

2.3.1 REDES:

Redes tém sido estudadas desde o século XVIII, inicialmente pelo
matematico Leonhard Euler, e desde entdo tornou -se um dos mais prolificos
campos de pesquisa, tanto em ciéncias exatas, quanto em humanas e sociais,

cada uma com suas proprias adequacdes metodolégicas, além da prépria
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matematica. As abordagens classicas descreviam redes como sendo simples
construgdes graficas, com estados inertes, bem conhecidos em ambas as
dimensdes espacial/temp oral; e as alteracdes em sua estrutura eram associadas a
presenca de regras gerais de ordenamento. Para Batty (2003; p5), “a ciéncia
classica propbés um modelo de mundo essencialmente reducionista em forma,

onde foi assumido que sistemas podem ser entendido s segundo uma abordagem
impositiva, de cima para baixo (top-down), ou seja, pela desagregacao gradual de
suas partes, podendo chegar até mesmo as menores, na esperanc¢a de que o qué

ja tivesse sido explicado em instancias superiores teria sempre consisténci as com

as novas explicagdes em niveis inferiores de organizacao”.

Fig. 07: no alto, imagem mostrando as pontes da cidade aleméa de Koningsberg, O estudo de
conectividade delas é considerado o estudo pioneiro da teoria de redes. Acima, sua interpretacdo
enquanto grafo (extraida de Watts; Barabasi; Newmann, 2005; p 112).
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Fig. 08: métodos analiticos em rede auxiliam na compreensdo de comportamentos de sistemas
complexos integrados, onde todos 0s componentes estéo interconectados e representam vértices
ativos de uma macro -estrutura, como a World Wide Web, mapeada experimentalmente acima
((extraida de Watts; Barabasi; Newmann, 2005; p 112).

Novas experiéncias em muitos campos sugerem que propriedades e
instancias organizativas de tais sistemas parecem ndo p oder ser explicados de
formas tdo lineares e reducionistas. Ao contrario, grandes sistemas
interconectados tenderiam a produzir padrdes de ordenamento a partir das
relacdes entre suas inUmeras partes. Ordem, para Batty (2003; p6), “é na verdade
o equilibrio que nés vemos ao nosso redor apesar de requerer muita energia para
sustenta-lo. Logo, esta ordem dificilmente € um equilibrio baseado em minimos
esforcos. E de fato uma ordem que estad longe-do-equilibrio, em termos
tradicionais da fisica classica, e é is so que faz o foco nos processos que atingem,

mantém e desenvolvem estas estruturas tao essenciais a essa nova ciéncia”.

Ao longo dos ultimos cinqglienta anos, o estudo configuracional urbano vem
estudando e desenvolvendo uma série de modelos de crescimento

descentralizado e localizado. Modelos baseados em autbmatos celulares e difusdo
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local, por exemplo, refletem a preocupacdo em se investigar a geracdo de
padronizacdes urbanas desde as esferas locais. As representacdes em rede
nestas simulagdes, apesar de implicitas, indicam como os verdadeiros modelos
baseados em rede delineiam tal complexidade.

“Conceituacbes contemporaneas afirmam que redes reais representam
populacdes de componentes individuais que estdo de fato fazendo alguma coisa -
gerando energia, enviando dados, ou até tomando decisdes. A estrutura de
relacbes entre os componentes de uma rede € importante primeiro porque afeta
tanto o componente individual quanto o sistema como um todo. Segundo, porque
redes sdo objetos dindmicos ndo apenas porque a contecem em sistemas
interligados, mas porque as préprias redes se desenvolvem e mudam no tempo,
dirigidas pelas atividades ou decisdes de seus proprios componentes” (adaptado
de Watts — 2004; p 18), o que permite seu enquadramento dentro da esfera de

teorizacdo dos sistemas complexos *°.

Uma diferenca marcante acerca destes sistemas em relacdo aos sistemas
convencionais € a de que sistemas complexos - e redes por extensdo, assumem
uma dimensdo temporal, necessaria para se acompanhar as transformacodes
observadas no plano espacial. Para Batty (2003; p 3), “ha uma forte teméatica
espacial em toda essa questdo envolvendo a for¢ca de unificacdo de escalas.
Muitos sistemas em rede organizam -se em escalas de tempo, tanto quanto em
escalas espaciais, e essa uniformidad e pode ser explorada na construcdo de uma
ciéncia espacial de sistemas em rede”. A dimensdo temporal também é
responsavel pela observancia das principais caracteristicas de sistemas

aleatoriamente conectados, a saber - Faria (2002; p 17-18):

N&o-equilibrio: o sistema sofre constantes mudancas, alterando

comportamentos estaticos e dinamicos;

% para Faria (2002; p 17), “a teoria da complexidade e a definicdo de sistemas complexos ainda
sdo questdes nédo plenamente cons olidadas. Existe consenso, no entanto, de que lida com aqueles
sistemas fora do escopo reducionista ou de técnicas estatisticas, assumindo uma abordagem
conectiva, onde as interconexdes sdo mais importantes que as composi¢do das partes(...) enfoca
relagBes entre objetos e os efeitos funcionais que produzem”.

36



Formacéo e Evolugéo de Centros Locais — Cap Il Referencial Tedrico

N&ao-uniformidade: o sistema apresenta estruturas no espaco e/ou

tempo;
N&o-linearidade: os efeitos ndo sdo proporcionais as causas;

Evolutividade: o sistema se desenvolv e continuamente, espacial e/ou

temporalmente;

Causalidade: opera em mecanismos de retro -alimentacdo, de modo

gue os efeitos sao transformados em causas;

Imprevisibilidade: n&o € possivel antever os resultados das

interagGes entre as partes.

Auto-organizaveis: a ordem interna ndo € imposta por forcas

externas, possuindo assim propriedades emergentes.

A esséncia do fenbmeno emergente € que este necessita de novas
categorias descritivas, pois 0S seus aspectos ou caracteristicas ndo podem ser
descritos dentro do vocabulario aplicado as partes. S&o necessarios novos termos,
novas concepcdes para categorizar as propriedades de mais alta ordem, as quais
podem eventualmente se auto-organizarem e culminar em novos patamares
emergentes, obrigando o uso de diversos niv eis de analise.e critérios de
categorizagdo. Para Luccas et al (1997; p 50), “apesar destas diferentes
categorizagdes, as propriedades encontradas nos diferentes niveis séo
consideradas equivalentes, cada qual sendo devido ao mesmo tipo de
conectividade aplicada dentro do mesmo arcabouco especifico de tempo e
espaco, referente aquele tipo de estrutura. A emergéncia se da, portanto, em
diferentes patamares de resultados que guardam entre si propriedades de auto -
similaridades”. Neste sentido, sistemas em rede s poderiam ser encaradas como

estruturas fractais ™. Atribui-se assim a classificacdo das estruturas emergentes,

' 0s modelos baseados em geometria fractal foram introduzidos pelo matemaético Benoit

Mandelbrot, em 1967 e seu principal objetivo é ajudar a entender e visualizar o significado de
diferencas exponenciai s verificadas em medi¢des de objetos, & medida em que se altera a escala
de mensuracdo. Para o matematico, as dimens@es fractais estariam, num primeiro momento, em
algum lugar entre as dimensdes classicas de reta (1,00) e plano (2,00), assumindo valores
fracionérios, como 1,5, 1,7, etc. Mandelbrot considera ainda que os objetos dentro desta faixa
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ou hierarquizacdo, uma performance essencial no entendimento da dinamica de
redes. Para Batty (2004c; p 4), “hierarquia € um ordenamento natural inicialmente

baseado em tamanhos, mas que pode ser medida de varias formas diferentes”.

Dado o fato de que tais padres emergentes (ou bottom-up) sao
observados através dos membros que compdem a rede e da natureza e
disposicao de suas conexdes, de modo q ue medidas geométricas de distancia nédo
parecem ser as mais adequadas para explicar os resultados obtidos. Em seu
lugar, medidas topologicas seriam as mais indicadas, por produzir resultados que
exprimem a natureza logica das conexfes intra -rede. Tal preferéncia é
evidenciada pela inUmera quantidade de estudos produzidos sobre esse tema
(Batty-2004b, Hillier et al 1993, Krafta 1994, etc). Para Batty (2003; p 4), “distancia
[geométrica] ndo é uma propriedade de tais sistemas de nenhuma forma explicita,
por causa da topologia e porosidade das redes, que sdo suas principais
propriedades. Desenha-se assim um quadro onde os principais atributos estéao
concentrados nos nds e sua hierarquizacdo se da pelo seu eventual carregamento
e pela sua posicao relativa e grau de conectividade. Os exemplos mais radicais de
tal panorama podem ser chamados de grafos aleatdrios, que, como o proprio
nome sugere, sdo redes cujos no0s sao conectados sem obedecer, a priori,
nenhuma regra”. Para Watts (2003; p 58), “Aleatoriedade € uma p ropriedade
poderosa e elegante, freqientemente adequada para tratar das questdes

complicadas e imprevisiveis que acontecem na vida real”.

No entanto, Grafos — ou redes, aleatorios exibem propriedades importantes
a partir de sua dinamica, isto é, a partir da interacdo de suas partes — ou noés —
componentes. A maioria encontra-se supracitada. Uma delas, no entanto,
permanece em aberto, e é chamada de transicdo de fase, uma rapida mudanca na
ordenacdo interna das partes que leva a emergéncia instantdnea de nov o0s
padrées de organizacdo. O momento em que isso acontece é denominado Ponto

critico. Para Watts (2003; p 46), “o fenbmeno da transicdo de fases € conduzido

dimensional possuiriam estruturas que, replicadas e observadas em diferentes hierarquias ou
escalas, guardariam semelhancas geométricas, propriedade chamada de aut o-similaridade, dentre
outras caracteristicas auto -organizaveis. (adaptado de Batty e Longley — 1993)
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pela adicdo de um pequeno numero de ligagdes bem perto do ponto critico,
guando observamos o efeito da conexao de varios pequenos blocos em um Unico
componente gigante, envolvendo todo o sistema. Pesquisas realizadas no campo
da fisica indicam que a natureza de tal fenbmeno é a mesma para todos o0s
sistemas em que se observa transicfes de fase. Assim, ex emplificando, os
principios que levam da magnetizacdo a desmagnetizacdo de um metal pelo
aumento da temperatura sdo os mesmos detectados no endurecimento da clara
do ovo, quando de sua fervura, nos levando a crer que tais propriedades séo
universais e podem ser entendidas sem o conhecimento detalhado das estruturas
ou regras que governam estes processos. O matematico russo Anatol Rapaport,
durante os anos cinqlenta, imaginou que 0s processos de transicdo de fase
poderiam ser explicados pelo principio da random-biased net, ou rede
aleatoriamente polarizada, onde a relacdo entre dois poélos ou nés de uma rede
gue possuem um no conectado a estes em comum acabam se aproximando
topologicamente e se conectando um ao outro. Pelas observacdes fisicas,
presume-se que tais conexdes aconteceriam todas em um mesmo momento, a
partir da obtencdo de uma certa entropia pelo sistema”. Estes pressupostos
seriam a chave para o entendimento de sistemas complexos, cujos componentes

e conexdes sao dificeis de serem mapeadas e anali sadas isoladamente.

Como todos os sistemas considerados complexos, as dindmicas de redes
aleatérias ndo sdo desencadeadas deliberadamente por um centro nervoso
interno ao sistema, mas por pequenas insurgéncias que sao verificadas ao longo
do processo e que acabam aprisionando e conduzindo a dindmica de todo o
sistema, até o momento em que uma nova insurgéncia, mais poderosa que a
anterior, venha a capitanea-lo. Se tais procedimentos fossem repetidos
novamente, usando-se 0 mesmo sistema previamente testado e 0S mesmos
estimulos, assim mesmo nao seria possivel prever o mesmo comportamento
verificado no experimento anterior, por um uUnico motivo: redes aleatdrias séo
sistemas desprovido de quaisquer for¢cas centralizadoras. Estas vém a surgir de
forma ndo menos aleatdria durante o processo, liberadas de varias pequenas

partes do sistema, dificilmente previstas. Podemos chamar tais forcas de power
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laws ( leis de poténcia). Para Torrens (2000; p 29), “ Rank-size rules ou power laws
(como elas sédo consideradas dentro de sistemas complexos e de modelos
autbmatos celulares) ligam principios de distribuicdo de um fendmeno ao seu

tamanho unitario, produzindo consistentes e lineares relacdes entre escalas”.

2.3.2 REDES SOCIAIS:

Para Batty (2003; p6), “tém se tornado cada v ez mais aparente que
sociedades organizam-se de micro para macro escala e o controle impositivo
nunca podera efetivamente gerenciar os problemas que estes sistemas
manifestam. (...). Os sistemas funcionam a partir de suas menores partes, onde
decisbes locais, freqlentemente motivadas por beneficios puramente locais,

fazem surgir um ordenamento global”.

As relacBes sociais, apesar de ndo poderem ser classificadas como grafos
aleatdrios - ja que as conexdes sociais sdo obtidas por afinidades, cooperativismo,
parentesco dentre outros que, sabidamente ndo determinam escolhas randémicas
— descrevem comportamentos semelhantes aos anteriormente citados. Tem -se
uma estrutura de rede formada pelo conjunto de ligagdes entre os membros de um
determinado grupo de pesso as e uma estrutura social, composta pelos diferentes
grupos criados pelos individuos. O objetivo da teoria de redes, neste caso, € medir
os afastamentos sociais entre todos os individuos do sistema, através de suas
conexdes particulares. “Redes, de acordo com essa visdo, sdo a assinatura da
identidade social — o padrdo de relacdes entre individuos € o mapeamento das
caracteristicas e preferéncias intrinsecas dos proprios individuos” (adaptado de
Watts, 2003). A aleatoriedade do processo se daria no somatéri o de acdes
realizadas entre elas, por mais previsivel que possam parecer. O proprio autor
complementa que, “apesar de dois séculos de esfor¢cos concentrados, as regras
que governam 0S agentes sociais e 0 comportamento econdmico permanecem

sem resolucédo” (Watts, 2003; p 66).
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Um profundo entendimento da anélise de redes sociais pode ser a chave
para o entendimento e proposicdo de uma série de questdes essencialmente a
margem da compreensdo das teorias de aleatoriedade. Mas para Watts (2003;
50), “a analise de redes sociais ainda possui um enorme problema: ndo incorpora
a dindmica. Apesar de pensar em redes como entidades que se desenvolvem sob
influéncia de forgcas sociais, os analistas sociais tém tendido a trata -las
efetivamente como incorporacdes inertes de tais forcas. Ao invés de té-las como
meros condutos, por onde valores de influéncia se propagam conforme suas

préprias regras, sao pensadas como uma direta representacéo da influéncia”.

Pela prépria conceituacdo de redes aleatorias, a dindmica do sistema € a
responsavel pelo surgimento dos padrdes de organizacdo observados e a
consequente auto-organizacao, além de detectar os verdadeiros desencadeadores
dos eventos que regem sua evolucdo e se divide em duas partes (adaptado de
Watts 2003 p 54-55): a primeira é a Dinamica da rede': refere-se ao
desenvolvimento da estrutura da rede, a parte fisica do sistema, a construcéo e
ruptura de conexdes. Estruturas estaticas de analises tradicionais da rede podem
ser pensadas como flashes do processo de evolucdo da est rutura. Uma visao
dindmica de redes, no entanto, reivindica que estruturas existentes podem apenas
ser propriamente entendidas em termos da natureza dos processos que levam a
isso. A segunda é a Dinamica na rede™: é pensada como um substrato fixo
ligando uma populagdo de individuos, bem como acontece em aproximagdes
tradicionais de redes. O diferencial é que neste caso, os individuos possuem um
comportamento ativo, gerando e repassando montantes de matéria e/ou energia
uns para os outros, conforme seus laco s com os demais individuos e as normas

gue regulamentam tais transacoes.

Em outras palavras, as escolhas e decis6es individuais levam em

consideracao suas preferéncias e caracteristicas inatas, portanto ndo poderiam

2 Representa o conjunto de fendmenos e de suas variagdes, matematicamente tematizadas, que
sistemas de rede podem vir a manifestar quando de seu processo temporal, dentre eles, transicao
de fases, o surgimento de power laws, etc, (Watts, 2003; cap. 3, 4, 5)

3 Fenémenos que podem ser simulados e entendidos com o auxilio da dinamica das redes, tais
como efeitos-cascata, propagacdes, limiares, etc (Watts, 200 3; cap 6 a 9).
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ser classificadas, num primeiro momento, como aleatérias. Do ponto de vista
socioldgico, entretanto, decisdes ndo baseadas na prépria coletividade sao tidas
como randémicas e apenas por isso poderiamos classificar sistemas sociais como

sendo randdémicos e trabalhar com eles conforme tal aproxima¢ &o.

Para Batty (2003; p7), “estas espécies de processos mudam a
representacdo muito radicalmente, uma vez que as relagdes formais entre seus
objetos sdo envolvidas. Na verdade, representacdes apropriadas deste tipo de
complexidade s&o através da nocao de r elacfes incorporadas em redes, com suas

interacOes formadas por processos que operam nestas redes”.

Supomos entdo que os nds componentes de redes sociais, isto €, 0s
préprios agentes sociais, conectados uns aos outros, serdo avaliados pela sua
importancia relativa enquanto entes que polarizam o0s maiores valores de
‘influéncia’, por assim dizer, tendendo a transparecer que distancias baseadas em

geometria Euclidiana ndo parecem ser as melhores escalas a ser adotadas.

Para Batty (2003; p7), “o foco principal nas ciéncias de rede € ndo mais do
gue a procura por padrées dentro de estruturas. (...). Uma medida essencial de
como tais sistemas se desenvolvem € através da forma com que varios elementos

se interconectam”.

Assim, o interesse principal neste tipo de m odelos € poder se trabalhar com
instrumentos que simulem as mudangas na auto -ordenacao do sistema a partir da
dindmica de mudancas verificadas tanto nas conexdes entre 0s inUmeros
componentes do sistema quanto nas mudancas da prépria estrutura da rede em
si. A cidade poderia ser explicada atraves da ‘metafora’ dos modelos de rede, mas
é dificil de identificar os tipos de conexdes que seriam necessarios para mostrar
como as cidades crescem e evoluem desta forma. Para Batty (2003; p16), “para
mostrar como as cidades crescem como redes, ndés provavelmente precisamos
olhar para o fluxo de informac¢des que ndo sao fisicas, no senso tradicional. (...).
Este € o calcanhar de Aquiles da ciéncia de redes, na qual ndo temos muita idéia
sobre como sistemas reais em rede crescem, apesar de nds estarmos prontos

para especular sobre suas formas em equilibrio”. A ciéncia de redes, segundo 0s
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préprios pesquisadores, apenas se lanca rumo a respostas as suas perguntas.
Muito ainda esta por se fazer e por se pesquisar, especialme nte no campo da
dindmica de redes. J& é possivel, no entanto, identificar alguns caminhos bastante
promissores, com o0 potencial de elevar o estudo de sistemas conectados ao

patamar de teoria formal e delimitada.

2.3.3 SMALL WORLDS: UMA NOVA CIENCIA DE RED ES

O termo Small Worlds (mundos pequenos) foi usado pela primeira vez por
Milgram (1967), em um popular artigo de Psychology Today em que ele reporta os
resultados de um experimento de envio de cartas para um destinatario
desconhecido desde diferentes loca lizagdes geogréficas, em termos de niumeros
de intermediarios necessarios para repassa -las desde seu remetente até o ponto
final. Milgram classificou que o nimero de individuos intermediarios envolvidos na
tarefa eram em média de 6 - cinco intermediarios, mais o alvo. Disso, ele
especulou que o numero médio de ligacbes em redes sociais para se atingir
gualquer individuo pertencente a ela era dessa ordem. Para possibilitar tais
conclusbes, ele instruiu remetentes escolhidos aleatoriamente nos estados
americanos do Kansas e de Nebraska a tentar atingir dois destinatarios
propositadamente escolhidos em Boston, através do repasse da carta para
alguém que, para ele, remetente, disporia de maior proximidade de
relacionamento com este desconhecido, com a instrucdo d e que esta pessoa,
caso nao fosse o destinatéario final, devesse redirecionar a carta para alguém que
fosse, em seu entender, mais proximo ainda deste, até, por fim, a carta chegar a
estes dois destinatarios - o proprio Milgram era um deles. O fato de se ter
necessitado de apenas seis ‘passos’ foi uma evidéncia de que o mundo era bem
‘menor’ do que ele havia imaginado, apesar de se ter subseqiientemente notado
gue uma pessoa distante seis contatos de outra pode estar separada por uma vida
inteira, ou por um continente inteiro. (adaptado de Watts 2003). Por trinta anos,
essa idéia permaneceu como uma curiosidade, facil de entender mas dificil de

teorizar. Tal questdo voltou a tona recentemente, através de novos estudos e
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interpretacdes, advindos ndo das ciéncia s sociais, mas através da fisica estatistica
e das teorias de Complexidade, as quais procuram argumentar que “ a maioria das
redes na natureza , assim como as sociedades, sdo mundos pequenos, ou Small
Worlds — redes que apresentam forte conectividade e agr upamento em nivel local,
mas com significantes ligagbes também em nivel global” (Watts, 1999, in Batty-
2001; p 01). Para Batty (2003; p17), “o que é tao surpreendente sobre esses tipos
de redes é que em niveis mais locais, n0s sabemos que os contatos devem ser
baseados em comunidades de relacionamento muito mais densas mas, em um
nivel mais abrangente, ainda é possivel contactar qualquer pessoa a partir de
gualquer lugar em uma média de seis passos. Logo, ha um nivel mais elevado de
grupamentos locais, significando pequenas distancias locais mas também
pequenas distancias entre redes globais”, isto €, em ambas as escalas, micro e

macro.
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Fig. 09: resumo da experiéncia sociométrica de Millgram, atestando uma média de intermediarios
de quatro a seis indiv iuos . O grafico mostra também uma propriedade -chave no estudo de redes,
a obtenc¢do do ponto critico, representado pela quebra na ascendéncia progressiva de nimero de
cartas/média de intermediarios. A experiéncia é considerada pioneira no estudo dos Small Worlds
(extraida de Watts; Barabasi; Newmann, 2005; p 112).
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Os modelos do tipo Small Worlds tém um desenvolvimento cientifico muito
recente, o que faz com que suas referéncias bibliograficas sejam ainda pouco
diversificadas ou acessiveis, mas baseado em a Iguns estudos ja consagrados

dentro do tema, procuraremos expor seu conteudo.

Watts e Strogatz (1998) foram os primeiros a formalizar uma teoria que
compreendesse tais problemas como um processo evolutivo, que articulado com
uma légica que vai da dimensdo local (huma medida quase que Euclidiana) até
uma dimensdo global (medida topologicamente, baseada em médias de
profundidade relativa) e, eventualmente, voltar a uma outra dimenséo local, em
tempo e espaco. Eles partem das relagcdes de amizade entre as pesso as para
formular sua teoria. Para os autores, a dinamica evolucdo de relacbes em uma
rede social é dirigida por um balanco de forcas conflitantes. Por um lado, os
individuos operam dentro do que poderiamos chamar de decisdes aleatorias para
lancarem-se em novas esferas sociais. E por outro lado, eles s&o estimulados ou
nao por seus atuais circulos a reforcar a estrutura destes. Para Watts (2003; p 73),
“a pergunta-chave é: O quédo importante € uma pessoa em relacdo a outra? (...) O
qué podemos aprender olhando para todos 0s possiveis mundos? Em outras
palavras, € pensar na importancia relativa de ordem e aleatoriedade como
parametros que nés podemos sintonizar para mover -se dentro de um espectro de

possibilidades”.

Dadas tais premissas, 0 que temos sdo dois e xtremos: mundos altamente
desconectados, baseados em minimas ligacbes entre esferas sociais, 0s

chamados ‘Cave Man Worlds’**

, onde os lacos de amizade se d&o Unica e
exclusivamente dentro de pequenos grupos sociais, e a integracdo entre diversos
grupos é esparsa e rara. Em sistemas assim, os individuos possuem enormes
distancias topoldgicas entre os grupos, desencorajando qualquer tentativa de

relacionamento fora de seus grupos originais. JA o outro extremo, denominado

" A escolha do nome foi baseada no livro “ Caves of Steel” (Caca aos Rob0s, em portugués) de
Isaac Asimov, o qual concebe um mundo construido sob a superficie, em cavernas ocupadas por
grupos cujos individuos possuem fortes lacos de relaciona mento interno; e o inter -relacionamento
entre estes € esparso, raro e ndo estimulado.
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* 156 onde os circulos sociais sdo abertos e

pelos autores de ‘Solarian Worlds
acessiveis, e todos os individuos estdo conectados e tem a possibilidade de se
relacionarem sem intermediarios. As distancias topoldgicas entre os membros
destes mundos sdo minimas e o relacionamento entre eles, basta nte estimulado

Watts (2003; adaptado).

O que varia nestes dois casos é basicamente o parametro das regras de
interacbes. Para Watts (2003; p 75), “a tendéncia de duas pessoas de
desenvolverem lagos de amizade entre si € determinada pelo nimero de amigos
gue atualmente elas tém em comum, mas 0 modo preciso em que isso €é

determinado varia dramaticamente de uma regra para outra”.
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Fig. 10: a esquerda: grafico CavemanWorld x Solaria World, mostrando o paradoxo de dois tipos
de redes: a primeira, entre indivi duos dispostos em cluster bastante segregados entre si, enquanto
gue na segunda, as relacdes sdo potencialmente aleatdrias, ou seja, todos os individuos estéo
conectados entre si. A direita: entre os dois mundos, existiriam todas as demais redes, inclusive  as
que apresentariam caracteristicas do tipo Small World. O parametro a € o indice de aleatoriedade,
minimo para o modelo Caveman, maximo para o modelo Solaria (Watts, 2003; cap03 adaptado)

> A escolha do nome foi baseada no livro “ The Naked Sun” (Os Rob6s, em portugués), de Isaac
Asimov, o qual concebe um planeta esparsamente colonizado, onde seus habitant es vivem
fisicamente separados uns dos outros e a comunicagao entre eles é feita virtualmente, baseado em
sistemas semelhantes aos de uma tele -conferéncia, entre quaisquer individuos.
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Fig. 11: criag&o de um Small World a partir de um modelo tradic ional Caveman (a): a introducéo de
poucas conex8es diminuiria sensivelmente a distancia média entre os individuos do sistema(b)
(Batty 2003; p 21).

O modelo proposto pelos autores procura simular a transicdo do
ordenamento paradoxal encontrado nos dois mu ndos citados acima: “Por um lado,
a rede deve mostrar um grande coeficiente de agrupamento, significando que em
média, os amigos de uma pessoa possuem muito mais probabilidades de
conhecerem um ao outro do que duas pessoas escolhidas a esmo. Por outro lado ,
deve ser possivel conectar duas pessoas escolhidas randomicamente através de

uma corrente de poucos intermediarios” (Watts 2003; p77).

Assim exposto, partindo de uma situacdo extremamente segregada (0s
Caveman Worlds), o que temos sé&o raras ligacdes entr e individuos de diferentes
grupos sociais. A medida que novas ligacées v&o sendo feitas entre os individuos,
as distancias entre eles tendem a diminuir. O que temos na verdade € o
estabelecimento de um parametro de combinacdo a, que varia do mais completo
ordenamento (a=0) a mais explicita aleatoriedade (a® ¥). Aumentando tal
parametro, temos o surgimento gradual de pequenos e localizados grupamentos,
cujas ligacbes, muito ordenadas, acontecem geralmente dentro dos proprios
grupos, colaborando cada vez mais com a segregacédo social. Com o passar do
tempo, tal panorama leva a uma concentracdo de grandes grupos, muito bem

definidos, muito segregados, mas muito proximos uns dos outros, até o momento
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em que, se continuarmos a aumentar o valor do parametro a, pouquissimas
ligacdes seriam suficientes para unificar estes grupos e reduzir consideravelmente
as distancias individuais, até o momento em que todas as relacbes entre os
componentes do sistemas sejam baseadas apenas em decisdes aleatérias e

levando o sistema a apresentar distancias minimas entre todos 0s seus membros.

Dentro destas possibilidades, devemos encontrar os modelos de rede do
tipo Small Worlds. Eles devem compreender uma situacao intermediaria entre as
duas situacdes paradoxais de relacdes sociais. Devem ser mais aleatérios do que
0s modelos do tipo Cave Man Worlds e mais ordenados do que os Solarian
Worlds, isto €, devem representar um afastamento médio entre os individuos, o

suficiente para unir todas as partes a partir de poucos intermediarios.
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Fig. 12: O Modelo Alfa: Distancias de conexdes em fun¢do do pardmetro alfa: ao atingir um valor
critico de alfa, muitos pequenos grupos se unem e conectam toda a rede, cujas distancias, entéo,
encolhem rapidamente (Watts, 2003; p79 - adaptado).

Tal zoneamento é definido com a comparacdo entre o modelo alfa e a curva
descrita pelo coeficiente de agrupamento. A area obtida representa a ‘faixa de
sintonia’ onde encontramos sistemas em rede com caracteristicas do tipo Small
Worlds. O que o modelo mostra é que existirdo mundos conectados de duas
formas apenas; ou bastante fragmentados e arranjados em pequenos

grupamentos locais, ou entdo agrupados em um Unico grupo, gigante, que
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abrange todo o sistema, através de poucos mediadores. O modelo ndo prevé uma
divisdo em dois ou mais grandes grupos, segregados entre si, e que gerenciariam
paralelamente as conexfes do sistema. Para Watts (2003; p 82), “esse resultado
pode parecer surpreendente, porque o mundo seguidamente aparece dividido em
um pequeno numero de macro -alinhamentos geograficos, ideoldgicos ou culturais
e em facg¢des incompativeis entre si — Leste e Oeste, brancos e negros, ricos e
pobres, Judeus, Cristdo e Mugulmanos. Apesar destas cisdes poderem influenciar
nossas percepcdes, e assim afetar nossas acfes de forma importante, o que o
modelo alfa nos diz € que elas ndo se aplicam a rede em si. Nés estamos todos,

ou conectados, ou segregados — realmente ndo ha meio termo”.

A

Fragmented
networks

Fig.13: comparacéo entre distancias de conexdes (L) e o coeficiente de agrupamento C . Aregido
entre as curvas, onde L é pequeno e C é grande (area hachurada) representa a presenca de redes
do tipo Small World (Watts, 2003; p 81 — adaptado).

O modelo Alfa comprovou a existéncia de redes com propriedades do tipo
Small Worlds, a partir das regras acerca da criagdo de novos lacos de amizade
dentro de individuos de uma mesma rede. E, no entanto, ainda incapaz de
explicitar o que gera tal comportamento. O que se pretende saber agora € a até
gue extensdo os Small Worlds podem existir independent emente de como sao

criados.

Em termos de sistemas sociais, 0 que temos é uma caracteristica propria

de se viver inserido dentro de grupos, alguns mais outros menos abrangentes,
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formando um emaranhado de densas rela¢cdes impossiveis de serem mapeadas.
O que o modelo alfa nos insinua é que ha meandros entre 0 universo destas
conexdes em que poucas conexdes acabam diminuindo a distancia média entre
todos os individuos, mas nao deixa claro o modo como isso € obtido. Tao
importante quanto comprovar a existéncia d as redes com propriedades do tipo
Small Worlds, é poder mapear sua alcancabilidade e seu desempenho otimizado,

ou seja, poder-se inferir de modo correto que distancia média otimizada é esta.

Dentro de grandes redes, toda ligacdo aleatéria muito provavelmen te ira
conectar individuos que estavam previamente muito distantes um do outro. E ao
fazer isso, ndo apenas eles criam um canal de didlogo, mas também aproximam

entre si todos 0s grupamentos nos quais estao inseridos.

A observacédo chave é a de que, dentro de sistemas do tipo Small Worlds,
apenas poucas ligacdes aleatérias sdo necessarias para gerar um grande efeito
compressor dentro da rede, e quanto maior a rede, maior o efeito de cada ligacéo
aleatéria individual, entdo o impacto em adicionar ligacdes se torna efetivamente

independente do tamanho.

Além disso, as primeiras ligacdes aleatorias desenvolvidas pelo sistema sao
as que surtem o maior efeito de aproximacdo entre seu componentes. Para se
conseguir uma mesma reducdo percentual verificada numa primei ra fase de
poucas ligacfes, seriam necessarios um numero muito maior de ligagdes, o que ja
nao parece ser mais tdo importante, dada a ndo otimizacdo destas ligagdes. O
modelo beta elaborado por Watts e Strogatz (aqui reproduzido a partir de Watts -
2003; p90), relaciona a reducdo da distancia média com um coeficiente de
aleatoriedade, isto €, uma porcentagem do numero de ligacdes aleatérias dentro
do sistema e nos mostra uma sensivel compressao da distancia a partir das
primeiras ligacdes aleatorias, que apds um determinado momento tende a se
estabilizar e, por fim e ja ndo descrevendo mais um comportamento Small World,
partir para a total aleatoriedade de ligacdes, tendendo a reproduzir caracteristicas

de modelos Solarian World.
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Fig. 14: Distancia de cone x0es e Coeficiente de agrupamento no Modelo Beta. Assim como o
modelo alfa, redes do tipo Small Worlds existem quando as distancias de conexfes sdo pequenas
e o coeficiente é grande (&rea hachurada) (Watts, 2003; p 90).

O grande avanc¢o do modelo beta em re lagédo ao alfa foi a possibilidade de
se trabalhar com um coeficiente mais palpavel que o anterior, que orbitava em
torno de uma relacdo ndo muito clara de ordem e aleatoriedade. O coeficiente
beta trata diretamente da variacdo da aleatoriedade do sistema p rovocada pelo
aumento estatistico das ligagdes randdmicas e a reducdo do coeficiente de
agrupamento do sistema, quando o modelo anterior apenas comparava estas
duas variacfes, desprovido de uma relacdo explicitamente Obvia entre ambos.
Seu grande resultado € a possibilidade de se aferir que mesmo em sistemas muito
agrupados e segregados, basta um singelo nimero de contatos intergrupais para
se ter uma integragdo total entre seus membros. Para Watts (2003; p 91), “a
beleza destes resultados esta em que ndés p odemos gerar os atalhos de quase
todas as formas que nés quisermos — simulando o processo social de coligacédo ,
como no modelo alfa, ou simplesmente reproduzindo -0 através de equacdes
probabilisticas, como no modelo beta — e nds teremos quase 0S Mesmos
resultados. (...), desde que nds tenhamos um modo de gerar agrupamentos e um
modo de gerar atalhos, n0s sempre teremos uma rede com caracteristicas de
Small Worlds”.
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Ainda assim, modelos randémicos em crescimento incorporam duas
caracteristicas seminais, responsaveis pelo seu equilibrio dinAmico e auto -
organizavel: a primeira é o trivial crescimento através da anexacdo de pontos e
ligacdes ao sistema. A segunda, e fundamental sob o aspecto topoldgico, € a de
gue esta anexacdo nao € uniforme ou totalmente rand édmica, mas sim dirigida
preferencialmente aos poucos pontos que detém os maiores numeros de ligacdes.
Para Barabasi & Albert (1999, p03), “modelos de redes aleat6rias assumem que a
probabilidade com a qualdois vértices sdo conectados é randémica e uniform e.
Em contraste, a maioria das redes reais exibem conectividade preferencial. (...).
Isso indica que a probabilidade com a qual um novo vértice se conecta com
vértices existentes ndo é uniforme; ha uma grande probabilidade de que este sera
conectado a um vértice que ja possui uma grande soma de ligacdes”. Para os
autores, o crescimento e as ligacOes preferenciais tenderiam a sistematizar a rede
de acordo com alguma power law, a qual seria explicaria 0 surgimento das
hierarquias internas auto -organizadoras. Por ser bastante complicada qualquer
conceituacdo acerca do crescimento das redes, dizemos que sistemas abertos,
isto é, propensos a influéncia de novos fatores e rearranjos, possuem um
crescimento escalar-livre, auto-organizado em hierarquias obtidas pela

propriedade implicita de conectividade preferencial.

Isto permite sugerir que redes do tipo Small Worlds ndo sdo caras apenas
as esferas sociais, tampouco unicamente na situacdo inicialmente pensada pelos
autores de trabalhar com redes de relacionamentos . Tal particularidade dos
modelos de rede encontrara aplicacdo em diversas areas em que nao € possivel
medir os resultados a partir de ordens lineares de causa e efeito. Estamos falando
de comportamentos de mercado, blackouts de energia, propagacao de doen cas,
virus de computadores, informacfes, dentre outros. A nova ciéncia inaugurada

com os Small Worlds diz respeito a era conectada em que vivemos.
2.3.4 PERCOLACAO:

Apesar do fato de a teoria da Percolacdo ter se originado a partir da
especulacdo acerca de um modesto problema, esta contempla uma abordagem
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matematica bastante sofisticada: a resolu¢cdo de problemas envolvendo uma
preparacdo minima, mas cujos resultados sdo aparentemente dificeis de serem
extraidos e que requerem novos aprimoramentos metodoldgi cos. Ao mesmo
tempo, muito dos problemas que implicam o uso de conceitos percolativos sao os
propostos pela fisica estatistica e vao muito além da questdo que inaugura a
matéria, apresentada por Hammersley e Morton, em 1954: (Grimmet, 1999; p1l)
“Supondo que se imersa uma pedra porosa em um balde de agua, qual a
probabilidade de que o centro da pedra figue molhado?”

A resposta a esta pergunta levou a uma evolucao sobre as teorias correntes
naquele momento, sobre difusdo de fluidos em meios porosos (o chamad o
transporte passivo), ao ser estudada como contetdo de um dos pilares dos
sistemas complexos: redes e aleatoriedade. No caso do processo classico de
difusdo, a aleatoriedade € atribuida aos movimentos fortuitos de agentes
(particulas fluidas) em um meio b em-estruturado. J& na percolacdo, a
aleatoriedade surge devido a estrutura desordenada do proprio meio enquanto
gue os agentes (as proprias particulas do fluido) € que caracterizam uma estrutura
ordenada e linear, com propriedades fisicas bem conhecidas. P robabilisticamente,
o problema da Percolacdo pode ser definido da seguinte forma (adaptado de
Grimmet, 1999; p 1): “em uma reticula retangular (em duas dimens&es) ou cubica
(em trés dimensdes) constituida de ‘células’ conectadas por ‘caminhos’ 0s quais
estdo ou abertos ou fechados, ha uma determinada probabilidade ‘ r’ de que um
caminho escolhido a esmo esteja aberto. Um liquido que ndo pode fluir para o alto
ou um gas que flui em todas as direcfes penetra os caminhos abertos e preenche
uma propor¢do ‘I’ de células a um nivel ‘s’ de profundidade. A teoria da
Percolacdo estd comprometida com o estudo dos caminhos e células
consideradas abertas. A problematica principal esta em determinar | (r), para
grandes reticulas”. Tal funcdo parece compreender uma proporcd o estavel de
células ocupadas independentemente do modo com o qual o liquido ou o gas é
introduzido no primeiro nivel de profundidade. Isso nos permite afirmar que a
penetracdo em larga-escala de fluidos num meio poroso (em um primeiro

momento representado pelo pitoresco problema da agua e da pedra), esta
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relacionada com a existéncia de infinitos clusters de espacos abertos conectados
entre si. Para Watts (2003; p184), “chama -se de cluster um grupo de células que
podem ser alcancadas a partir de um ponto de partida aleatério da rede”.

Tais clusters sado identificados a partir de modelos e simulacbes que
reproduzem os efeitos de uma percolacdo real. Sinteticamente, quando temos
uma propor¢cao pequena de espacos abertos, teremos uma area ‘Umida’ também
pequena, formada por pequenos clusters periféricos, desconectados entre si. Esta
proporcdo comeca a aumentar até um determinado valor em que 0s pequenos e
desconectados clusters anteriormente detectados passam a abranger maiores
superficies, ligando-se entre si, e formando uma grande e Unica superficie ‘Umida’,
gue ocupa a maior parte do sistema. De certo modo, € como dizer que a partir de
combinagdes locais estimuladas a crescer, hA& um momento critico em que se
forma uma grande combinacdo que passa a dominar a dina mica do sistema.
Matematicamente, existe um valor critico p. para uma propor¢cdo p onde todos os
clusters sao finitos quando p< p¢, € existe um cluster de infinitos espacos abertos
guando p>=p. Para Grimmet (1999; p2), “a ocorréncia de um fendmeno critico &
central & questdo da percolagcdo. Em termos fisicos, n6s podemos dizer que a
‘irrigacdo’ da pedra é um ‘efeito de superficie’ em que a proporcdo p de espacos
abertos é pequena; e um ‘efeito de volume’ quando p é grande”.

O indice de proporcédo p, portanto, varia desde um valor minimo (nenhum
caminho esta aberto para a passagem do fluido pelo meio poroso) até um valor
maximo (todos os caminhos abertos, significando que todo o meio poroso esta
imerso no fluido). Entretanto, para Watts (2003; p185), “entre es tes extremos jaz
uma complicada soma de possibilidades em que clusters de todos os tamanhos
podem existir simultaneamente, e a extensdo para qual o fluido se espalha é
determinado pelo tamanho do cluster particular em que ele, fluido, origina-se. Os
principais objetivos da teoria da percolagdo sdo caracterizar esta distribuicdo de
tamanhos de cluster e determinar como isto depende dos varios parametros do

problema”.
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Fig. 15: acredita-se que a probabilidade de percolagéo se comporta basicamente como ilustr ado:
sendo g uma fungdo continua de r, quando, possivelmente, em um ponto critico r ((d), um salto de
descontinuidade altera seu comportamento Grimmet (1999; p13).

Por possuir uma conceituacdo simples e uma teorizacdo matematica que
requer um conhecimento apenas geral de probabilidade, os modelos baseados em
percolacdo se tornaram bastante atrativos para simulagdes em meios
desordenados. Primeiro, porque sdo faceis de se formular e suas predicGes
gualitativas, mesmo em sistemas complexos, podem ser consider adas realistas.
Segundo, por sua simplicidade permite uma série de desenvolvimentos
estatisticos assim como a maturacdo de diversas técnicas e metodologias
matematicas. A prova disto sdo os proprios Small Worlds, cujas principais
aplicacdes em modelos de p ropagacdes de doencas e de virus de computadores,
de incéndios, de comportamentos de mercados financeiros, de multiddes, dentre
outros (Watts, 2003 cap.6 a 9) usam conceitos e equacdes probabilisticas
fundamentadas pela teoria matematica da Percolagdo. Ter ceiro, pois suas
conjecturas sdo facilmente formuladas, e elas mesmas ddo base a novas
investigagdes. Haveria ainda uma Quarta razdo significante. Para Grimmet (1999;
p6), "uma grande quantidade de esfor¢os tem sido investida em recentes anos em
funcdo do entendimento de interacBes aleatdrias de sistemas complexos, incluindo
meios desordenados e outros modelos fisicos.(...). Desenvolver uma teoria
completa para tais modelos esta geralmente além da metodologia especifica para

cada caso. Ao invés disso, pode -se as vezes obter resultados parciais através de
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comparacdes com outros processos que sdo melhor entendidos. E
freqientemente possivel fazer tais compara¢cdes com um modelo de percolagéo.
Dessa maneira, pode -se derivar resultados cabiveis para a maioria do s sistemas
complexos; os quais podem nédo ser os melhores possiveis, mas podem ao menos

indicar o caminho a ser seguido”.

2.3.4.1 Representacao:

Apesar de simples, é importante sublinhar o modo com o qual se pode
expressar graficamente um modelo baseado e m percolagdo. A partir das
definicbes acima, conseguimos segmentar o estudo da percolacdo em dois tipos
basicos de representacdo (adaptado de Grimmet, 1999; p 3):

1- Bond Percolation (percolacéo por ligacdes ou caminhos): mostrando de

maneira mais geral, iniciamos com uma matriz peridodica de d
dimensdes, onde cada um dos caminhos/ligacbes possui uma
probabilidade p de estarem abertos, de tal forma que 0 £ p £ 1. O
processo resultante é uma percolacéo por ligacdes ou caminhos, ja que
os bloqueios da matriz estd o associados com os caminhos/ligacdes.
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Fig. 16: Modelagem de percolagéo por ligagdes (Bond Percolation) em uma trama retangular, para
quatro valores distintos de r. Em r=0.49, ainda ha grupamentos isolados, enquanto que em
r=0.51, estes j4 estdo agluti nados, formando um grupamento unificado. O ponto critico encontra -se
entre estes dois valores.
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2- Site Percolation (percolacdo por lugar): os vértices, ao invés dos

caminhos/ligagdes sdo as entidades consideradas como abertas ou
fechadas, aleatoriamente, conf orme as definicbes acima; quando, desta
vez, os vertices fechados s&@o considerados como os restritores de
movimentacdo dos fluidos dentro da matriz. Os modelos do tipo Site
Percolation sdo mais comuns, por causa de sua maior clareza de
representacdo e da p ossibilidade de serem convertidos em modelos do
tipo Bond Percolation, muito embora esta reciproca nao seja verdadeira,
0 que também contribui para tornar seu uso menos atraentes em

simulacdes.

(©)p

Fig. 17: Modelagem de percolagéo por lugar (Site Percolati on) em uma trama retangular, para
quatro valores distintos de r. Em r=0.58, ainda ha grupamentos isolados, enquanto que em
r =0.60, estes ja estdo aglutinados, formando um grupamento unificado. O ponto critico encontra -se
entre estes dois valores.

As consideracbes acima levaram a percolacdo a adquirir um senso
matematico, isto é, tedrico, formal e bem delimitado, e ndo mais apenas fisico -
empirico e intuitivo. Desde entdo, tanto a teoria quanto o conceito de percolacao
tém sido modernizados e muitos dos pr oblemas em aberto das Ultimas décadas
tém sido resolvidos. Para Watts (2003; p184), “apesar de ter sido originalmente

desenvolvida para responder questbes dentro da quimica organica, a Teoria da
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Percolacdo tem subseqientemente provado ser um modo bastante util de pensar
sobre toda a sorte de problemas, desde o tamanho de incéndios florestais, até
extracdo de petréleo, passando pela condutividade elétrica de materiais
compostos”. A construcdo matematica da Percolacdo € hoje estavel e completa,
apesar do fato de que muitas questdes ainda permanecem em aberto. Para
Grimmet (1999; prefacio), “a tecnologia da Percolacdo tem emergido como um dos
pilares da teoria de sistemas fisicos desordenados, e seus métodos vém sendo
agora aplicados e estendidos a uma grande v ariedade de importantes linhas e
nichos de pesquisa”. Interessa -nos, porém, o modo como tal teoria € adaptada ao

estudo configuracional urbano e social:

2.3.4.2 Percolagéo e Sistemas urbano e sociais

A transposicao das teorias de percolacdo aos estudos ur banos e sociais esta
associada a analogia que se cria entre 0os agentes e o0 meio poroso. O primeiro é
interpretado pelos préprios urbanautas, os agentes urbanos que vivem e circulam
pela estrutura urbana, unidos entre si pelas conexdes de ordem espacial, so cial ou
cultural que os difere dos demais agentes, cabendo obviamente a esta, o papel do
substrato poroso, ou seja, das celular abertas ou fechadas do sistema. O fluido,
por sua vez, é tido como toda a sorte de matéria, estado ou energia que depende
do meio humano interligado para se propagar. A relagdo entre um e outro € uma
perfeita conceituacdo de sistema dindmico, com a vantagem de que os modelos

de percolacéo sdo naturalmente construidos para a anélise temporal do sistema.

Para Haynes (1998), o conceito de percolacdo ajuda a compreender as
diferencas de localizacdo, e portanto de acessibilidade, baseadas nas diferencas
de renda dos agentes urbanos, que fluem sobre o que seria o substrato poroso: o
sistema de redes de acessibilidade, ou seja, as propria s conexdes entre vias. O
modelo registra uma relacdo nao -linear, logo complexa, entre o numero de
oportunidades e a renda de individuo. “Um modelo simplista de acessibilidade
baseado em teoria de percolacdo estabelece o fendmeno de transformacéo de
fase em que, além de um nivel critico de renda, a acessibilidade a oportunidades

desejadas esta garantida”, uma inovacdo em relacdo as teorias neoclassicas de
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economia urbana, pois para uma mesma regido ‘concéntrica’, a percolacéo prevé

a existéncia de mais de um padréo de renda.

Batty (1998) emprega a teoria de percolacdo para estudar diferencas nos
padrées de crescimento urbano, medidos aqui por dimensdes fractais,
argumentando como correlaces entre diferencas de ocupacdes podem influir na
desregulacdo da morfologia das cidades, em sistemas urbanos em expansao,
apesar da implementacdo de politicas governamentais de restricbes ao
crescimento de zonas metropolitanas ao redor de Londres e Berlim. Partindo de
estudos empiricos com estas regides, o estudo mostra o co mportamento fractal de
zonas de expansédo urbana e ndo fractal de ndcleos consolidados, junto ao CBD.
Em seguida, descreve a dinamica de crescimento urbano, basicamente como um
ndcleo central que mantém bastante inalterada a sua base configuracional; e que
cada unidade de desenvolvimento (modo com o qual o autor se refere aos
padrées de ocupacédo) que se solta do nucleo central é imediatamente reposto por
uma nova unidade, garantindo a saturacdo do centro do sistema e criando um
front de difusdo representada pelas fronteiras da cidade central, fronteiras estas
gue crescem com o tempo e que possuem as propriedades preditas pelo modelo
de gradiente de percolagao.

Ja Watts (2003) adapta a Teoria da Percolacdo para a elaboracdo de um
modelo de propagacédo de doenca s, o qual emprega com elegancia os principios e
conceitos relacionados a percolacdo para simular o espalhamento de uma doenca
e a classificacdo de niveis de contagio, desde a inexisténcia deste até o patamar
de epidemia, atingido através da densidade de at alhos aleatérios na rede, onde os
individuos do sistema, conectados entre si, possuem uma certa probabilidade de
adquirirem e transmitirem uma doenca. No modelo, doenca pode ser pensada
como um fluido imaginario bombeado a partir de uma célula fonte. Inici ando a
partir desta fonte, a doenca “flui” por quaisquer conexdes suscetiveis que este
encontrar, espalhando -se de uma célula suscetivel até outra, até ndo haver mais
ligacbes abertas. A entrada de uma doenca em um dado cluster necessariamente
implica que todas as células se tornam infectadas também. Para Watts (2003;

p186), a possibilidade de se haver uma epidemia depende da existéncia do que &
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chamado cluster percolado — um unico cluster de células suscetiveis (ligadas por
conexdes suscetiveis) que permeiam a populacado inteira. Na falta de um cluster
percolado, o que teremos € uma série de focos, pequenos e localizados. (...) Antes
de um determinado patamar, o que temos sdo estes focos. Mas no momento em
gue este ponto critico é atingido, nés observamos a subida e dramatica aparicao
de um cluster percolado — aparentemente vindo do nada — através do qual a
doenca pode se espalhar explicitamente.

Watts observa que ao se atingir este ponto, o que se tem é a conexao de
individuos muito distantes, através das in terligacdes entre os clusters originais,
aproximando-os entre si. O que se tem, portanto, € que a expansdo de doencas —
bem como outros fenbmenos observados entre individuos conectados, vistas por
intermédio de conceituacdes da percolacdo, adquire proprieda des do tipo Small
worlds, na medida em que reduz sensivelmente a distancia topoldgica entre todos
os individuos do sistema. Estas conclusdes serdo usadas posteriormente na

montagem da metodologia de pesquisa.

2.4 A MONTAGEM TEORICA

2.4.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA: NUCLEO REAL x NUCLEO
TOPOLOGICO

O problema da pesquisa esta em investigar a dissonante representacao
topoldgica das estruturas urbanas. Configuracionalmente, estaremos voltados a
guestdo da evolugcdo urbana enquanto processo de formacdo de centro s,

conduzido de modo néo -linear ao longo do tempo e do espaco.

Para Krafta (2005; p02), “em termos gerais, a cidade é sintaticamente
representada como um arranjo de espacos abertos interconectados e
hierarquicamente distribuidos. (...). E esperado que os nucleos de integracéo, os
sub arranjos contendo os espag¢os mais integrados, coincidam com o verdadeiro

centro urbano”.
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A medida de integracao, aplicada em diferentes estados de distribuicéo
espacial urbana ndo relacionados entre si, detectam variagcbes as quais
ocasionalmente acabam néo coincidindo com a idéia comum e pratica de centro
urbano, muito embora seja este o principal objetivo destas, como a prépria
acessibilidade, conforme sugerido anteriormente por Hansen (1959) e por Hillier
(1993), onde os autores identificam coeréncias entre os valores de integracéo e

seus respectivos fluxos e usos do solo.

O que se observa, topologicamente, é que a medida que a cidade evolui,
ocupando novos territorios, seu centro de integracdo tende naturalmente a
acompanhar os vetores de seu crescimento. Quando estes vetores levam a cidade
a um crescimento excéntrico, podemos na maioria das vezes detectar diferencas
entre os centros de integracdo e os centros reais. Para Porta et al (2005b; p11),
medidas globais tradicionais de integracdo, conforme a representacao grafica
adotada “ndo revelam nenhuma ordem no grafo, apenas revelam o centro da
imagem”. Logo, o que perceberemos € um deslocamento do centro topolégico e,
na maioria das vezes, seu descolamento em relacdo aos centr os urbanos
precedentes, tornando a captacdo do nucleo de integracdo, apenas pelo uso da
medida espacial, pouco confiavel. Assim sendo, a Sintaxe torna -se mais adequada
em medir estados do que propriamente em avaliar a evolucdo urbana °. Para
Krafta et al (2005; p 03), as modalidades tradicionais enxergam a cidade “como
um emaranhado de caminhos, fisicamente definidos por espacos abertos, de
modo que a acumulagdo de formas construidas e atividades ndo sé&o
preocupacdes. Nao havendo edificagcdes nem acumulo de a tividades, o0 movimento
humano acaba sendo sem propdsito. Nao havendo intencionalidade, 0 movimento
nao é baseado em interagdes entre um plano, estocado mentalmente, e o corpo,

gue reproduz o movimento, e assim ndo ha memaria”.

* podemos usar como exemplo disso o trabalho de Desyllas (1997), onde o autor elabora um
estudo evolutivo para a cidade de Berlim baseado em abordagens tradicionais de sintaxe espacial.
O resultado é uma variacdo dos valores de centralidade baseados unicamente nas relacfes de
conectividade entre linhas axiais, sem guardar rela ¢do com memaria e/ou acimulo de atividades e
que, portanto, possui pouca relagdo com os estados pregressos.
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A opcéo pelo uso da Sintaxe, no entanto, da-se pelas suas mais notaveis
gualidades: a facilidade de representacdo de sistemas espaciais, cuja
versatilidade proposta em recentes estudos (Batty 2004a, 2004b) amplia
significativamente seu leque de utilizagédo e seu nivel de eficiéncia, s obretudo em
aplicacdes para a escala local. Constitui -se em um pratico dispositivo de extracao
de calculos a partir das relagdes de conectividade entre os espacos de circulacdo
urbana, podendo ser recursivo e facilmente operado por programas de
computador. Mais do que isso, estas novas representacdes aproximam
representacdo sintatica da representacdo de redes, formando uma ligacdo
bastante clara entre diversas teorias multi -disciplinares, como as de rede, e 0s
estudos configuracionais. A sintaxe espacial to rnou-se uma ferramenta referencial
para abordagens topoldgicas diversas por possuir em seu escopo variacées do
seu modo tradicional de implementacdo que a torna mais adequada para uma

maior gama de atividades, principalmente se combinadas com outras técnic as.
2.4.2 CIDADES COMO SMALL WORLDS

Antes de nos debrucarmos sobre a problematica central do estudo, é
conveniente examinar o ambiente urbano a luz das teorias de grafos e os sistemas
do tipo Small Worlds. De acordo com o que ja foi mencionado, um sistema do tipo
Small Worlds € uma rede composta de grupos de nés que séo localmente ligados
formando um grid , mas que também possuem ligacdes que se espalham por todo
o grafo, agrupando dessa forma nds mais distantes, que eventualmente venham a
pertencer a outros agrupamentos. Se o grafo for meramente composto por
ligagbes adjacentes, como um grid, entdo teremos um sistema localmente
bastante integrado, em detrimento de um panorama global segregado (modelos do
tipo Cave Man). Ao contrario, redes cujos links apresentam-se de maneira
predominantemente randdmica tendem a possuir uma forte integracdo global,
baseada em ligacdes diretas, freqientemente do tipo ponto-a-ponto, tornando
distancias globais muito menores, assim como os indices de integracédo local
(modelos do tipo Solarian Worlds). Para Batty (2001; p01), “Os Small Worlds séo
os melhores de todos os mundos, com curtas distancias locais onde vocé pode

atingir um grande numero de membros adjacentes rapidamente, e em curtas
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distancias-médias permitirdo a vocé atingir qualquer ponto da coletividade rapido
também”. Isso pode ser comparado a viver em um grupo local densamente
conectado, mas possuindo a faculdade de atingir rapidamente, através de ligacGes
de longa distancia, outros membros da mesma rede, pertencen tes a outros
grupos, e por seu intermédio, atingir os demais membros inseridos em cada
grupamento. Ainda para Batty (2001; p0l), "em termos espaciais, cidades e
sistemas de cidades pareceriam ser candidatas preferenciais em investigacdes
desse tipo. A maioria das redes ndo-diferenciadas cresce na forma, vamos
chamar, de livre-escala, com novos pontos e conexfes adicionados em propor¢ao
com a estrutura existente”. Conforme Barabasi et Albert (1999 — in Watts, 2003),
grupamentos existentes, entdo, tornam -se mais concentrados. Redes que partem
deste padrdo, claramente o caso dos Small Worlds, provavelmente crescem
através da diferenciacdo, através das necessidades espaciais, e/ou das mudancas
tecnoldgicas.

O que a experiéncia empirica urbana nos ensina é que, enguanto a cidade
cresce, novas formas de transporte e comunicagao sao instituidas para possibilitar
aos habitantes uma comunicacao eficiente com lugares e pessoas que tendem
estar cada vez mais distantes. Para Batty (2001; p02), “a cidade global é muito
mais uma consequUéncia dos transportes aéreos, o telefone e da Internet
agrupando varios lugares distantes. Pode -se pensar isto como uma sucesséao de
mundos locais dispostos em camadas sobrepostas, refletindo diferencas em
escalas, mas sempre permitindo a con exao local-global’. Se pensarmos a cidade
como um grid , um sistema composto por nos e ligacdes em rede, a tendéncia &
gue levando-se em conta a dimensao temporal, hovos nos e novas ligacdes vao
sendo agregadas, e esta € a tendéncia de redes dindmicas aber tas. Isto equivale
dizer que o crescimento urbano é acompanhado de um crescimento também de
sua complexidade. Observamos significativas mudancas estruturais neste
processo. Para Batty (2001; p02), "em cidades, estas mudancas resultam nas
hierarquias de movimento e no controle sendo estendido, bem como novas rotas
cobrindo cada vez maiores distancias, permitindo as pessoas viagens mais

rapidas e diretas. As implicacfes disso tudo sdo que cidades sempre foram e
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sempre serdo redes do tipo Small Worlds, mas eng uanto crescem, seu parametro
de aleatoriedade € preservado através de adicdes a estrutura, as quais sao

efetuadas hierarquicamente. Todas as grandes cidades ilustram esse quadro.”

2.4.3 INTERACESSIBILIDADE E A FORMACAO DE MULTICENTROS

Hillier (1999) define areas urbanas centrais como processos evolutivos ao
longo do tempo, cujo produto final € sempre a configuracdo de um centro vivo,
dindmico, mas atrelado a estados pregressos. A presenca de varios ndcleos de
integracdo pode vir a formar regides urbanas i nteracessiveis. Podemos entender
iSso como regides que possuem VAarios pontos centrais, interligados entre si
através de rotas claras ao ponto de capturar boa parte do fluxo de trafego, de
modo que as distancias gerais se comprimam e aproximem tais pontos
referenciais. O que temos entdo € o surgimento de um ambiente multicentral, onde
0s pontos internos podem ser faciimente acessados entre si, assim como o
multicentro como um todo pode ser facilmente acessado a partir das demais
regides urbanas, através da e xtensdo das vias preferenciais de trafego que
também organizariam o fluxo interno. Em Ultima andlise, multicentros ou centros
vivos poderiam representar compressores ndo s6 de pontos, mas de escalas.
Vastas areas de um sistema urbano poderiam ser acessadas através da
movimentacdo dos agentes, tendo -se como paradas intermediarias estes pontos
referenciais dentro de um multicentro. O que temos com esse quadro € uma
movimentagcdo que, em seu exemplo mais critico, varia de uma escala local até
uma localizacdo globalmente privilegiada, para em seguida voltar a um patamar
local. Isso pode ser vital para entender a distribuicdo urbana, se considerarmos a
estruturacao evolutiva das cidades e os padrbes de movimentagdo natural que se
retroalimentam. Conforme os estudo s ja apresentados, Teklemburg (1992 A e
1992 B), reforca que a andlise local da forma urbana é a mais eficiente pois os
vetores de movimentacdo sdo desta forma melhor observados. A idéia intuitiva de
centro, no entanto, € a de um espaco formado ao longo do tempo através da

continua sobreposicédo de escalas de ocupacédo e densificacdo de usos e fluxos,
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de alguma forma proporcional ao crescimento do restante da malha urbana. Em
sistemas urbanos extensos, frequentemente a idéia de centro é formada pela
unido de diversos centros locais, outrora espalhados, mas que em determinado
periodo evolutivo, através da extensdo de seus dominios, terminam por se unirem
e compartilhar de seus fluxos e atividades, formando zonas multicentrais,
formadas em torno de espacos repre sentativos (centros civicos, comerciais,
dentre outros). Por mais poderosos que estes possam vir a ser, a evolucao de
centros de caréter historico ndo interferem na formacéo de centros periféricos, ou
de bairros, mas ainda assim se percebe uma clara hierar quia entre eles,
dificilmente rompida, ao contrario. Conforme o compasso evolutivo, tais centros
periféricos poderao vir no futuro a fazer parte do centro global, caso sejam criadas
condi¢cBes para isso, como vias expressas, respaldadas no aumento dos padrd es

de movimentacéo.

A idéia acima nao encontra total respaldo em analises topoldgicas nas
guais os resultados da diferenciacao espacial sdo obtidos mediante a aplicacdo da
medida de integracdo diretamente sobre estados de configuragcdo urbana.
Comparando os resultados destas aplicacdes em varios estados configuracionais
ao longo do tempo, muitas vezes o0 que temos é a movimentacdo aparentemente
inexplicada do centro urbano para posicdes estrategicamente centrais a trama.

Isto é valido tanto para o centro glob al, quanto para os centros locais.

A presente pesquisa, portanto, é a tentativa de recuperar a idéia de centro
urbano em andlises topoldgicas, assumindo que 0s mesmos estados
configuracionais que a cidade apresenta devem ser submetidos a um processo
sequencial, que de alguma forma relacione os valores obtidos entre grafos,
mapeando as zonas urbanas mais acessiveis. Este pressuposto auxiliaria na
conservacao dos resultados pregressos e na elaboracdo de um estudo evolutivo

mais coerente com as observacdes pr aticas do tema.

Redes urbanas em crescimento configuram naturalmente zonas de
interacessibilidade, caracterizadas pela compressdo espacial, por sua vez
provocada pela sobreposicéo de escalas. Tais zonas seriam o elo de ligacéo entre
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os diversos centros, principalmente os globais, cujas posi¢cdes intra -urbanas
tendem a se movimentar buscando sempre o centro do sistema. Assim, o centro
global seria resultado de um processo histodrico, resultado do somatoério do
crescimento de centros locais que ao se associarem, acabam compartilhando
seus valores de integracdo entre si. Este processo nunca esta finalizado e
depende sempre dos estagios de crescimento da malha urbana, sendo de alguma
forma proporcional a isto. Por ser parte de um sistema em constante evolucéo, o
processo teria que ser medido temporalmente, através da analise continua da
estrutura urbana e através de medidas de integracdo que detectem as zonas
multicentrais através de patamares de facilidade de acesso dentro da trama, ja

gue isto simbolizaria os destinos dos movimentos intraurbanos.

2.4.4 PERCOLACAO COMO FERRAMENTA DE COMPRESSAO ESPACIAL

Esta idéia ndo é diferente daquela na qual verificamos a formacédo de
comportamento Small Worlds dentro de redes e sistemas urbanos. Na verdade, as
duas abordagens se complementam e dao suporte para a elaboracéo tedrica do
presente estudo. Isto é fato, ao percebermos que ambas as modalidades tem em
sua base representativa a idéia de uma rede, cujas propriedades séo estudadas a
partir das relac6es de conectividade entre seus membros, com uma vantagem em
relacdo a teoria de Watts/Strogatz: esta conta com uma formulacéo prépria para a

analise de casos de sobreposicdo de escalas.

A idéia, portanto, é associar uma representacao sintatica que permita uma
leitura de rede a uma teoria apropriada a representacdes evolutivas. A clara
associacao de compressao espacial provocada pelo processo de formacédo de
centros e a tendéncia comportamental de redes que tendem a se tornar sistemas
do tipo Small Worlds nos parece prover o suporte teorico ideal para encaminhar a
investigagdo. Em Jdltima analise, o crescimento de sistemas urbanos,
topologicamente falando, pode ser narrado através da adicao aleatéria de pedacos
de espaco ligados como outros pedacos de espacos pré -existente. A associag 8o

tedrica com redes do tipo Small Worlds parece assim ainda mais apropriada, na
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medida em que tal integracdo global a partir de nucleos locais é obtida também
através da incluséo de ligacdes absolutamente aleatorias, até um dado momento
em que se atinge um estagio critico e as distancias globais se reduzem

drasticamente.

Acreditamos também que as teorias percolativas, apesar de terem sido
formuladas antes mesmo dos experimentos pioneiros de Millgram, foram
exitosamente apropriadas pela teoria dos Small Wo rlds, e podem moldar um
roteiro para um modelo computacional destinado a descrever dinamicamente o
processo de compressdo espacial, visto aqui totalmente desatrelado das
associacdes com padrbes de movimentacdo, atratores urbanos e modeladores
configuracionais: o que pretendemos € analisar o sistema urbano unicamente
como uma rede cujo crescimento pode ser descrito como aleatorio e cujos estados
pregressos levam a obtencao de regifes que apresentam comportamento do tipo

Small Worlds.

Assim como o estudo evolutivo urbano, a percolacdo sé faz sentido na
presenca da dimensédo temporal. Seu papel é o de implementar o processo a
primeira vista randémico de conexdes espaciais, através da coligacdo de pedacos
adjacentes provavelmente candidatos a fazerem parte de um nucleo local de
integracdo, isto é, espacos com valores de integracao superiores ao dos demais.
Tal superioridade devera estar acima de um certa proporcionalidade, definida

empiricamente.

O que se pretende com isso, € formar um espago composto por divers 0s
pontos na estrutura urbana onde, uma vez acessados, permitam uma passagem
direta para qualquer outro ponto adjacente ao centro, encurtando distancias
topologicas de locomocéo, desencadeando o processo de compressao espacial,
conceituado por Krafta et al (2005; p05) como “um passo adiante na
representacdo interna da cidade, seguido da diferenciacdo espacial, por fazer
varios espacos serem representados por um unico. A percolacdo é usada aqui
como um mecanismo de formacé&o de nucleos ao redor de um centro, geralmente

formado por pedacos de espaco, que se torna uma unica entidade. De acordo com
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isso, 0s nucleos sdo lugares ou enderecos em que toda uma éarea urbana é
estocada, controlada e revisitada pela memoéria dos agentes. Sdo entidades,
constituidas pela fusdo dos espacos mais localmente integrados do sistema. Este
tipo de estrutura é altamente estavel”.

A idéia é transformar a percolacdo em uma propriedade recursiva, soldando
0s espacos adjacentes de maiores valores de integracdo local em nucleos pré -
formados. Esta estratégia seria repetida seguidamente até a obtencdo de um
ponto critico. Em outras palavras, o que se procura € qualificar um sistema no qual
distancias conectivas possam ser reduzidas de acordo com uma légica de
probabilidade. Mais do que isso , montar uma estratégia que correlacione reducdes
efetuadas nos diversos estados configuracionais urbanos, partindo dos mais
antigos em direcao ao presente, produzindo assim uma simulacdo mais eficiente
do paradigma evolutivo urbano, mais especificamente, do fendbmeno de formacéo

de centros.

Portanto, partindo-se do sistema inicial, a profundidade média do sistema
seria bastante alta num primeiro momento. A partir da identificagéo topoldgica dos
pontos localmente mais integrados do sistema, os adjacentes ma is bem
hierarquizados vao sendo sistematicamente soldados a estes. Repetindo -se este
procedimento, gradativamente o sistema tende a ficar mais agrupado em
pequenos clusters, mas a profundidade média entre os espacos do sistema
continuara bastante alta. Em determinado momento, algumas poucas conexdes
unirdo os clusters entre si, formando um anico grande agrupamento, envolvendo
totalmente o sistema. Quando isto, o ponto critico propriamente dito, for verificado,
as distancias topologicas do sistema experiment ardo uma drastica reducdo, vindo
a ser limitada por uma pequena sequéncia de passos, de tal forma que qualquer
outra percolacdo subsequente ndo causara nenhum reflexo tdo ou mais
importante do que o verificado quando do alcance de tal ponto. Por conseguint e, o
ponto critico marca o final da Percolacdo do sistema, a otimizacdo da compressao

espacial e a verificacdo de um sistema com caracteristicas de Small Worlds.

68



Formacéo e Evolugéo de Centros Locais — Cap Il Referencial Tedrico

IDENTIFICACAO TOPOLOGICA
DOS PONTOS LOCALMENTE MAIS
INTEGRADOS

y

COMPRESSAO DOS PONTOS ADJACENTES
MAIS BEM HIERARQUIZADOS

OBTENCAO DO PONTO CRITICO
(unificacao dos diversos clusters locais
em cluster global)

l

SIM NAO

)

FINALIZACAO DA
MODELAGEM

fig 18: diagrama de montagem tedrica.

Desta forma pretendemos aprimorar um modelo recursivo espacial
baseado ndo somente em conexdes, mas acima de tudo em probabilidades de
novas conexdes a distancia. Devera ser genérico a ponto de considerar a trama
urbana como uma rede semelhante a qualquer outra, onde as ligacbes néao

possuem explicacdes causa s evidentes e a primeira vista parecem aleatorias.

Espera-se com isso atingir o objetivo basico do estudo: o de alinhar, mesmo
de modo experimental, uma série de conceitos tedricos e procedimentos praticos
gue permitam a representacdo de centros estaveis ao longo do tempo,
aproximando rotinas topologicas ao fendbmeno natural de formacdo de centros
urbanos.
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3. MONTAGEM TEORICA

Este capitulo tem por objetivo promover uma ligacao clara entre a série de
conceitos apresentados no capitulo anterior. Visa também lancar as bases
tedricas adequadas para a viabilizacdo metodolégica do modelo computacional
gue objetivara descrever a evolucédo das hierarquias urbanas, representadas aqui

como centros locais, regionais e globais.

3.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA: NUCLEO REAL x NUCLEO
TOPOLOGICO

O problema da pesquisa esta em investigar a dissonante representacao
topoldgica das estruturas urbanas. Configuracionalmente, estaremos voltados a
guestdo da evolucdo urbana enquanto processo de formacdo de centros,

conduzido de modo néo -linear ao longo do tempo e do e spaco.

Para Krafta (2005; p02), “em termos gerais, a cidade é sintaticamente
representada como um arranjo de espacos abertos interconectados e
hierarquicamente distribuidos. (...). E esperado que os nucleos de integracéo, 0s
sub arranjos contendo os espa ¢os mais integrados, coincidam com o verdadeiro

centro urbano”.

A medida de integracao, aplicada em diferentes estados de distribuicéo
espacial urbana nao relacionados entre si, detectam variacbes as quais
ocasionalmente acabam nédo coincidindo com a idéia comum e préatica de centro
urbano, muito embora seja este o principal objetivo destas, como a prépria
acessibilidade, conforme sugerido anteriormente por Hansen (1959) e por Hillier
(1993), onde os autores identificam coeréncias entre os valores de integra¢ &o e

seus respectivos fluxos e usos do solo.
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O que se observa, topologicamente, é que a medida que a cidade evolui,
ocupando novos territorios, seu centro de integracdo tende naturalmente a
acompanhar os vetores de seu crescimento. Quando estes vetores lev am a cidade
a um crescimento excéntrico, podemos na maioria das vezes detectar diferencas
entre os centros de integracdo e os centros reais. Para Porta et al (2005b; p11),
medidas globais tradicionais de integracdo, conforme a representacao grafica
adotada “ndo revelam nenhuma ordem no grafo, apenas revelam o centro da
imagem”. Logo, o que perceberemos é um deslocamento do centro topolégico e,
na maioria das vezes, seu descolamento em relacdo aos centros urbanos
precedentes, tornando a captacdo do nucleo de integracdo, apenas pelo uso da
medida espacial, pouco confiavel. Assim sendo, a Sintaxe torna -se mais adequada
em medir estados do que propriamente em avaliar a evolucdo urbana . Para
Krafta et al (2005; p 03), as modalidades tradicionais enxergam a cidad e “como
um emaranhado de caminhos, fisicamente definidos por espacos abertos, de
modo que a acumulagdo de formas construidas e atividades nédo sé&o
preocupacdes. Ndo havendo edificacbes nem acumulo de atividades, o movimento
humano acaba sendo sem propdsito. Ndo havendo intencionalidade, 0 movimento
nao é baseado em interacdes entre um plano, estocado mentalmente, e o corpo,

gue reproduz o movimento, e assim ndo ha memaria”.

A opcéo pelo uso da Sintaxe, no entanto, da -se pelas suas mais notaveis
gualidades: a facilidade de representacdo de sistemas espaciais, cuja
versatilidade proposta em recentes estudos (Batty 2004a, 2004b) amplia
significativamente seu leque de utilizacdo e seu nivel de eficiéncia, sobretudo em
aplicacdes para a escala local. Constitui -se em um prético dispositivo de extracéo
de calculos a partir das relagdes de conectividade entre os espacos de circulacdo
urbana, podendo ser recursivo e facilmente operado por programas de
computador. Mais do que isso, estas novas representacdes aproximam

representacdo sintatica da representacdo de redes, formando uma ligacdo

! Podemos usar como exemplo disso o trabalho de Desyllas (1997), onde o autor elabora um

estudo evolutivo para a cidade de Berlim baseado em abordagens tradicionais de sintaxe espacial.

O resultado é uma variacdo d os valores de centralidade baseados unicamente nas relagdes de
conectividade entre linhas axiais, sem guardar relacdo com memaria e/ou aciimulo de atividades e

que, portanto, possui pouca relagdo com os estados pregressos.
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bastante clara entre diversas teorias multi -disciplinares, como as de rede, e 0s
estudos configuracionais. A sintaxe espacial tornou -se uma ferramenta referencial
para abordagens topoldgicas diversas por possuir em seu escopo variagées do
seu modo tradicional de implementacdo que a torna mais adequada para uma

maior gama de atividades, principalmente se combinadas com outras técnicas.

3.2 CIDADES COMO SMALL WORLDS

7

Antes de nos debrucarmos sobre a problematica central do estudo, é
conveniente examinar o ambiente urbano a luz das teorias de grafos e os sistemas
do tipo Small Worlds. De acordo com o que ja foi mencionado, um sistema do tipo
Small Worlds € uma rede composta de grupos de nés que sao localmente ligados
formando um grid , mas que também possuem ligacdes que se espalham por todo
o grafo, agrupando dessa forma n6s mais distantes, que eventualmente venham a
pertencer a outros agrupamentos. Se o grafo for meramente composto por
ligacbes adjacentes, como um grid, entdo teremos um sistema localmente
bastante integrado, em detrimento de um panorama global segregado (modelos do
tipo Cave Man). Ao contrario, redes cujos links apresentam-se de maneira
predominantemente randémica tendem a possuir uma forte integracdo global,
baseada em ligacdes diretas, freqientemente do tipo ponto-a-ponto, tornando
distancias globais muito menores, assim como os indices de integracédo local
(modelos do tipo Solarian Worlds). Para Batty (2001; p01), “Os Sma Il Worlds s&o
os melhores de todos os mundos, com curtas distancias locais onde vocé pode
atingir um grande numero de membros adjacentes rapidamente, e em curtas
distancias-médias permitirdo a vocé atingir qualquer ponto da coletividade rapido
também”. Isso pode ser comparado a viver em um grupo local densamente
conectado, mas possuindo a faculdade de atingir rapidamente, através de ligacGes
de longa distancia, outros membros da mesma rede, pertencentes a outros
grupos, e por seu intermédio, atingir os dema is membros inseridos em cada
grupamento. Ainda para Batty (2001; p0l), "em termos espaciais, cidades e
sistemas de cidades pareceriam ser candidatas preferenciais em investigacdes
desse tipo. A maioria das redes ndo -diferenciadas cresce na forma, vamos

chamar, de livre-escala, com novos pontos e conexfes adicionados em propor¢ao
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com a estrutura existente”. Conforme Barabasi et Albert (1999 — in Watts, 2003),
grupamentos existentes, entdo, tornam -se mais concentrados. Redes que partem
deste padrdo, claramente o caso dos Small Worlds, provavelmente crescem
através da diferenciacdo, através das necessidades espaciais, e/ou das mudancas

tecnoldgicas.

O que a experiéncia empirica urbana nos ensina é que, enquanto a cidade
cresce, novas formas de transporte e com unicagdo sao instituidas para possibilitar
aos habitantes uma comunicacao eficiente com lugares e pessoas que tendem
estar cada vez mais distantes. Para Batty (2001; p02), “a cidade global é muito
mais uma conseqUéncia dos transportes aéreos, o0 telefone e da Internet
agrupando varios lugares distantes. Pode -se pensar isto como uma sucesséao de
mundos locais dispostos em camadas sobrepostas, refletindo diferencas em
escalas, mas sempre permitindo a conexdao local -global’. Se pensarmos a cidade
como um grid , um sistema composto por nos e ligacdes em rede, a tendéncia é
gue levando-se em conta a dimensdo temporal, hovos nos e novas ligacdes vao
sendo agregadas, e esta é a tendéncia de redes dindmicas abertas. Isto equivale
dizer que o crescimento urbano &€ acompa nhado de um crescimento também de
sua complexidade. Observamos significativas mudancas estruturais neste
processo. Para Batty (2001; p02), "em cidades, estas mudancas resultam nas
hierarquias de movimento e no controle sendo estendido, bem como novas rotas
cobrindo cada vez maiores distancias, permitindo as pessoas viagens mais
rapidas e diretas. As implicacfes disso tudo sdo que cidades sempre foram e
sempre serdo redes do tipo Small Worlds, mas enquanto crescem, seu parametro
de aleatoriedade € preservado através de adicbes a estrutura, as quais sao
efetuadas hierarquicamente. Todas as grandes cidades ilustram esse quadro.”

3.3 INTERACESSIBILIDADE E A FORMACAO DE MULTICENTROS

Hillier (1999) define areas urbanas centrais como processos evolutivos ao
longo do tempo, cujo produto final é sempre a configuracdo de um centro vivo,

dindmico, mas atrelado a estados pregressos. A presenca de varios nacleos de
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integracdo pode vir a formar regides urbanas interacessiveis. Podemos entender
iSsO como regides que possuem varios pontos centrais, interligados entre si
através de rotas claras ao ponto de capturar boa parte do fluxo de trafego, de
modo que as distancias gerais se comprimam e aproximem tais pontos
referenciais. O que temos entdo é o surgimento de um ambiente multicentral, onde
0s pontos internos podem ser faciimente acessados entre si, assim como o
multicentro como um todo pode ser facilmente acessado a partir das demais
regides urbanas, através da extensdo das vias preferenciais de trafego que
também organizariam o fluxo interno. Em ultima andlise, multicentros ou centros
vivos poderiam representar compressores ndo sé de pontos, mas de escalas.
Vastas areas de um sistema urbano poderiam ser acessadas através da
movimentacdo dos agentes, tendo -se como paradas intermediarias estes pontos
referenciais dentro de um multicentro. O que temos com esse quadro € uma
movimentagcdo que, em seu exemplo mais critico, varia de uma escala local até
uma localizagdo globalmente privilegiada, para em seguida voltar a um patamar
local. Isso pode ser vital para entender a distribuicdo urbana, se considerarmos a
estruturacao evolutiva das cidades e os padrées de movimentagcdo natural que se
retroalimentam. Conforme os estudos ja apresentados, Teklemburg (1992 A e
1992 B), reforca que a andlise local da forma urbana € a mais eficiente pois 0s
vetores de movimentacdo sdo desta forma melhor observados. A idéia intuitiva de
centro, no entanto, € a de um espaco formado ao longo do tempo através da
continua sobreposicédo de escalas de ocupa¢ &o e densificacdo de usos e fluxos,
de alguma forma proporcional ao crescimento do restante da malha urbana. Em
sistemas urbanos extensos, frequentemente a idéia de centro € formada pela
unido de diversos centros locais, outrora espalhados, mas que em dete rminado
periodo evolutivo, através da extensdo de seus dominios, terminam por se unirem
e compartilhar de seus fluxos e atividades, formando zonas multicentrais,
formadas em torno de espacos representativos (centros civicos, comerciais,
dentre outros). Por mais poderosos que estes possam vir a ser, a evolucao de
centros de caréter historico ndo interferem na formacéo de centros periféricos, ou

de bairros, mas ainda assim se percebe uma clara hierarquia entre eles,
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dificiilmente rompida, ao contrario. Conform e o compasso evolutivo, tais centros
periféricos poderao vir no futuro a fazer parte do centro global, caso sejam criadas
condi¢cBes para isso, como vias expressas, respaldadas no aumento dos padrbes

de movimentacéo.

A idéia acima ndo encontra total respald o em analises topoldgicas nas
guais os resultados da diferenciacao espacial sdo obtidos mediante a aplicacdo da
medida de integracdo diretamente sobre estados de configuragcdo urbana.
Comparando os resultados destas aplicacdes em varios estados configuracio nais
ao longo do tempo, muitas vezes o que temos é a movimentacdo aparentemente
inexplicada do centro urbano para posicdes estrategicamente centrais a trama.

Isto é valido tanto para o centro global, quanto para os centros locais.

A presente pesquisa, portanto, € a tentativa de recuperar a idéia de centro
urbano em andlises topolégicas, assumindo que 0s mesmos estados
configuracionais que a cidade apresenta devem ser submetidos a um processo
sequencial, que de alguma forma relacione os valores obtidos entr e grafos,
mapeando as zonas urbanas mais acessiveis. Este pressuposto auxiliaria na
conservacao dos resultados pregressos e na elaboracdo de um estudo evolutivo

mais coerente com as observacdes praticas do tema.

Redes urbanas em crescimento configuram natu ralmente zonas de
interacessibilidade, caracterizadas pela compressdo espacial, por sua vez
provocada pela sobreposicédo de escalas. Tais zonas seriam o elo de ligacao entre
os diversos centros, principalmente os globais, cujas posi¢cfes intra -urbanas
tendem a se movimentar buscando sempre o centro do sistema. Assim, 0 centro
global seria resultado de um processo historico, resultado do somatoério do
crescimento de centros locais que ao se associarem, acabam compartilhando
seus valores de integracdo entre si. Este processo nunca esta finalizado e
depende sempre dos estagios de crescimento da malha urbana, sendo de alguma
forma proporcional a isto. Por ser parte de um sistema em constante evolucéo, o
processo teria que ser medido temporalmente, através da andlis e continua da

estrutura urbana e através de medidas de integracdo que detectem as zonas
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multicentrais através de patamares de facilidade de acesso dentro da trama, ja

gue isto simbolizaria os destinos dos movimentos intraurbanos.

3.4 PERCOLACAO COMO FERRA MENTA DE COMPRESSAO ESPACIAL

Esta idéia ndo é diferente daquela na qual verificamos a formacédo de
comportamento Small Worlds dentro de redes e sistemas urbanos. Na verdade, as
duas abordagens se complementam e déo suporte para a elaboracao teérica do
presente estudo. Isto é fato, ao percebermos que ambas as modalidades tem em
sua base representativa a idéia de uma rede, cujas propriedades séo estudadas a
partir das relacbes de conectividade entre seus membros, com uma vantagem em
relacéo a teoria de Watts/S trogatz: esta conta com uma formulag&o propria para a

analise de casos de sobreposicao de escalas.

A idéia, portanto, é associar uma representacao sintatica que permita uma
leitura de rede a uma teoria apropriada a representacfes evolutivas. A clara
associacdo de compressao espacial provocada pelo processo de formacao de
centros e a tendéncia comportamental de redes que tendem a se tornar sistemas
do tipo Small Worlds nos parece prover o suporte teérico ideal para encaminhar a
investigagdo. Em dltima analise, o crescimento de sistemas urbanos,
topologicamente falando, pode ser narrado através da adicao aleatéria de pedacos
de espaco ligados como outros pedacos de espacos pré -existente. A associacao
tedrica com redes do tipo Small Worlds parece assim ainda m ais apropriada, na
medida em que tal integracdo global a partir de nucleos locais é obtida também
através da incluséo de ligacdes absolutamente aleatorias, até um dado momento
em que se atinge um estagio critico e as distancias globais se reduzem

drasticamente.

Acreditamos também que as teorias percolativas, apesar de terem sido
formuladas antes mesmo dos experimentos pioneiros de Millgram, foram
exitosamente apropriadas pela teoria dos Small Worlds, e podem moldar um
roteiro para um modelo computacional d estinado a descrever dinamicamente o

processo de compressdo espacial, visto aqui totalmente desatrelado das
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associacdes com padrbes de movimentacdo, atratores urbanos e modeladores
configuracionais: o que pretendemos € analisar o sistema urbano unicamente
como uma rede cujo crescimento pode ser descrito como aleat6rio e cujos estados
pregressos levam a obtencao de regifes que apresentam comportamento do tipo
Small Worlds.

Assim como o estudo evolutivo urbano, a percolacdo s6 faz sentido na
presenca da dimensdo temporal. Seu papel € o de implementar o processo a
primeira vista randémico de conexdes espaciais, através da coligacdo de pedacos
adjacentes provavelmente candidatos a fazerem parte de um nucleo local de
integracdo, isto €, espacos com valores de in tegracdo superiores ao dos demais.
Tal superioridade devera estar acima de um certa proporcionalidade, definida

empiricamente.

O que se pretende com isso, é formar um espaco composto por diversos
pontos na estrutura urbana onde, uma vez acessados, permita m uma passagem
direta para qualquer outro ponto adjacente ao centro, encurtando distancias
topologicas de locomocéo, desencadeando o processo de compressao espacial,
conceituado por Krafta et al (2005; p05) como “um passo adiante na
representacdo interna da cidade, seguido da diferenciacdo espacial, por fazer
varios espacos serem representados por um unico. A percolacdo é usada aqui
como um mecanismo de formacdo de nucleos ao redor de um centro, geralmente
formado por pedacos de espaco, que se torna uma Uni ca entidade. De acordo com
isso, 0s nucleos sdo lugares ou enderecos em que toda uma éarea urbana é
estocada, controlada e revisitada pela memoéria dos agentes. Sdo entidades,
constituidas pela fusdo dos espacos mais localmente integrados do sistema. Este

tipo de estrutura é altamente estavel”.

A idéia é transformar a percolacdo em uma propriedade recursiva, soldando
0s espacos adjacentes de maiores valores de integracdo local em nucleos pré -
formados. Esta estratégia seria repetida seguidamente até a obtencd o de um
ponto critico. Em outras palavras, o que se procura € qualificar um sistema no qual

distancias conectivas possam ser reduzidas de acordo com uma légica de
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probabilidade. Mais do que isso, montar uma estratégia que correlacione reducdes
efetuadas nos diversos estados configuracionais urbanos, partindo dos mais
antigos em direcdo ao presente, produzindo assim uma simulacdo mais eficiente
do paradigma evolutivo urbano, mais especificamente, do fendmeno de formacao

de centros.

Portanto, partindo-se do sistema inicial, a profundidade média do sistema
seria bastante alta num primeiro momento. A partir da identificacdo topolégica dos
pontos localmente mais integrados do sistema, o0s adjacentes mais bem
hierarquizados vao sendo sistematicamente soldados a es tes. Repetindo-se este
procedimento, gradativamente o sistema tende a ficar mais agrupado em
pequenos clusters, mas a profundidade média entre os espacos do sistema
continuara bastante alta. Em determinado momento, algumas poucas conexdes
unirdo os clusters entre si, formando um uUnico grande agrupamento, envolvendo
totalmente o sistema. Quando isto, o ponto critico propriamente dito, for verificado,
as distancias topologicas do sistema experimentardo uma drastica reducao, vindo
a ser limitada por uma pequen a sequéncia de passos, de tal forma que qualquer
outra percolacdo subsequente ndo causara nenhum reflexo tdo ou mais
importante do que o verificado quando do alcance de tal ponto. Por conseguinte, o
ponto critico marca o final da Percolacéo do sistema, a o timizacdo da compresséao
espacial e a verificacdo de um sistema com caracteristicas de Small Worlds.
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fig 18: diagrama de montagem tedrica.

Desta forma pretendemos aprimorar um modelo recursivo espacial
baseado ndo somente em conexfes, mas acima de tudo e m probabilidades de
novas conexdes a distancia. Devera ser genérico a ponto de considerar a trama
urbana como uma rede semelhante a qualquer outra, onde as ligacbes néao

possuem explicacfes causais evidentes e a primeira vista parecem aleatérias.

Espera-se com isso atingir o objetivo basico do estudo: o de alinhar, mesmo
de modo experimental, uma série de conceitos tedricos e procedimentos praticos
gue permitam a representacdo de centros estaveis ao longo do tempo,
aproximando rotinas topologicas ao fenbmen o natural de formacdo de centros

urbanos.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo versara basicamente em torno da construcdo e validacdo de um
modelo computacional apto a simular o fenbmeno de compressdo espacial,
conforme teorizado no capitulo anterior, sendo este o0 método empregado na

exploracdo dos resu ltados.

Para Faria (2002; p 190), “O mundo real ou objetivo, enquanto objeto de
conhecimento, somente pode ser acessado diretamente através de seus
elementos observaveis (através de medidas e dados), ndo sendo possivel
observar as relacdes e interagcdes entre os dados. Estas podem apenas ser
induzidas. A averiguacao das possiveis relacdes e interacdes responsaveis pelos
fatos observados no mundo faz parte da investigacdo cientifica e pode ser
realizada seguindo principios. A modelagem € uma das ferramentas g ue pode

auxiliar na compreensao das interacdes existentes nos fendmenos observados.”

Para Couclelis (1987; p96-97), “a modelagem, enquanto ferramenta de
conhecimento, néo lida diretamente com os fenbmenos em si, mas serve para
auxiliar na organizacdo e integracdo dos retalhos de conhecimento empirico
existentes, ajudando a clarificar o significado do que € conhecido, buscando
plausiveis interacfes causais, funcionais e espaciais entre classes de variaveis
pertinentes. Assim, a modelagem tem como func¢ao cria r um fundo para organizar
as experiéncias, em vez de servir como veiculo para explicacées diretas de fatos
observados, enfocando as diferentes possibilidades de relages e interacdes por

detras dos fatos”.

E importante salientar que em nenhum momento o exe rcicio de simulagéo
pretende recriar isomorficamente os processos reais. O objetivo € chegar, por
meio de um conjunto de diretrizes devidamente explicitadas, ao mesmos tempo
resultados destes, criando assim, “insights” sobre os processos envolvidos. O

sistema real é visto como a base de conhecimento e ponto de partida para a
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formacdo de estruturas conceituais que organizam o conhecimento e, a0 mesmo
tempo, como o0 resultado a ser alcancado em decorréncia das relacdes e

interacdes deduzidas através do exercic io.

4.1 SISTEMATICA DE MODELAGEM

O modelo proposto buscard simular a formagdo de regides multicentrais,
através das relacbes de conectividade entre os espacos, como forma de
mapeamento de zonas de interacessibilidade urbana, que por sua vez,
representariam o centro verdadeiro da cidade. Este centro, conforme exposto
anteriormente, ndo é obtido através da simples aplicacdo de medidas de
integracdo, e sim através de um processo que envolve espaco, tempo e
acumulacdo de processos, os quais serdo delimitados p ara efeito de estratégia
metodoldgica, aos de carater unicamente topoldgicos. Antes disso, no entanto, é
necessario definir a representacao espacial do modelo, recorrendo para tanto, a
discretizacdo das unidades espaciais. Dentre uma série de alternativas, tais como
poligonos convexos e linhas axiais (sendo que as Ultimas sdo originadas dos
primeiros), optaremos pela representacdo Dual (interseccGes como pontos
espaciais e trechos como ligacdes), por ser esta a que melhor representa a idéia
intuitiva de centro formado por pedacos de espaco, de acordo com o que fora visto

no capitulo anterior.

Tendo isso, poderemos delinear o funcionamento do modelo. O que se
pretende é montar uma rotina que reproduza, basicamente, trés dispositivos
plenamente articulados entre si: o primeiro fara a diferenciacdo espacial
(representando uma forma estruturada de se adquirir informacdes acerca do
espaco, a partir de suas ligacdes topologicas), como forma de capturar, através da
medida de acessibilidade, os espa¢os mais bem cotad os em relacdo aos demais.
O segundo passo representara a compressado espacial propriamente dita. Sua
l6gica esta na classificacdo e hierarquizacdo das informac¢des advindas do
primeiro passo. A partir da deteccdo dos pontos mais bem colocados no ranking

de integracdo, examinaremos 0s espacos situados a dois passos de profundidade
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relativa destes. Novamente, serdo selecionados 0s que se mostrarem mais bem

cotados no ranking de integracao.

Ja o terceiro passo insere a variavel tempo ao modelo, bem como tudo o
gue ela representa em termos de diferenciacdo de espaco representa a passagem
do tempo, a compressdo espacial propriamente dita e o0 consequente
desenvolvimento de um centro urbano, nos moldes aqui preconizados. Isto é
representado no modelo pela unido dos pontos-semente da estrutura aos pontos
mais bem dotados em termos de valores relativos de integracdo. E interessante
salientar que, conforme ja fora explicitado, estaremos observando a vizinhanca a
dois passos de profundidade dos espacos tidos como “sement es” (ja que estes
seriam 0s pontos iniciais para a deteccédo de um nucleo de integracdo maior), pois
as ligacdes que serédo feitas como forma de caracterizar o fenémeno topolégico de
compressao espacial se dao entre espagos -semente e espagos conectados a
outros espacos que ja possuem uma relacdo de conexédo com os pontos -semente.
Desta forma, impedimos que a compressdo espacial seja feita de modo
arbitrariamente remoto. Ao contrario, esta se dara através das relacbes semi -
diretas de conectividade. O resultado disso é formacdo de uma nova rede de
relacbes, baseadas em afinidades topologicas, aproximando espacos outrora
distantes entre si. Na pratica, temos assim a construcdo de uma outra rede, com
pontos-chave estendendo seus dominios pelo sistema. A partir dest a nova
informacdo espacial, representada pela agregacédo dos pontos fundamentais da

estrutura entre si, o sistema volta a ser modelado.

4.2 DEFINICOES DE MODELAGEM

Para o primeiro dispositivo, a intencdo é usar uma medida topolégica, pois
através das relacdes de conectividade entre os espacos, podemos ter uma certa
idéia de como se comporta a diferenciacdo espacial dentro da malha. A medida de
Acessibilidade, por sua simplicidade conceitual (que relaciona as linhas em funcao
de sua proximidade relativa, hi erarquizando-as de acordo com a média, global ou

local, das distancias entre 0s espacos envolvidos) parece ser a opg¢ao mais
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razoavel. Dada esta simplicidade, os modelos espaciais baseados em
acessibilidade sao os preferidos quando se busca relacionar movim entos, tanto de
pedestres, quanto veicular, com alguma outra estrutura configuracional. A propria
medida sintatica de integracdo guarda grande semelhanca com a medida de

acessibilidade.

Tao importante quanto selecionar a medida espacial, € selecionar a es cala
na qual esta sera aferida. Conforme ja fora mencionado, Teklenburg (1992) atesta
gue a dimensao local € mais eficiente na captacdo de movimentos de agentes
urbanos, pois segundo o autor, seria na micro -escala que as informacgdes
espaciais seriam melhor captadas. O objetivo é o de identificar pioneiramente os
picos locais de integracdo, potencialmente aptos a desenvolverem um
comportamento atrator, para a partir destes modelar a superestrutura topolégica
urbana que convencionamos chamar de zona multicent ral. Logo, o processo de
integracdo estara voltado para a deteccao destes potenciais, trabalhando com raio
de profundidade*’ na ordem de R3. Para Krafta, et al (2005; p 07), R3 “parece ser

o preferencial para medidas locais”.

Para o segundo dispositivo, a idéia é simular a compressdo espacial
através dos processos percolativos, também conhecidos como formacédo de
ndcleos, o qual significa a representacdo de varias unidades por uma Unica. Para
Krafta, et al (2005; p 05), “a compressdo espacial € um passo a fr ente na
representacdo interna da cidade, vindo apos a diferenciacéo espacial., no sentido
de que esta faz com que varios pedacos de espaco sejam representados como
um unico”. Apés a diferenciacéo espacial, representada no primeiro passo através
da aplicacdo da medida de integracdo, destacam-se 0s pontos mais bem
colocados no ranking de acessibilidade local. Isto equivaleria as equacdes
probabilisticas utilizadas em apuracdes mais exatas de percolacdo, estudadas

0 raio de profundidade define a quantidade méxima de passos, a partir de determinado ponto, a
serem considerados para o célculo de integragdo. Somente 0s espacgos que estiverem dentro deste
universo estardo incluidos no calculo da Assimetria Relativa. Um raio de profundidade pequeno
(R3, R4, R5...) significa uma andlise de carater localizado, sendo que R 3 parece ser o indice mais
consagrado para medidas locais. J& um raio de profundidade infinita (Rn), significa uma analise
onde a posicdo relativa de todas as linhas estardo presentes no célculo de integragéo,
pressupondo uma andlise de caréater global.
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diretamente pela matematica e pela fisica. Por acreditarmos que o objetivo do
exercicio esta em validar uma rotina de procedimentos baseado em conceitos, nao
nos estenderemos a este ponto. A partir disto, os pontos adjacentes aos dos
nucleos, e escolhidos pela sua boa colocacéo no ranking de acessibil idade local,
serdo conectados ao ponto principal deste, através de ligacdes remotas, as quais
serdo chamadas de superlinks, conforme sugerido em Krafta, et al ( 2005). Tais
ligacdes representam por elas proprias a compressao espacial, dando a entender
gue um determinado pedaco de espaco é entendido como parte ou extensao de
um centro espacial, cujo ponto referencial € o que da origem a este, ou seja, 0
préprio ponto semente. Pode igualmente significar que a influéncia de determinado
ponto, 0 ponto semente, estende-se naquele momento, até o ponto recém
coligado ao centro e com o menor valor relativo de integragéo local que os demais

integrantes deste mesmo centro.

A partir da primeira percolacdo, que acontece com todos 0s pontos -
sementes e suas adjacéncias distantes a dois passos destes, temos a formacéo
pioneira dos primeiros centros locais. Tal procedimento inaugura a formacao de
uma rede que funcionaria disfarcada dentro do sistema urbano, aproximando entre
si 0s picos de integracdo da malha, constituindo uma estrutrura estavel e
hierarquizante. Para Krafta, et al (2005; p 06), “0 uso de superlinks tem resultado
na formacdo de robustos centros que se expandem todo o tempo, e apesar da

emergéncia de novos centros locais, hunca perdem suas dominancias”.

Ja o terceiro passo parece ser o mais simples de todos, mas também é o
gue da mais sentido a idéia de modelagem dindmica. Este passo é a Iteragéo.
Entendemos por Iteracdo a simples repeticdo dos dois passos anteriores (0
célculo de acessibilidade R3 e as ligacd es remotas via superlinks), a partir do novo
panorama de conexdes da rede urbana formada no ultimo procedimento. Desta
forma, assumimos que todas as percolacbes acontecem em paralelo na trama

urbana, em tempos considerados discretos.

Ao introduzir a nocdo de tempos discretos de modelagem, a iteracéo

consolida uma idéia basica de causa e efeito no sistema, fundamental para uma
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analise evolucional, por ndo desprezar as instancias topolégicas emergentes em
tempos pregressos. Da mesma forma, permite a emergénci a de classificacdo

hierarquica estavel, chave para se entender a légica configuracional.

O modelo seguird sendo operado através da sistematica recursiva de
diferenciacdo e compressdo. Conforme ja fora adiantado, as iteracdes seréo
efetuadas até o momento e m que o sistema acusar um ponto critico, ou seja, a
obtencdo de um sistema otimizado. De forma prética, isto significa que para um
determinado estado da evolucdo, os centros locais vdo sendo modelados até o
ponto em que a maioria destes termine por efetuar algumas poucas ligacées que
levam a uma unificacdo de centros, formando com isso uma zona multicentral,
com caracteristicas de interacessibilidade. Em dltima analise, criando o também ja

mencionado comportamento de rede do tipo Small Worlds.

l
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Fig 19: Diagrama de definigbes de modelagem.
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Fig 20: exemplificag&@o da rotina de procedimentos: A partir do mapa axial (1), discretizamos os
espagos (2) como sento as intersecc¢des de ruas; e as ligagcdes como sendo os trechos entre elas -
representacdo Dual. Em segui da, executamos o Primeiro Procedimento para diferenciagédo
espacial (3) e 0 Segundo Procedimento para compresséo espacial (4).

Através deste método seria possivel estabelecer um elo de ligacdo
permanente entre os centros globais observados em ambiente real e aqueles
detectados através de andlises topoldgicas. Isto seria baseado na premissa de
recuperar e representar instancias hierarquicas pregressas e adota -las sempre

como ponto de partida para um estudo evolutivo.

Antes de partirmos para a parte pratica, precisamos expor a técnica de

demonstracao grafica da aplicagéo.

4.3 DEMONSTRACAO GRAFICA DO MODELO

Durante as experimentacdes, a rotina de procedimentos causa
deformidades na estrutura urbana conhecida. Isto se deve a constante retirada de
pontos e ligagdes que acabam por deformar a estrutura urbana vigente (ver figura
20). Por isso, temos que adaptar alguma ferramenta de demonstracédo grafica ao
modelo para facilitar a apresentacdo dos resultados. Escolhemos mostrar os
resultados como a evolucdo do nucleo de acessibilidade R3 dentro do sistema.
Isto se d& localizando o ponto -semente inicial, e a partir dele ir localizando com um
gradiente de cores — das mais quentes para as mais frias — desde os pontos ja
percolados em iteracdes de mapas anteriores até os pontos percolados na mesma
iteracdo em que se obtém o ponto critico. Para enfatizar este quadro, cobrimos
estes pontos com uma mancha colorida e com um certo grau de transparéncia, de
modo que as iteracdes venham se sobrepondo e formando uma imagem de rapi da

compreensdo do andamento do exercicio. De certa forma, se resgatarmos as
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intencdes primordiais das teorias de Percolacdo, este conjunto de manchas
representaria o “fluido” acessibilidade R3 penetrando pelos espac¢os considerados

‘abertos’ do sistema.

4.4 EXPERIMENTACOES PREVIAS

Uma vez tendo montado teoricamente e metodologicamente o
funcionamento do modelo, passaremos agora a fase de validacdo empirica deste.
A idéia é gerar alguns sistemas espaciais hipotéticos e acompanhar seu
desenvolvimento, e sperando sempre que os resultados finais estejam de acordo
com o que fora delineado anteriormente. Para tanto, 0s sistemas espaciais
possuirdo a mesma representacdo e um mesmo raio de integracao inicialmente
pensado para o calculo da acessibilidade do sistema. A primeira sera a
representacdo Dual (Batty, 2004a), e o segundo, R3, o raio classicamente usado
em experimentos em nivel local. Isto ndo invalida, porém, calibragens e correcdes
de curso futuras. Caso seja preciso, usaremos eventualmente outros raios de
integracdo, dependendo do objetivo ao qual se deseja alcancar. O sistema sera

rodado até a obtencdo de um ponto critico, nos moldes anteriormente pensados.

4.4.1 PRIMEIRO TESTE DE VALIDACAO DO MODELO: FORMACAO DE
NUCLEOS DE INTEGRACAO ESTAVEIS

Este primeiro teste, apesar de basico, é fundamental para testar o objetivo
primordial do modelo, que € sua capacidade de formar nudcleos topoldgicos

estaveis.

O experimento buscard simular o processo de formacédo de centros de
integracdo conforme 0 que se observa na realidade (estados urbanos com
tendéncia a crescimento territorial). Para tanto, tomaremos um sistema urbano
hipotético, analisado em dois momentos, um inicial e um final. Neste ultimo, novos
espacos teriam sido adicionados aleatoriamente ao longo do tempo,

exemplificando o fendmeno de crescimento urbano. O que se pretende analisar
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neste caso € como se comportara o centro deste sistema a partir do momento que
€ detectado. Esperamos que este reproduza o comportamento de centros reais,
crescendo ou, no minimo, mantendo seus limites originais. Topologicamente,
pretendemos confirmar a idéia de ndcleos estaveis organizados unicamente

devido a suas condi¢fes locais de integracéo.

O exemplo foi construido de modo a validar a rotina de modelagem
composta por trés procedimentos mencionados anteriormente: o primeiro sera a
Identificacdo topoldégica dos espacos localmente mais integrados , aqui
chamada de Diferenciacdo Espacial, obtida através de medida de integracéo
(Acessibilidade) com Raio Local (neste caso R5, para melhor distincdo de
valores). O que se pretende com este procedimento é localizar os pontos -
semente, 0s espacos potencialmente candidatos a concentrarem um nucleo de

interacessibilidade.

O segundo procedimento sera a Soldagem dos pontos adjacentes mais
bem hierarquizados, por intermédio da Compressdo Espacial via Percolacdo
(através da substituicdo dos pontos destacaveis por um ponto s6, coligado com as
antigas ligacdes dos referidos pontos notaveis — os superlinks). O objetivo deste
procedimento € simular a distribuicdo de valores de integracdo a partir de um

ponto gerador.

O terceiro e ultimo procedimento é a Passagem do Tempo, por Iteracao,
isto €, a consolidacdo das alteracBes anteriores, feitas em tempos discretos,
configurando um novo padrdo de organizacdo a ser processado novamente. O
objetivo deste procedimento € registrar as alteracdes anteriormente captadas pela

rotina de aplicacoes.

Nao estaremos neste momento trabalhando com a idéia de Ponto Critico,

pois a preocupacao deste teste, ja menc ionada anteriormente, € mais modesta.

Abaixo expomos o sistema a ser modelado e o procedimento primeiro de

diferenciagéo espacial.
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TESTE 01 - Formagao de nucleos de integragao estaveis
ITERAGAO 01

Sistema inicial a ser modelado
ESPACO |LIGACOES |ACESS. RELATIVA

4] 0,016619084402919)
58 3] 0.016619082540274)

= 3] 0.015905380249023

24 2] 0.015905380249023

77 3] 0.015905380249023

29 2] 0.015905380249023

2 2] 0.015905380249023

34 2] 0.015905380249023

37 3| 0,015905380249023

3 3| 0.015905380249023

a2 3] 0.015905380249023

7] 3] 0.015905380249023

a7 3] 0.015905380249023

a9 2| 0.015905380249023

52 3] 0.015905380249023

52 2] 0.015905380249023

8 2| 0.015599507838488

11 4| 0.015509507838488)

6 3| 0,015599507838488)

Valores de Integragdo RS 59 4] 0.015599507838488|

Acessibilidade Rn

0,018
0,016 —

£ i“‘
X 0014 .
o 0,012
£
3 0
o
Z 0,010 %
s \
§ o008 osd
2 0,008
2
S 0,004
<<
0,002
T e T e
— = NN N MM T T T NN DO O~
Grafico de valores de integragdo Numero de pontos

Demonstracdo grafica

Fig. 21: Quadro 01: inicio da modelagem teste 01.
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O que o quadro 01 mostra € a formacao de nucleos da seguinte maneira: a
partir do sistema original de 57 espacos, extraem -se o0s valores de acessibilidade
R5. Tais valores comparados em um grafico produzem uma série de patamares de
integracdo, provocados em parte pela regularidade do sistema, pela pequena
guantidade de espacos deste, bem menor do que os de cidades, e também pelo
raio de integracdo ser local. Para minimizar este efeito, o raio adotado foi de
profundidade 5, uma versao ainda de carater local, mas que analisa mais espacos
entre si. Como mostra o primeiro grafico, d estacou-se o primeiro patamar de
espacos (Procedimento #1 — diferenciacdo espacial via medida de integracdo),
formados pelos pontos mais centrais do sistema (23, 18, 33, 38, 43, 48, 53). Em
seguida, ja no sistema urbano com espacos adicionados, estes ponto s séo
substituidos por um outro ponto (ponto 76) e suas ligacdes sao efetuadas aos
pontos anteriormente ligados aos pontos substituidos (Procedimento #2 -
compressdo espacial via percolacdo). Depois, roda-se o sistema final
(Procedimento #3 — passagem do tempo via iteracdo). Apds analisar os valores de
integracdo no gréafico dai advindo, escolhe -se 0os novos pontos notaveis. Neste
caso, percebemos um ponto isolado, com os maiores valores de integracdo, que €
0 proprio ponto 76, representando os antigos pontos destacados. Logo a seguir,
percebemos mais trés pontos notaveis (12, 52, 58). Estes serdo agregados ao
ndcleo, configurando, mais do que a manutenc¢ao do centro local, que neste caso
também é global, um aumento na extensdo de seus dominios, 0 que vai de
encontro com o que o estudo supunha num primeiro momento. No ultimo quadro,
temos uma demonstracao gréafica, que se mostra mais didatica, para interpretar os
resultados advindos da modelagem. A mancha de acessibilidade, na cor
avermelhada, representa o nucleo de integracdo formado pelos espacos
destacados em vermelho presentes no sistema inicial. Tanto a mancha quanto os
pontos sdo reproduzidos no sistema final, onde também s&o agregados os novos
pontos com picos de integracdo (na cor alaranjada). Uma nova man cha
avermelhada refor¢ca os pontos obtidos anteriormente, além de envolver os novos
pontos. Como resultado final da simulacdo, o que temos € a formacdo de uma

zona de interacessibilidade, onde todos os pontos envolvidos pela mancha
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representativa,estariam s eparados entre si por distancias topoldgicas pequenas
(dois passos de profundidade, em média). Também poderiamos chamar isso
como a emergéncia de um segmento de rede com caracteristicas de Small World,

mesmo que incipiente.

03

. nn 02
1 1
Iu ‘F_I
'_ 9 26
2 A = L a 'l 3 o 2
p-ig 1 e 2 gt 7 24
1
y 4 bo g 23
" 7
22
) 4 19, 21
Sisterna final
L]
10
&
03
. nn 02
1 n ol 0 1 0@l x
19 2 L | 2 3 46
1 2 7
7 24
3 . E 14
V s 23
" 7
22
4 19 21
Sistemna final : os espagos 8

destacados em vermelho
representam o nicleo topoldgico anteriormente

Modelagem do sistema final: o nucleo topoldgico detectado anteriormente substituido por um ponto

Fig. 22: Quadro 02: sistema final, com as inser¢des espaciais.
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|TERA(;A0 02 ESPACO |LIGACOES |ACESS. RELATIVA

49 4] 0,014294438995421
a7 3 4141626753054
f [ 4141 BB 753054 |
. 3 3B347BOD0 1T
54 4] 0.013038347808017
a7 4] 0,013836608268321
34 4] 0.013836608268321
27 4] 0,013633120 186028
34 4] 0,013633120166028
FE] 4] 0,013429649174213
63 4] _0.013378781266510
a2 4] 0,013124430552125
59 4] 0.013022691011428
32 4] _0,012920949608088
39 4] 0.012920949506088
11 4] _0,012717470526695
51 4] _0,012208772823215
57 4] 0,011954423040152
8 | 0.011496502313051]
16 4] 0.011496502313051
36 3| 0011495032443 74
Valores de Integragdo RS :é : Ejgmﬁﬁgﬁﬁg;

Acessibilidade Rn

0,025

0,020

p——

0,015 +—

0,010

0.005

Acessibilidade Relativa

0,000 e T T T T T T T T T T T T T AT T T T T T T T I IT  TTrTeTs

~ M~ M O O v~ M~ O @ O - M~ &6 80 W0 -~ 6 8 O
- = N O O T T D O O M~k o0 oo o
-

-
e

Numero de pontos

Grafico de valores de integragdo

Sistema final modelado: o nicleo topoldgico detectado anteriormente e substituido por um ponto,
recebe a adigdo de novos espagos adjacententes providos de valores notaveis de Acessibilidade Local.

Fig. 23: Quadro 03: consolidacao do nucleo urbano, com perspectiva de crescimento.
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DEMONSTRAGAO GRAFICA
ITERAGAO 01

Sistema final: Demonstragdo grafica com destaque para o nticleo de Integragéo incial
recebendo a adigao de espacos adjacentes com notaveis valores de Acessibilidade Local.

Fig. 24: Quadro 04: estratégia de simulacao grafica dos resultados da modelagem.

Ainda nao teriamos, no entanto, a criacdo de uma zona multicentral, pois o
processo envolve apenas um nucleo de integracdo bem definido ao redor de um
ponto-semente. Isto pode estar associado a baixa diferenciacdo da trama
conectada, além do sistema ser relativamente pequeno. Assim, faz -se necessario
a implementacdao de um novo experimento, a partir de uma rede mais complexa,
para se verificar com maior certeza o processo de formacdo de centros, num
primeiro momento, de zonas multicentrais num segundo e, por conseqiéncia, uma
drastica reducdo de distancias entre o0s espacgos, reproduzindo com maior

fidelidade um comportamento do tipo Small Worlds. Vamos em busca de uma
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hierarquizagdo em macro -escala, a partir das relagdes de conectividade em micro -

escala. Vamos em busca da unificacdo de escalas.

4.5.2 SEGUNDO TESTE DE VALIDACAO: VERIFICACAO DE AMBIENTES
SMALL WORLDS EM SISTEMA URBANO

O objetivo deste exercicio € tentar reproduzir a tendéncia de reducao de
distancias topoldgicas entre os vértices do sistema, através da simulacdo do

processo de formacao de zonas cen trais e multicentrais.

Admitindo-se uma condicdo de éxito em detectar e manter estruturas
estaveis como os centros locais, objeto de exame do teste anterior, pretendemos
narrar agora a trajetéria de uma transicdo de escalas, de local para global,
partindo das relacfes locais de conectividade que levam a diferenciacdo natural
de seus elementos. Disfar¢ado nisso, esta o objetivo de reproduzir empiricamente
a evolucao temporal de um sistema em rede do tipo Small Worlds. Esperamos que
0 sistema descreva uma mo vimentagdo interna na qual os espagos mais bem
ranqueados no quadro de acessibilidade local venham a se converter em nucleos
de integracdo a partir da anexacdo dos espacos adjacentes potencialmente
propensos a tal (os espagcos mais bem hierarquizados no qua dro de

acessibilidade, logo abaixo dos pontos -sementes).

Este sera 0 momento de avaliar as condicfes que levariam um sistema
urbano a produzir uma estrutura globalmente hierarquizada, composta de nucleos
de integracao articulados por vias preferenciais de movimentagcdo. Ao se atingir tal
estado, entenderemos que o sistema tera passado por um Ponto Critico de
reorganizacdo interna, levando o mesmo a possuir espacos catalisadores da

movimentacéao urbana.

Abaixo expomos o sistema a ser modelado.
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TESTE 02 - VERIFICAGAO COMPORTAMENTO SMALL WORLDS

Acessibilidade

0,0014 -
0,0012 -
©
2
£ 00010
&
% 0,008 \‘\
K
§ 0,0006 \t
=2 |
20,0004
g %
£ 0,002 _
0,0000
~ 0O O N DWW MO~ 0D N0 MO N~ S
T O T 0 M 0O~ NSO -0 O WO ST O
- = NN T T NN O O~ I~ O O

Numero de pontos
Grafico de valores de Acessibilidade do sistema urbano acima

Sistema urbano proposto: malha orfogonal com algumas irregularidades e um total de 922 espacos.

Fig. 25: Quadro 05: apresentacao do sistema urbano a ser modelado para o Teste 02.

85



Formagéo e Evolucéo de Centros Locais — Cap IV Metodologia

Desta forma, foi proposto um sistema genérico, com representacdo Dual,
onde as interseccdes sdo 0s espacos (ou pontos) e os trechos entre eles sédo as
ligacdes. O sistema possui 922 membro s dispostos em rede ortogonal regular,
com alguns hiatos ou barreiras entre a trama, colocados com a estratégia de
distribuir melhor os indices locais de integracdo. O exercicio utilizou a medida de

Acessibilidade com raio de integracao local.

A idéia pode ser basicamente encarada como uma continuidade natural do
primeiro teste, com a diferenca de que o sistema estudado é significantemente
maior e que ndo ha adi¢cdes a este. Os procedimentos de simulacdo permanecem
0S mesmos: Para a primeira iteracdo, roda-se o sistema tal como ele nos €&
apresentado e a partir disso selecionam -se 0S espagcos que possuem 0S maiores
valores de integracdo. Estabelecemos um patamar inicial de 10% dos pontos do
sistema a serem considerados notaveis e passiveis de percolacdo. Este
percentual pode, no entanto, sofrer algumas modificacdes devido principalmente
as modestas dimensfes da rede, a qual muitas vezes possui varios pontos com
indices idénticos de integracdo. Através da percolacdo, 0s pontos que possuirem
relacdo de adjacéncia entre si, e que estariam naturalmente dentro de um mesmo
patamar de valores, sdo substituidos por um uUnico ponto representando um
ndcleo, que se liga com 0s pontos que anteriormente se coligavam com 0s pontos
mais periféricos deste nucleo. Os pontos -semente que estiverem totalmente
isolados, ou seja, sem possuir em sua vizinhanca nenhum membro notavel,

permanecerao intactos.

As demais iteracfes vao sendo aplicadas sobre a base pregressa,
conforme os procedimentos percolativos, até a obtencdo de um ponto c ritico, isto
€, 0 momento em que o0s centros, apds experimentar um crescimento
condicionado pelos melhores valores de acessibilidade, unificam -se, reduzindo
drasticamente as distancias entre todos os pontos do sistema, significando a
obtencdo de um sistema de distancias otimizadas, a propria transicdo de fases e
também de escalas, resumida no surgimento de uma zona multicentral de

interacessibilidade.
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O que vemos na primeira iteracdo é a deteccdo de nucleos de integracao
isolados, ocupando todos os quadran tes do sistema. Nao foram detectados outros
ndcleos apds a rodada, o que nos permite dizer por hora que a primeira iteracao
tende a ser a principal fonte de deteccdo de novos centros locais (0 que ja havia
acontecido num sistema menor, no teste anterior, e que agora parece se

confirmar).

Curiosamente, as iteracfes subseqlentes corroboram para uma alteracéo
no panorama do sistema que dificimente seria prevista: a diferenciacdo
hierarquica de alguns centros em detrimento de outros. Mais precisamente, 0s
centros ao sul tenderam a concentrar os maiores valores de integracao,
estendendo continuamente seus pesos aos espacos adjacentes a cada rodada.
Assim, a maioria dos centros localizados ao sul do sistema terminam por se
unificarem, formando o que podemos cha mar de centro global do sistema.
Igaualmente, podemos chama-lo de multicentro local com rotas preferenciais de
ligagcdo, zona de interacessibilidade ou mesmo “Centro vivo”. Temos como Ponto
Critico da modelagem a obtencéo deste estado. Isto se deve ao fato de que tal

estrutura é alcancada logo depois de poucas iteracbes - trés, no total.

O gque parece ser mais relevante para o caso estudado é a confirmacao da
formulacao basica de Barabasi & Albert (1999), a qual menciona que a tendéncia
de redes randdmicas € a de haver muitos pontos com poucas ligacdes e poucos
pontos com muitas. Este fendbmeno também & conhecido como the rich gets richer
(o rico fica mais rico). Seguindo uma regra pré -estabelecida (no caso, preferéncias
de conectividade), poucos espacos polarizam os valores de integracdo e
deformam a seu favor o fluxo de acessibilidade local dentro do sistema. A seguir, 0

desenvolvimento do teste.

Abaixo temos o historico da rotina de procedimentos e a demonstracao
grafica dos resultados, a qual vem se tornan do bastante necesséaria para a

interpretacéo dos dados da aplicacdo do modelo.
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Fig. 26: Quadro 06: o processo de modelagem do Teste 03.
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Como conclusdes prévias, tiradas a partir do experimento, podemos
observar que a transicdo de escalas e a hierarquizacdo topoldgica de sistemas
complexos ndo parece ser tao dificil de ser observada, visto que o estagio critico
foi atingido depois de poucas iteragcdes, menos do que poderia pr ever 0 senso
comum. Suas conseqiéncias no entanto sdo bastante poderosas, na medida em
gue estas poucas iteracdes levam ndo somente a formacdo de zonas
multicentrais, mas também a um mapeamento hierarquico bastante confiavel do
sistema em questdo, por estar baseado unicamente em valores relativos de
integracdo obtidos a nivel local, isto €, em termos de relagbes de conexdo em

micro-escala.

Caso analisemos o sistema conectado sob o ponto de vista espacial, temos
também indicios prévios de confirmacdo de algu mas hipéteses do estudo: os
ndcleos locais séo originados da aplicacdo de medidas de acessibilidade, o que
significa que sdo espag¢os com maior potencialidade de atracdo de fluxos. Dentro
deste ambiente de interacessibilidade global, qualquer “fluido” (agen tes espaciais
em movimento, por exemplo) que penetrar em seus dominios tém seu raio de
abrangéncia topologicamente potencializado para todas as partes do sistema em
funcdo da sintetizacdo de escalas e espacos. Poucos passos separam este
“fluido” do restante do sistema e, menos ainda, dos espacgos pertencentes a zona
de interacessibilidade. Os caminhos que ligam os nucleos de integragcédo entre si
ou em relacdo a malha néo diferenciada passam a ser encarados como rotas
principais de deslocamento. Isso explica e m parte o isolamento de alguns ndcleos
do sistema e a ndo necessidade de se propor mais iteracdes, pois antes de faze -
la, a cidade ja possuiria um roteiro de espagos e caminhos estratégicos
previamente configurado. Estes nucleos isolados, da forma como a s imulacédo nos
oferece, fazem mencédo a certos espacos urbanos que possuem uma influéncia
local bastante sedimentada, muito embora estes centros ainda estariam
topologicamente inferiorizados em relacdo a zona multicentral local/global,

montando uma noc¢ao de hierarquia intraurbana.

A partir do encerramento deste experimento, consideramos finalizada a

exposicao metodoldgica, partindo agora para o estudo de caso.
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5. ESTUDO DE CASO

Este capitulo versara, na verdade, sobre um terceiro teste de validacao
do modelo. Podemos considera-lo assim, dada a ainda limitada aplicacao
deste, restrita basicamente a este trabalho. O fato € que este terceiro exemplo
tem por objetivo maior a comprovacdo das hipdteses do estudo em sua
plenitude, ao avaliar extensivamente o desempenho de um modelo de redes
como simulador da formacdo e evolucdo de centros urbanos. Antes, é
interessante ressaltar que o objetivo desta modelagem esta no esforco em se
criar um elo claro, preciso e solido entre os centros urbanos reais, observados
na pratica, e o0s centros topoldgicos, obtidos através de experimentos
computacionais. Também € interessante lembrar que a tendéncia dos centros
reais € a de se consolidar em uma determinada zona da cidade e a partir desta,
estender seus dominios através da influéncia que exerce sobre o restante da
cidade, através dos padrdes convergentes de fluxos de movimentagdo, a
acumulacdo construtiva e a identidade global gerada a partir disto. Em
contrapartida, os centros topoldgicos tendem a acompanhar a evolu¢do da
malha urbana, mantendo pouca relagdo com estados anteriores. Desta forma, 0
que pretendemos com este estudo de caso, ou terceiro exemplo, como jé fora
atestado, € produzir uma simulacdo que possa exitosamente impedir o
descolamento destes dois centros durante o processo evolutivo de formacao de

centros, permitindo com que haja maior similaridade entre ambos.

Para poder investigar isso em sua plenitude, selecionamos a cidade de
Porto Alegre, Brasil, situada nas margens a leste do Rio Guaiba, no estado do
Rio Grande do Sul. A escolha se d& por ser esta uma metrépole que, a
despeito de seus “poucos” anos de vida (pouco mais de duzentos anos desde
suas primeiras ocupacgfes espontaneas), tem experimentado crescimentos
massivos e descontinuos, vindo a produzir uma paisagem bastante
heterogénea e contar, hoje em dia, com uma grande extensao territorial, cerca
de um milh&o e meio de habitantes, e receber diariamente uma grande soma

de pessoas de cidades proximas em movimentos tidos como pendulares.
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Seu grande diferencial, no entanto, sdo as restricbes geogréficas ao
crescimento, as quais fizeram a cidade crescer afastando-se das margens do
rio. Seu centro histérico, entretanto, continuou préoximo a peninsula inicialmente
ocupada e, num ritmo menos frenético que o de sua ocupacéo territorial,

também foi estendendo seu peso e influéncia para o interior da cidade.

E de extrema importancia salientar que o exercicio sera feito sobre uma
base de dados composta por diferentes estados de crescimento da cidade,
cujos intervalos ndo sdo constantes, o que significa dizer que trabalharemos
com uma quantidade limitada de informacdo. Intervalos de tempo muito
espacados podem comprometer a captacdo do processo evolutivo dos ndcleos
de integracdo O ideal seria trabalhar com ciclos periodicos de tempo, curtos o

suficiente para produzir uma analise seqliencial mais bem conduzida.

De qualquer forma, o presente capitulo pretende fazer a descrigdo deste
processo através da andlise de seis mapas de Porto Alegre, obtidos nos anos
de 1839, 1888, 1919, 1935, 1968 e 2000, perfazendo intervalos médios de 32
anos entre os mapas. A exemplo dos testes anteriores, os mapas foram
transformados em uma rede conectada referenciada como uma representacao
do tipo Dual (pontos como espacos, trechos como ligacdes). O exercicio
mantém a mesma rotina de diferenciacdo por medida local de integracdo R3
(neste caso Acessibilidade), compressdo espacial por probabilidades
(percolagéo) e passagem do tempo (via iteragédo, onde todas as modificagbes
acontecem em paralelo). E interessante discorrer sobre como se dara o
processo de percolacdo durante a simulagdo: durante a maturacdo deste
exercicio, observamos que o0s centros globais se formavam a partir da
aglutinagdo de 10% a 15% dos pontos mais bem colocados no ranking de
acessibilidade relativa. Assim, para conduzir o0 presente estudo,
selecionaremos os 12% de pontos mais representativos do sistema. Nesta
proporcao, encontramos 0s pontos sementes e 0s pontos a serem percolados.
As simulacdes dentro de um mesmo mapa ou ano se sucedem até a obtencéo
de um ponto critico. Também durante o periodo de especulacdes acerca do
modelo, algumas adequacdes tiveram de ser feitas. A idéia inicial era a de
formar um centro global a partir da unificacdo dos varios centros locais do

sistema. Muitas vezes, porém, o crescimento exagerado da malha contribuiu
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para o surgimento de centros muito afastados, os quais impossibilitavam a
formacdo de um centro Unico, sem este absorver uma série de pontos “néo-
notaveis”, isto &, detentores de maodicos valores de Acessibilidade R3. Desta
forma, a toleréncia criada foi a de estabelecer como ponto critico a formacgéo de
um centro global composto de uma maioria de centros locais. Os demais
centros que nao puderem ser inseridos no centro global contardo dentro da
macro estrutura urbana como centros de influéncia local, podendo através da
combinagdo com outros centros locais formarem estruturas de influéncia
regional, podendo eventualmente virem a rivalizar com o centro historico
urbano. Através dessa adequacgdo empirica, a idéia é conseguir simular de
maneira eficiente a formagcéo de centros urbanos, sinalizado pela juncéo da
maioria dos centros locais em um centro global, ja caracterizado anteriormente
como zona multicentral, de interacessibilidade, representando a emergéncia de
hierarquias topologicas e de um comportamento do tipo Small World, cuja
consequéncia é a transicdo entre escalas, simbolizada pela dramética reducao
de distancias topoldgicas médias. Alcancado tal patamar, cessamos a
modelagem do mapa em analise e transferimos o novo estado de conexdes
para o proximo mapa, reiniciando a aplicagdo. Isto sera feito partindo-se do
primeiro mapa, do ano de 1839, passando por todos os demais até chegarmos
ao mapa do ano 2000.

A aplicacdo serd representada por uma composicdo de pontos de
diferentes cores (variando dos tons quentes para os tons frios) — simbolizando
os diferentes tempos em que 0s pontos sdo comprimidos, e manchas —
simbolizando a gradual extensdo dos pesos dos pontos-sementes, para expor
os resultados desta. Tal decisdo fora tomada para fins de clareza de
entendimento dos resultados, uma vez que as rotinas de procedimentos
propriamente ditas seguidamente produzem distor¢cdes espaciais provocadas
pela intensa substituicdo de pontos e aumento de ligacbes remotas, muitas
vezes dificultando uma analise final. A composicdo acima, a partir de seu
desenvolvimento, podera auxiliar decisivamente na montagem de uma narrativa
I6gica do fendmeno de formacgéo de centros urbanos. Isto serd possivel devido
ndo apenas a possibilidade de deteccdo de “pedacos de espaco” urbano
naturalmente diferenciaveis, mas sobretudo a possibilidade de se acompanhar
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o prosseguimento desta diferenciagdo. Ao efetuarmos a andlise dos resultados,
veremos que isto pode significar um ponto de partida importante para o estudo

de varios fendmenos configuracionais urbanos.
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Fig 28: Estado inicial de Porto Alegre para o ano de 1839: a esquerda, 0 mapa propriamente
dito. A direita, mapa ja com o procedimento de diferenciagcao espacial completado. Em preto, os
pontos-sementes. Em roxo, o centro global de integracéo.

A aplicagéo inicia com a identificagdo dos pontos-semente iniciais. Estes
sdo os primeiros pontos topologicamente acessiveis do sistema. O centro
global encontra-se cercado por eles. O que temos, basicamente, é o esqueleto
pré-estruturado de dois multicentros locais. Também neste primeiro momento,
0 espaco que representa o centro global esta totalmente integrado aos centros
locais, 0 que ndo chega a surpreender, pelo fato do sistema ser ainda pequeno
e coeso, com apenas duas tendéncias de crescimento, nordeste e sudeste. Ao
iniciarmos a rotina de procedimentos, eles emergem naturalmente. Num
segundo momento da aplicacdo, os pontos-semente reduzem-se ao numero de
trés, sendo um no multicentro esquerdo e dois no restante. J& se insinua a
tendéncia de unificacdo entre eles, fato que é consumado ja na terceira
iteragcdo, quando temos com isso, um estado de cut off, formando-se assim, o
primeiro multicentro local/global com caracteristicas de Small Worlds de Porto
Alegre. Pensamos que a estrutura urbana observada nos préximos mapas tera
COmo raiz essa organizacao prévia e que os demais centos globais tenham em
sua constituicdo estes pedacos de espacos ja percolados. Outra curiosidade
esta em saber como se comportard o crescimento urbano e os centros locais

originados pela evolugdo da malha. Abaixo temos a descri¢do do processo de
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formacédo destes primeiros centros locais e sua transformagdo em zona de
interacessibilidade global.
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Fig. 29: Descricdo da modelagem. Os graficos mostram a forma de captura dos pontos (por
patamares de integragdo), enquanto que os mapas, com 0s pontos coloridos e as manchas,
sdo representacdes do processo de modelagem.
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1888

Mapa tradicional Estado inicial

Fig. 30: mapas iniciais para o ano 1888. A esquerda, a representacéo tradicional do “estado”
das ligacdes. A direita, 0 mapa com a representacdo da zona multicentral, cujo processo advém
da modelagem do ano de 1839. A leste desta, temos o0 ponto considerado como centro global
para este ano.

A rotina de procedimentos do ano de 1888 inicia com a importagdo da
zona multicentral obtida no mapa anterior, 1839. Ao contrario deste ultimo ano,
o centro global j& aparece descolado dos centros locais, motivado pelo
crescimento periférico da malha, no sentido oriental. Ao iniciar este exercicio, o
crescimento periférico é detectado devido a emergéncia de novos pontos-
semente dispostos na periferia da malha, como que acompanhando os dois
vetores de crescimento (nordeste e sudeste). Nas iteragcOfes seguidas,
observamos um rapido crescimento tanto dos centros locais periféricos, quanto
do multicentro pioneiro. O que poderia se supor com isso é que 0 crescimento
da malha seria acompanhado naturalmente pelo processo de diferenciacao
espacial, a medida que surgem novos centros em convergéncia com os vetores
de crescimento da cidade. Ao final, temos uma nova configuracéo para o centro

global. Segue abaixo as imagens da aplicagéo.
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Modelagem
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Fig. 31: o inicio da aplicacdo ja4 detecta a emergéncia de centros locais acompanhando os
vetores de crescimento da malha. A formacdo destes centros continua na segunda iteragao,
inclusive com a expansdo do centro advindo do mapa anterior. O principal movimento dos
centros locais é o de respaldar os vetores de crescimento.
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Fig. 32: o crescimento dos centros locais continua até a obtencdo do ponto critico na quarta

rodada do exercicio, dando origem a uma mancha de interacessibildiade dominante no
sistema.
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1919

Mapa tradicional  1i% . ” Estado inicial

Modelagem lteragéo 1

® Pontos-semente

® Pontos ja Percolados

® Pontos da 1° Percolagao
Pontos da 2° Percolacao

® Pontos da 3° Percolagao

® Centro Global
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Fig. 33: a rotina de procedimentos para o ano de 1919 ressalta os vetores de
crescimento da malha verificados anteriormente. O deslocamento do centro global (ocupando
uma posicdo mais a nordeste do que sua posicdo anterior) pode funcionar como um indicativo
de que houve um maior processo ocupacional a norte e a leste. Esta premissa é comprovada
com a deteccdo de nucleos de acessibilidade dentro dos espacos mais solidamente
organizados.
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No ano de 1919, o crescimento da malha volta a empurrar mais para
leste 0 espaco considerado com centro global do sistema. Dadas as maiores
adicOes a nordeste e ao centro do sistema, este ponto inverteu sua tendéncia

de movimentacgao, vindo a ocupar uma posi¢cdo mais a norte dentro do sistema.

Ao iniciarmos a rotina de procedimentos, notamos novamente que
aqueles novos espacos adicionados a trama que apresentaram maior
desenvolvimento e configuragdo — aqueles espagos que parecem formar zonas
de ocupacdo mais ou menos claras dentro do sistema, acabaram sendo
captadas pela aplicacéo, através da deteccao de pontos-semente relacionados
a estes espacos. Também a exemplo do mapa anterior, 0 ponto considerado
como centro global do sistema, através de percolacao, € incorporado a mancha
de interacessibilidade ja na primeira iteracdo, sem no entanto possuir forca

suficiente para se tornar um ponto-semente.

Nas demais percola¢gBes, o nucleo pioneiro englobando a parte mais
antiga da cidade cessa seu crescimento, apesar de ainda haver alguns pontos
residuais que poderiam ser anexados ao nucleo de acessibilidade. O
crescimento dos nucleos acaba sendo periférico, com novos — mas

selecionados, pontos sendo incorporados.

O ponto critico acontece ja na terceira iteracdo, ao abranger centros
locais a nordeste e unificar os vetores de crescimento além daquilo que
podemos chamar de grande barreira de movimentacdo (na realidade, o parque
Farroupilha). Podemos entender com isso que a propria mancha de
interacessibilidade ensaia um movimento sequencial ao centro global,
acompanhando seu deslocamento a leste, e funcionando como uma espécie de

instrumento de respaldo a trajetoria deste.

7z

Outro ponto a ser destacado nesta aplicacdo € o fato de ser esta a
primeira verificagdo de um centro local que ndo acaba sendo integrado a zona
multicentral. Assim como no segundo teste da metodologia, podemos entender
tal comportamento como o de um espaco cuja relevancia ainda se da em
aspecto local. A maior justificativa para isso, sob o ponto de vista das redes, € o
fato deste nucleo possuir uma posicdo topologica afastada demais dos outros

espacos, o que impede sua anexacao a curto prazo.
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Fig. 34: Atingido o ponto critico, dois comportamentos se destacam: a juncédo dos vetores de
crescimento, além do Parque Farroupilha, em termos de rede considerado uma barreira
espacial, pode significar a tendéncia da mancha de interacessibilidade em acompanhar o
deslocamento do centro global; e a presenca de um centro local ndo percolado, podendo
significar um crescimento de malha maior do que o da influéncia da zona de multicentralidade.
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1935
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Fig. 35: O crescimento da malha sofre um impulso, potencializando e criando novos vetores de
ocupacdo. Dentro destes, novamente emergem centros locais, ainda incipientes. Ja na primeira
iteracdo, o centro global, que da continuidade ao seu sentido de movimentacao, é englobado
pela mancha de interacessibilidade. O centro local ndo percolado no mapa anterior também é
englobado.

102



Formacéo e Evolucéo de Centros Locais — Cap V Estudo de Caso

Em 1935, observamos um forte crescimento da malha, com vetores de
expansado a nordeste, leste e sul. O centro global acompanha esta tendéncia e
segue a se deslocar para nordeste, dando continuidade ao sentido de sua
trajetéria e novamente descola-se da mancha de interacessibilidade provinda
de 1919. Podemos dizer que o exercicio atual mantém uma rotina muito
semelhante a do mapa anterior. O crescimento da malha, no entanto, age como
um potencializador de diversos efeitos observados anteriormente, tornando a

simulacdo de 1935 bastante representativa.

Em decorréncia deste aumento da ocupacéo territorial, a primeira iteracéo
revela a emergéncia de varios pequenos centros locais dispostos através de
todos os vetores de crescimento, de forma sequencial. Da mesma forma que
na simulacao anterior, 0 espacgo que representa o centro global é incorporado a
mancha de acessibilidade logo nesta primeira percolagdo, sem se tornar um
ponto-semente. Também a exemplo de 1919, o centro pioneiro realiza poucas
novas percolacdes e, proporcionalmente ao espagos em sua volta inseridos,

interrompe seu crescimento.

As percolacdes subsequentes reforcam a tendéncia a expansao de centros
periféricos. A medida em que crescem, e também por possuirem uma estreita
distancia entre eles, vao se agrupando, formando avantajados multicentros
periféricos, de escala ainda local. da mesma forma, o multicentro global
continua a estender seus dominios seguindo os vetores de crescimento. A
aplicacdo, também a exemplo do mapa anterior, encerra-se na terceira
iteracdo, com a unido dos multicentros locais mais proximos, dispostos ao
longo do vetor leste de crescimento, ao multicentro global entre si. Os demais
centros e multicentros locais estdo separados por consideraveis distancias do
multicentro global, tornando esta unido bastante improvavel. Entendemos isso
como uma unido em que € preciso varias outras iteracdes, nas quais
inevitavelmente seriam incorporados pontos pouco integrados para poder haver
contato com estes centros. A verificagdo de tantos centros e multicentros em
nivel local na trama poderia ser mais um indicio de que o crescimento desta foi
além do crescimento do centro global, podendo significar novamente uma
fragmentacdo na unidade urbana, a exemplo do que acontecera no mapa

simulado na situacao anterior.
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Fig. 36: Podemos encarar a simulacdo de 1935 como uma catalisadora das modificacGes
sentidas em 1919. Isto possivelmente é atribuido ao crescimento da trama.
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Estado inicial’

Mapa tradicional

Modelagem Haraggea

® Pontos-semente

® Pontos ja Percolados

® Pontos da 1° Percolagao
Pontos da 2° Percolagao

® Pontos da 3° Percolacao

® Centro Global

1968 - Acessibilidade R3 - Percolagao 1

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00 +

Valores de Acessibilidade

10,00 (e

0,00

- Nk M O W - ~ O W — & M 0 W - N O O W
ERfRecRiEE i RaR%3 ¢
rrrrr N &6 N &N N O O o™

espagos

Fig. 37: pela primeira vez, o centro global j& se encontra inserido na mancha de acessibilidade,
inclusive com alguns “tentaculos” dispostos mais a leste do que este. A intensa ocupacéo
verificada no mapa anterior faz com que o principal objetivo desta modelagem seja o reforgo de
centros periféricos pregressos.
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Em 1968, a rede parece cristalizar espacos jA ocupados, enquanto novas
ligacdes sdo efetuadas para além do territorio ja consolidado, mas raramente
formam outros lugares com densidades espaciais similares as verificadas nos
mapas anteriores. Ja os vetores de crescimento identificados no mapa anterior
promovem esta densificacdo entre as areas periféricas previamente ocupadas.
Comparadamente com o mapa anterior, portanto, ha mais densificacdo de
espacos jaA ocupados do que propriamente crescimento territorial. Mesmo
assim, o ponto considerado centro global segue sua trajetéria ao leste, mas
inverte seu sentido de movimentacao, passando a ser para o sul. Pela primeira
vez em toda a modelagem o centro global ja se encontra inserido na mancha
de interacessibilidade. Mais do que isso, alguns “tentadculos” da mancha
encontram-se também pela primeira vez mais a leste do que o préprio centro
global. Ao iniciar, percebemos que o cerne desta também pela primeira vez ndo
estd em detectar novos centros locais, mas sim em dar continuidade ao
processo de formacao de centros periféricos, iniciados em 1935. No presente
mapa, 0 que notamos desde a primeira iteracdo é um movimento no sentido de
formagdo de uma zona multicentral ao sul do sistema, a partir dos centros
locais previamente detectados, mas ainda naquela oportunidade incipientes.
Paralelamente, ao norte, dada a menor distancia entre o multicentro global e os
pequenos centros locais, por ser relativamente pequena, a tendéncia é a de
unido entre centros. A leste, os centros ja percolados também crescem,
tendendo a formar uma nova ligacdo entre os demais centros, mais a leste do
gue as anteriores, caracterizando uma ocupacgao expansiva, com ligacoes
perimetrais. Ao final da pratica, jA na terceira iteracdo, temos o natural
crescimento do multicentro global, mas também h& o surgimento de um novo
multicentro, formado a partir da integragéo de centros locais pregressos, onde a
definicdo de local ja ndo possuiria tanta propriedade. Ao mesmo tempo,
continuamos detectando alguns pequenos centros, estes sim, de carater ainda
local. O que podemos apreender de tal simulagdo € que temos a emergéncia
nao ainda de um multicentro global unificado, mas de uma clara hierarquia
global entre multicentros. Partindo de wuma mancha global de
interacessibilidade, emergem em seguida multicentros em mesoescala e
centros locais, além dos demais espagos que ndo reunem condi¢cdes basicas

para formar ou manter um processo de diferenciagéo espacial.
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Fig. 38: ao finalizar a pratica, percebemos a emergéncia de uma hierarquia bastante clara,
contendo o ja conhecido multicentro global, um multicentro médio, ao sul, alguns centros locais,
além dos pontos sem condi¢es de desenvolverem ou manterem um processo de diferenciacdo
espacial,
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Fig. 39: a aplicagdo para o ano 2000 parece ser uma prosseguimento natural do mapa anterior,
onde os centros identificados crescem, e as novas adicdes a rede tém seus centros locais
detectados. O encaminhamento mais interessante, no entanto, esta na tendéncia de ligagao
entre os dois maiores multicentros do sistema.
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A rotina de procedimentos para o ano 2000 acontece quase que como
um prolongamento das tendéncias de crescimento da malha urbana, sua
ocupacao territorial e o0 impacto a que estariam sujeitas as zonas de
interacessibilidade. Novamente, a parte norte do sistema apresenta um
crescimento mais consolidado e denso, refletido na captacdo de varios
pequenos centros locais. Nas demais partes periféricas, a tendéncia foi a de
aglomeracdo em torno de formacdes previamente consolidadas, com alguma
ocupacao interna, isto é, entre os vazios da trama verificados na aplicagéo
anterior. O ponto considerado centro global do sistema segue sua
movimentacdo para leste sem sair, porém, da zona de interacessibilidade,

reforcando o quadro ja apresentado no ano de 1968.

De acordo com a aplicacdo corrente, o que percebemos ja na primeira
iteracdo é o movimento de unificacdo entre o multicentro global e o multicentro

médio ao sul.

A medida que temos um maior afastamento das formacdes pioneiras, a
superficie da mancha de interacessibilidade tende a possuir extremidades
tentaculares. Isso se deve em parte pelo fenbmeno j& comentado de
crescimento pouco denso, ou nao configurado da malha, onde poucas ligacbes
unem espacos distantes, separados por imensos vazios espaciais. Isso dé a
entender que a mancha de interacessibilidade descreve trajetorias baseadas
principalmente no desenvolvimento da malha, detectando e retificando estes

avangos.

Ao final da breve aplicacéo, ja na segunda iteracdo, o ponto critico surge
guando detectamos a ligacdo entre os multicentros global e regional-sul.
Mesmo havendo outras coligacdes ao norte e a leste, esta conexao parece ser
a mais importante de todas, pois configura uma zona de interacessibilidade
realmente global, perfazendo grandes extensfes do territério e sempre em
consonancia com a malha existente. A presenca de centros locais periféricos
novamente € encarada como um indicio de que a rede possui um
desenvolvimento mais acelerado do que o das zonas multicentrais, impedindo
que estas acompanhem tal crescimento. Também nos parece previsivel, pelo

histérico de modelagem, que muitos destes centros locais atuem como
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embrides de zonas multicentrais futuras e venham a fazer parte do multicentro
global em pouco tempo.

lteragao 2

2000 - Acessibilidade R3 - Percolagao 2

»-

Fig. 40: encerrado o processo do exercicio, notamos a emergéncia de uma grande mancha de
interacessibildiade local, hierarquicamente dominante. A presenca de centros locais ndo
percolados pode ser encarada como um reflexo do crescimento acelerado do sistema, ao qual
0 processo de formacéo de centros foi incapaz de acompanhar.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo discorrera a respeito dos resultados obtidos a partir
da aplicacdo do modelo sobre uma rede a qual podemos descrever como
urbana. Iniciamos o estudo a partir da reducéo da malha para uma sequéncia
randomica de pontos e conexdes, onde 0s estados posteriores, num primeiro
momento, crescem com alguma aleatoriedade impossivel de ser determinada

minuciosamente.

Logo, examinaremos o0s resultados obtidos nas simulacdes
primeiramente a luz das teorias de redes, de modo a avaliar o impacto da
deteccdo de redes do tipo Small World dentro de sistemas fechados em

crescimento.

Entretanto, por se tratar de um sistema urbano baseado em rela¢des de
conectividade, de fundo puramente topoldgico, também ser4 necessario
discorrer acerca das propriedades espaciais envolvidas no exercicio e em seus
desdobramentos configuracionais. Neste tépico, serdo discutidas as questdes
envolvendo organizagcédo interna dos espacgos, formacdo de centros e seu
impacto na morfologia urbana, compreendida aqui como a relacao entre fluxos
e acumulacdo construtiva. Pretendemos com isso especular sobre a ldgica
espacial das cidades, tomando por base um estudo urbano em redes, com a
introducdo da dimensao temporal e de dispositivos 0s quais produzem uma
relacdo de causa/efeito entre estados minimamente coerente.

Pensamos, porém, que ndo esgotaremos a analise sem que haja uma
reflexdo social e urbana sobre dos resultados obtidos. Faremos especulacdes
acerca dos conceitos cognitivos para moldar uma espécie de pré-teoria,
embasada nos resultados obtidos, que possa auxiliar na compreensao espacial

construida sobre uma especulacdo de trajetéria evolutiva urbana. O que
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pretendemos aqui é ligar a formacao de centros globais com a cristalizagédo de

uma imagem urbana forte e verossimil.

Comum a estes trés tdpicos, segue também um processo reflexivo,
buscando analisar a influéncia das opc¢des de calibragem do modelo, desde a
representacao sintatica escolhida até a medida espacial adotada.

5.1 HIERARQUIAS E VETORES DE CRESCIMENTO EM
SISTEMAS URBANOS

Examinando os resultados sob o0 aspecto das teorias de redes
puramente aplicadas e/ou vistas como sistemas complexos, 0 que observamos
durante o exercicio € a formacdo de hierarquias celulares baseadas
unicamente por sua posicao relativa. A implementacdo de uma ferramenta ou
dispositivo que simule a dimensao temporal permite a emerséo de hierarquias
por repeticdo de eventos. De acordo com Batty (2003; p 06), “uma das
assinaturas-chave de sistemas complexos é o fato de que muitos padrdes

repetem-se em diferentes escalas espaciais e temporais.

Se nés nos focarmos nas escalas espaciais por um momento, entdo
processos simples que geram crescimento am niveis majoritariamente locais,
guando aplicados uniformemente na construgao de estruturas a partir da mais
simples localizagdo do ponto de partida, geram um mesmo padrao em escalas
sucessivamente maiores.” Exemplos disso sdo as estruturas dendriticas, como
rios e sistemas de transportes urbanos, que partem de varias partes as quais,

ao se agregarem, formam um nucleo estavel.

Adaptando esta observagcdo para o nosso caso, também poderiamos
considerar o exercicio como possuidor de uma estrutura dendritica, com varias
“ramificacdes” que seriam os diversos centros locais. Sua trajetoria temporal
tende a unifica-los, formando “troncos”, ou o préprio centro global. Temos uma
repeticdo de fendbmenos (representados pela rotina de procedimentos) que
geram uma ordenacdo configuracional sempre longe do equilibrio, sempre
dependente dos estados anteriores, mas sempre hierarquicamente
padronizada. De certa forma, isso aparece com bastante desenvoltura durante

a modelagem, muito embora nosso sistema de andlise permita essa deteccao
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por efeito contrario, isto €, do ndcleo central para as varias partes. Em ultima
analise, o que temos é a formacdo de um tronco de integracdo fortemente
enraizado nos estados pregressos, especialmente nos nucleos mais antigos.
Os galhos acompanham os vetores de crescimento. Em determinado momento,
o crescimento da trama, ja destacado no capitulo anterior como mais acelerado
do que a possibilidade de escolta dos nucleos antigos forcou a emerséo de

outros caules que vao sendo gradativamente incorporados ao sistema global.

Este processo temporal muda a representacdo do sistema muito
radicalmente, ao incorporar uma nova realidade de conexao a um panorama
outrora estético, fazendo com que as relagdes entre 0os objetos envolvidos se
alterem modo igualmente sensivel. Isto nos faz pensar que as representacdes
mais corretas para este tipo de complexidade séo através da noc¢ao de relacdes
envolvidas em sistemas em rede, com suas interagdes formadas por processos

gue operam acima destes sistemas.

Para Batty (2003; p 07), “o foco principal na ciéncia de redes nédo esta
mais na procura por padrdes de estruturas, mas no modo com o qual estas
redes mudam e se desenvolvem”. Seguindo esta linha, durante todo o
desenrolar do exercicio, 0 modelo sugere a presenca de uma superestrutura
estavel que de alguma forma d& respaldo ao crescimento da malha.
Entendemos que essa superestrutura seja composta por atalhos da trama que
permitam respostas e fluxos mais rapidos nos sentidos de desenvolvimento.
Em outras palavras, a superestrutura seria uma espécie de feedback positivo
ao crescimento da trama: a formagcdo e/ou desenvolvimento de zonas de

convergéncia de fluxos dentro do ‘emaranhado’ urbano.

Quando o crescimento urbano é pequeno em relacdo a trama existente,
a superestrutura tende a reforcar hierarquias existentes. Quando o crescimento
€ sensivel, além do simples refor¢co destas, temos o0 surgimento de novas
zonas de convergéncia acompanhando os vetores de crescimento. O que
temos ao final deste processo seria uma comprovacéo de que a superestrutura

interacessivel acompanha os vetores de crescimento da cidade.

Conforme Batty (2003), o principal objetivo da analise das hierarquias vai
além da constatacdo feita acima. Precisamos entender o que os resultados
apontam como explicagéo causal e mais esclarecedora para tal.
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Os dados obtidos pela aplicacdo sédo na verdade um mapeamento de
espacos que, por possuirem bons valores de uma medida urbana, acabam
concentrando uma série de fendbmenos relativos a centros urbanos em geral.
Logo, cada nucleo de acessibilidade captado durando o experimento é um

potencial atrator de fun¢des em nivel local.

A rotina de procedimentos que aplicamos detectava nucleos deste tipo
em partes do sistema aparentemente bem configuradas, isto €, bem inseridas
dentro de tramas com numeros expressivos de conexdes, caracterizando

espacos bem integrados dentro de algumas areas novas da cidade.

Estas areas localizadas pela rotina de procedimentos acabam se auto-
afirmando durante o exercicio, assim como 0s ndcleos nas quais estao
inseridos. Isso nos leva a considerar que os vetores de crescimento séo
confirmados e respaldados pela dimensdo superficial da superestrutura
interacessivel urbana. Sendo este grande ndcleo baseado em ag8es continuas
de diferenciacdo e compressao espacial, o que temos em Ultima anélise € uma
um espacgo notavel representando diversos outros espacos, conectado com

outros espacos notaveis e representativos de uma determinada area da cidade.

O resultado final deste quadro s&o ligagcdes remotas que atravessam 0
sistema e configuram uma apropriacdo diferenciada do espacgo urbano,
evidenciando destinagdes e rotas preferenciais, globalmente sintonizadas com
as tendéncias de ocupacéo e expansao territorial.

Assim posto, a compressao espacial poderia ser encarada, como uma
adicdo de ligacdes cada vez mais distantes, unindo uma gama incontavel de
espacos a alguns poucos espacos interacessiveis, por intermédio de outros
poucos espacos interacessiveis.

Para Batty (2003; p 07), “em termos de conectividade meédia, isso
aumenta linearmente mas se vocé medir a média das distancias de viagens na
rede, tomando cada ligacdo como uma unidade de distancia, entdo o que
acontece é que muito subitamente, a distdncia média desaba, a medida que os

noés vao ficando mais conectados”.
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5.2 VERIFICACAO DE COMPORTAMENTOS DE REDE DO TIPO
SMALL WORLDS

Se analisarmos estes resultados puramente sob o aspecto dos sistemas
conectados, ou redes, 0 que de fato acontece com nosso sistema pode ser
descrito como a repentina obtengcdo de um patamar otimizado de conectividade
e distdncias médias relativas, proporcional principalmente em relacdo ao
crescimento aleatorio do sistema. De acordo com isso, poderemos afirmar que
0 ponto critico obtido via percolacdo é o nivel minimo de compresséo espacial
necessario para suprir o crescimento do sistema. N&ao haveria interesse em
continuar o processamento ap0s sua detec¢ao, pois sabemos que nado teremos
mudancas expressivas dentro da rede; ademais, seriam necessarias inimeras
iteracbes para se obter um resultado semelhante ao da transicdo de fases,

facilmente obtida, como verificamos durante a aplicacéo.

Igualmente, a ndo-obtencdo um Unico nucleo multicentral ndo significa
gue o sistema cessara sua evolugdo e crescimento ao longo do tempo. Mas
pode talvez ser um indicio de que o sistema tendera a se dividir, vindo a
possuir dois ou mais nucleos funcionando paralelamente entre si. Mais uma
vez, serdo os vetores de crescimento que definirdo esta situagcdo. No caso
apresentado, podemos observar um principio de ruptura no sistema, quando ha
um maior desenvolvimento da rede conectada na parte sul do sistema, no ano
de 1935, ensaiado pela emersao de diversos centros locais que aos poucos
foram se somando para formar um nucleo paralelo de interacessibilidade,
rivalizado apenas pelo ndcleo histérico. O préprio sistema sO voltou a
apresentar um patamar de integracdo predominantemente mononuclear no
ultimo mapa analisado, correspondente ao ano 2000, pois o0 processo de
crescimento primeiramente detectado acabou dando espagco a uma
reagregacao, ou surgimento de vetores convergentes de ocupacao.

A simulacéo do exercicio termina, assim, com a obtencdo de um nucleo
multicentral globalmente estendido, representado como uma grande mancha de
interacessibilidade.

O que apresentamos com isso também pode ser associado ao ja
conhecido comportamento de rede chamado de Small Worlds, emergindo
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sempre ao final da experimentacdo de cada mapa, sendo logicamente no
ultimo destes o resultado mais representativo. Parece-nos factivel associar esta
propriedade emergente de redes complexas com a formacdo de uma
superestrutura dentro do sistema, por surgir devido a mudancgas espaciais e

temporais altamente sustentaveis.

Para Batty (2003; p 18), “as redes reais frequentemente mostram
qualidades de Small World, simplesmente para permitir movimento eficiente”.
Isto em parte tem a ver com o grande poder de agrupamento que redes do tipo
Small Worlds comprovadamente apresentam. Durante a experimentacéo, isto
foi comprovado pelo modo como se formam e evoluem os centros locais. Apds
a aplicacdo de uma primeira rotina de procedimentos — identificacdo de um
ponto-semente e compressao espacial através de algumas poucas ligacfes
remotas, a aplicacdo das demais rotinas leva na maioria das vezes a uma

concentragao de valores de integracédo nas bordas destes clusters insipientes.

Ao atingir-se o ponto critico do sistema, portanto, 0 que temos € a soma
de muitos potenciais de acessibilidade e também de convergéncia de fluxos
dentro do sistema, fazendo destes, pontos solidamente referencidveis dentro
da rede.

Levando em consideracdo os resultados finais do exercicio, notamos
que o ambiente tipo Small Worlds que emerge da trama € também o indicativo
de como a rede urbana funciona internamente e de modo otimizado, no que
compete aos parametros de transicdo interescalares. E assim, podemos
considerar que a Porto Alegre do ano 2000 funciona com um bom nivel de
integracdo local/global, permitindo uma boa ligacdo entre suas véarias zonas e
vetores de crescimento. O mesmo nao se podia dizer da mesma Porto Alegre
do mapa anterior, 1968, por haver rivalidade entre nacleos de integracédo. Estes
dois ultimos estados analisados tendem a atribuir ao comportamendo de rede
do tipo Small Worlds uma espécie de respaldo ao crescimento da propria rede,
tendendo sempre a possuir uma forma proporcional a escala do sistema sobre

o qual emerge.

Assim, a superestrutura, multicentral e interacessivel, balizadora do
crescimento global da rede, pode sim ser descrita como uma caracteristica

Small Worlds emergente. Por se originar, de acordo com o préprio conceito
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aqui perseguido de modelagem, das proprias diferenciacbes espaciais via
conectividade relativa, os resultados finais parecem bastante sélidos.

5.3 SMALL WORLDS EM SISTEMAS URBANOS REAIS

O comportamento Small Worlds em sistemas urbanos analisados como
redes conectadas pode ser pensado como uma compressdo espacial via
diferenciagéo espacial, delineando um centro global formado por multicentros
locais interconectados que tendem a aproximar de maneira otimizada o0s
diversos vetores randémicos de crescimento. Se topologicamente iSSO nos
parece sensato, seria importante saber também como isso poderia ser pensado
e estruturado em ambiente real. Mais do que isso, deve-se compreender de
que forma a continua compressdo espacial poderia efetivamente ser

comprovada empiricamente, durante o processo evolutivo de uma cidade.

7

Para tanto, a principal analogia é tomada a partir dos estudos de
Barabasi e Albert (1999), os quais afirmam que as redes crescem em escala-
livre, com novos nos e conexdes crescendo em proporgao a estrutura existente.
Assim, tem-se também a formacao de redes Small World, com poucos pontos
concentrando um expressivo numero de ligagbes em relacdo a todos os
demais. Assim, os nucleos ja existentes tendem a se tornar cada vez mais
concentradores. Para Batty (2001; p 02), “redes que partem deste padrao
claramente o caso dos Small Worlds, provavelmente crescem através de
diferenciacdo, através de necessidades espaciais e/ou mudancas
tecnolégicas”. Durante o crescimento de cidades, novas formas de transportes
e comunicacao sao instituida para dar possibilidades de sua populacdo de se
comunicar com pessoas e lugares cada vez mais distantes. Isso s6 é possivel
se 0s avancgos tecnoldgicos acompanharem proporcionalmente o crescimento

urbano.

Mundos locais, como vilas proximas, vao estendendo lentamente suas
divisas até que uma rota de transporte é criada entre elas e, com meios
especificamente eficientes de movimento, cria-se uma ligacdo remota unindo-
as, conectando os moradores de ambas e criando conseqientemente um Small

World. Cidades que passam por inchacos territoriais também podem depender
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de ligacbes remotas e meios de transporte suficientemente rpidos para
diminuir o tempo de viagem entre os extremos do sistema. Caso contrério, as
rupturas topoldgicas no sistema, ja& mencionadas anteriormente, poderéo vir a

comprometer o funcionamento global do sistema.

Percebemos, assim, que o crescimento de cidades, vistas aqui como
sistemas coesos, estd condicionado a inovacdes na area de transportes e
comunicacéo. Por funcionarem como elementos balizadores do crescimento, 0os
meios de transporte e comunicacdo sdo as préprias ligacbes remotas que
comprimem o0 espaco, estrategicamente, ap0s a captacdo das melhores vias
(diferenciacdo espacial) para a passagem de fluxos de matéria e energia.
Assim, a hierarquia intraurbana surge como um mecanismo de configuracao
espacial por concentrar fluxos e se retro-alimentar por uma distribui¢cdo de usos
do solo, precos de solo urbano, acumulacdo de estoques, dentre muitos outros.

Logo, os espagos mais imprescindiveis dentro desta complexidade serao
exatamente aqueles que detiverem as melhores posicOes estratégicas e
proximidade relativa, primeiramente dos centros e logo em seguida das
ligagOes remotas entre estes. Nosso modelo, apesar de néo ter sido montado
para mapear externalidades da ocupacdo humana, pode através da mesma
analogia com o trabalho de Barabasi e Albert (1999), mapear de modo genérico
estas parcelas diferenciadas da cidade. Seriam as préprias zonas de
interacessibilidade, formadas ao redor de nucleos de integracdo locais. As
principais rotas sdo as ligacdes remotas entre os varios centros locais, apesar
de que a representacdo escolhida n&o seria a mais indicada para detecta-las,
pois tende a formar elementos convexos e convergentes, ao invés de linhas

divergentes.

Desta forma, podemos dizer que o foco do modelo esta em mapear com
alguma precisédo a evolucado das areas de convergéncia de fluxos e atividades.
Assim poderemos delimitar a tendéncia de ocupacdo das areas centrais — as
areas envolvidas pela mancha de acessibilidade, com énfase nas éareas
pertencentes a zona multicentral global, por ser esta a principal zona

organizadora de fluxos de matéria e energia por todo o sistema urbano .

De modo inverso, as areas nao vinculadas a mancha de

interacessibilidade ndo possuiriam uma ocupacdo intensiva. A idéia é de
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encontrarmos espacos cujos padroes de ocupacdo de solo possuem um
padrdo de baixo indice de edificacdo por lote e/ou ainda ndo foram definidos,
havendo uma maior diversidade de tipologias construtivas, para tipos de uso do
solo bastante semelhantes entre si. De acordo com isso, o modelo proposto
poderia funcionar inclusive como um registro dos indices de equilibrio auto-
organizavel intra-urbano (Portugali, 1996), se admitirmos que a mancha de
interacessibilidade funcionaria também como um delimitador de zonas em
equilibrio dinAmico e em processo de padronizacdo (dentro da mancha) e
zonas fora de equilibrio e em processo de embate entre for¢as internas em
busca de uma “for¢ca escravizadora” que, so a partir dela, ird condicionar o sub-
sistema a uma posicéo de equilibrio dindmico. Em suma, o modelo separaria as

zonas em equilibrio das zonas fora de equilibrio.

5.4 SMALL WORLDS E A LOGICA SOCIAL DO ESPACO

Em ultima andlise, a simulagcdo aqui analisada ndo seria mais do que a
modelagem temporal da superestrutura de um sistema complexo em

crescimento, organizado em rede.

Espacialmente, as premissas acima dispostas servem de sustentaculo a
novas experimentacfes acerca da logica espacial. Talvez a mais promissora
delas € a possibilidade de se trabalhar com sintaxe espacial mais abertamente

como um sistema genérico de rede.

A aproximacao entre estas parece clara, na medida em que ambas as
correntes tratam seu processo fenomenolégico como resultado das relacdes de
conectividade interna. Isso pode ser conferido plenamente dentro do estudo
proposto, devido a representacdo adotada, onde as interse¢cfes e curvas das
vias urbanas sdo representadas como nés e os trechos entre elas como
ligacOes (representacgdo do tipo Dual). A partir desta aproximagao, as demais
relacbes de semelhanca séo potencializadas, e talvez a mais forte de todas é
possibilidade de se trabalhar na verificagdo de comportamentos Small Worlds
dentro de sistemas topoldgicos urbanos. A principal estratégia esta em embutir
as caracteristicas tipicas de comportamentos Small Worlds dentro das
ferramentas e conceitos consagrados da Sintaxe Espacial.
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Vemos na problematica da formacdo de centros urbanos o terreno
perfeito para tanto. Conforme vimos, a formacao de centros urbanos envolveria
a massificacao de diversas facilidades globais interdependentes, de modo a
torna-las utilizaveis por todos os agentes urbanos. Isso implica na formacao de
nacleos de acessibilidade local que se complementam entre si através de

claras rotas de movimentacao.

A representacdo sintatica escolhida é mais eficiente na deteccdo dos
nacleos do que na de rotas, devido a utilizacdo de pontos representando
espacos e linhas como trechos de rua que 0s conectam; ao passo que a
representacao tradicional por linhas axiais detecta mais facilmente as rotas.
Mesmo assim € possivel detectar trechos de rotas que claramente se
transformariam em ligacdes preferenciais entre nucleos e/ou microvetores de
crescimento, devido a boa soma de valores de acessibilidade relativa R3 que
estes espacos venham a possuir. Alia-se a isso a condi¢cado de posicionamento
observada destes espacos: eles geralmente sdo entes ligados aos pontos-
semente que possuem um certo afastamento geografico em relacao aos limites
de concavidade do nucleo; ou entdo, sdo uma seqiéncia de pontos alinhados

configurando vias preferenciais para o transito inter-centros.

A vantagem que vemos em relacao aos estudos de Hillier (1999), é a de
que a formacdo e evolucdo destes nucleos é obtida puramente através de
analises de conectividade em nivel local. Hillier (1999) soma pesos as mesmas
conectividades das linhas, sob a forma de ndmero de estoques comerciais
associados a cada linha. Isto confere aos resultados uma maior
verossimilhanga num primeiro momento, na medida em que 0S centros
formados possuem respaldo nos usos do solo que realmente acontecem em
zonas convergentes de fluxo e de atracdo de mais estoques que se aproveitam

dessa polarizacéo inicial para entdo configurar uma zona de interacessibilidade.

A desvantagem é a grande dificuldade em fazer disso um método para
estudos evolutivos intertemporais, devido as escassas e muitas vezes
inacessiveis informacdes que se tem acerca dos estoques urbanos ao longo do

tempo.
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1935

Fig. 41: Sintese da evolucéo dos centros urbanos e suas principais ligacdes, adaptando a idéia
de delimitacdo de centros e de ligacbes preferenciais para o periodo entre 1839 e 1935: O que
vemos € que a compreensdo das manchas de interacessibilidade, representada durante o
estudo de caso, torna-se mais clara, devido a possibilidade de diferenciagdo dos varios centros
e de suas principais rotas de ligacdo e/ou vieses de expansdo. Neste quadro, os mapas
possuem dimensdes semelhantes entre si.
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1968 2000

Fig. 42: Continuagdo: Percebemos que a mancha global de interacessibilidade é composta por
um centro historico pioneiro, além de diversos centros regionais. As ligacGes entre eles sao
sempre radiais, em consonancia com os vetores de crescimento urbano. Alguns outros centros
locais, devido ao grande afastamento topoldgio do centro — originados por um intenso periodo
de crescimento da trama, dificilmente poderéo ser unificados ao centro global.
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Esta dificuldade tende a aumentar ainda mais ao tratarmos de cidades
com algum desenvolvimento histérico como Porto Alegre. Nosso modelo, dada
a simplicidade estrutural que apresenta, permite que espacos sejam
comparados entre si unicamente através de suas posi¢des relativas, o que o
torna mais fiel em relacdo aos préprios preceitos tedricos da sintaxe espacial,
além de potencializar comparacdes intertemporais, por mais empiricas que
estas possam parecer. E talvez a partir destas esteja a grande contribuicao
deste estudo: ao se analisar a evolugdo de uma estrutura espacial urbana
através de uma representacdo claramente associada as teorias de redes,
inserimos conceitos que, por comparagdo e/ou associagdo, vém a ampliar o
proprio leque de analise da ferramenta/teoria. O exemplo mais marcante disso
é forma encontrada para se “narrar” o desenvolvimento dos centros urbanos
globais, idéia primordial do estudo em curso. A sintaxe organiza a cidade
através de fluxos de movimentac&o sobre uma base espacial pioneira, de modo
0s patamares de fluxos tendem a ser convergentes em relagdo a um centro,
retroalimentando esta ocupagdo e também esta convergéncia (atragdo). Assim,
as zonas que possuirem os maiores fluxos tender&o a possuir também, cada
vez mais, 0s pontos referenciaveis dentro do sistema urbano (Hillier 1993). O
resultado final € um ambiente urbano com diferentes padrées de ocupacéo e de
movimentacdo. De acordo com essas premissas sintaticas, nosso estudo
buscou um método que tornasse possivel esta representacdo de forma
evolutiva, isto €, que pudesse descrever a formagcdo e desenvolvimento dos
centros urbanos a partir de seus estados pregressos. A pretensao era de
modelar de forma mais adequada a realidade os centros globais de uma
grande cidade. Logo, a opcédo por Porto Alegre nos pareceu bastante
adequada, dadas suas restricdes e potencialidades de crescimento. Estas
levaram a cidade a descrever um crescimento em que 0 centro topoldgico
descola-se do centro histérico e tende a se afastar sistematicamente deste.
Desta forma, nosso estudo busca modelar um elo de ligacdo (ou religagéo),

entre eles.

Conforme ja fora citado, ao se tratar um sistema urbano como um
sistema interligado, cujas relacbes de conectividade geram a diferenciacao
desejada, foi possivel estudar a cidade a partir de comportamentos de rede.
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Dentre estes comportamentos, ressaltamos dois: o primeiro € a forma
aleatdria de se encarar a evolugéo do processo. As adicdes e/ou subtracdes da
malha séo vistas de forma absolutamente casual, cuja explicagao para tal, por
estar atrelada a diversas inter-relacdes, pouco importa para o resultado final do
sistema. Assim, nos detemos mais ao fato do que as diversas explana¢fes que
o fazem surgir. O outro € a emergéncia de caracteristicas Small Worlds.
Atribuimos a esta propriedade de redes o elo de ligacdo entre os centros reais
e topoldgicos. Mais do que isso, atribuimos a dindmica de compresséao espacial
via percolacdo, o caminho necessario para se chegar a tal. O processo de
formacdo de nudcleos locais de acessibilidade mostra-se como uma estrutura
bastante estavel por dois motivos: o primeiro e mais basico é o de possuir total
correspondéncia com a estrutura topolégica do sistema, ao nivel onde sao
detectadas com maior precisdo as mudancas de comportamento das redes,
que é o nivel local. O segundo, que foi detectado ao longo do estudo, € a
capacidade de convergéncia de valores relativos de integracéo provocada pela
compressao espacial, representada pelas ligacdes remotas, superlinks, ou
percolagéao, propriamente dita, em torno de um ponto-semente, tornando a
estrutura local bastante estavel. Podemos citar como um terceiro motivo, a
metafora percolativa da obtencdo de um ponto critico, simbolizando a
consolidacdo de um centro global partindo de situagbes locais ou, como

poderia ser mais correto chamar, uma zona interacessivel multicentral.

Executando isso, teremos uma metafora basica de comportamento Small
World dentro de um sistema urbano. Apenas isso, porém, nao ajudaria a
explicar corretamente a formacdo e evolucdo dos centros urbanos e, para
tanto, voltamos a sintaxe espacial. Ao estabelecer uma espécie de dinamica
recursiva entre movimento e configuracdo, a sintaxe explica o fendmeno
urbano através da acumulacdo de fluxos e usos. Desta forma, sempre havera
uma construcdo social sobre estados pregressos. O que nosso estudo busca é
modelar ndo apenas espacialmente, mas também temporalmente esta
acumulacao, e assim produzir resultados mais equiparados com o ambiente
urbano real. A metodologia encontrada para isso foi a de reproduzir centros e
multicentros urbanos obtidos pioneiramente nas situacdes posteriores a esta,

como forma de simular temporalmente esta acumulagao. Sinteticamente, o que
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temos é a modelagem de sélidos centros pioneiros que evoluem, criando uma
mancha de interacessibilidade que molda o desenvolvimento dos espacos
centrais. Desta forma, o centro global seria o resultado final em cada tempo, da
soma de valores de acessibilidade, extraidos em nivel local, dos multicentros
urbanos. Esta seria a grande diferenca na dinamica urbana, provocada pelo
crescimento respaldada pela formacdo de centros. Sintaticamente, torna-se
possivel acompanhar a evolugdo global e a propria diferenciacdo espacial.
Assim sendo, o que vemos é uma cidade que inicia seu crescimento com
alguma coesédo, aqui representada pelo multicentro unificado. Em um certo
momento, dado o crescimento exacerbado do sistema, ensaia-se uma fissao.
Novamente a acumulacdo sintatica, sob a forma de multicentros pregressos,
capta esta fissdo, representada pelo desenvolvimento paralelo de dois
multicentros. Apos isto, o papel da sintaxe cumulativa torna-se fundamental
para acompanhar o desenvolvimento deste quadro e, através dele, percebemos
qgue o sistema se reunifica. A partir disto, ha novamente um multicentro local,
globalmente estendido. Por seu intermédio, percebemos que a cidade esta
condicionada a uma grande mancha de interacessibilidade, que acompanha a
evolucdo do sistema e ajuda a indicar o estado de organizacgéo interna que o
sistema apresenta. Por mais empirico que o teste possa parecer, o que
enxergamos € a modelagem de um centro global que surge das pequenas
diferenciagbes e através de uma dindmica claramente cumulativa, cujos
resultados servem como um monitoramento da auto-organizacao interna da

cidade real.

Um outro ponto observado é a aparente boa correlagdo existente entre
os resultados de formacéo e evolugao dos centros obtidos pela modelagem e a
consagrada configuracdo da cidade de Porto Alegre, que tende a uma
organizacao de nacleos concéntricos em relacdo ao centro historico, com rotas
preferenciais radialmente colocadas. O que acompanhamos durante o
processamento € uma disposicdo de centros urbanos que lembra o aspecto
real da cidade. Apesar de ndo haver uma clareza em relacdo as grandes
avenidas radiais da cidade, percebemos que as ligacbes preferenciais
acontecem sempre de modo a unificar o centro histérico/global com os nacleos

restantes de integragao.
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Analise do crescimento e evolugao urbana: configuragao relativa dos centros|

2000

Fig. 43: A configuracéo final dos centros lembra o consagrado modelo radial/concéntrico da
cidade de Porto Alegre.

5.3 SMALL WORLDS E COGNICAO ESPACIAL

Talvez um dos aspectos mais apropriados ao emprego de redes Small
Worlds dentro dos estudos urbanos seja a questdo da cognicdo espacial. A
formacéo e crescimento de centros urbanos, de acordo com o que se pode
observar na realidade, envolve, além da prépria no¢édo de acessibilidade, uma
dada soma de processos pessoais e histéricos que sdo cumulativos e que
auxiliam no reconhecimento de recortes urbanos como tal. Esta acumulacgéao,

para Krafta et al (2005; p 02), “envolve forma construida, atividades, usos
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urbanos e memoria coletiva de tal modo que areas centrais permanecam
centrais mesmo depois de grandes mudancas nas dimensdes da cidade, na

sua forma, configuracéo e nas locac¢des de usos do solo”.

A tradicdo cognitiva®® (através da analise do conhecimento espacial
obtida a partir da percepcdo de pontos marcantes da estrutura urbana,
associada a no¢fes de espaco a partir de pontos primarios que delimitam um
determinado territorio - centro da cidade, centro de bairro, etc, ou entdo que
referenciam um certo percurso), fornece o embasamento necesséario para a

formacdo de uma memodria espacial.

A aquisicao de conhecimento se d& a partir da experimentacéo espacial
do individuo e tende a crescer e a se diferenciar, se esta for estimulada e
desenvolvida. O espaco de atividades, o leque de caminhos, lugares e padrdes
de movimento sd&o importantes exemplos de experimentos espaciais que
influenciam o conhecimento sobre o espaco e a sua diferenciacdo em lugares,
nao importando a idade dos agentes envolvidos no processo. Para Couclelis
(1987; p32), “A maioria das pessoas conhece completamente as areas ao redor
de suas residéncias ou locais de trabalho”. Assim, um modelo bésico de
aprendizagem espacial sugere que este se desenvolve em uma sucessao de
trés fases: o conhecimento de Marco, ou seja, um ponto referencial na
paisagem; o conhecimento de rota, baseado em rotinas de viagens conectando
uma sucessao ordenada de marcos; e finalmente, a diferenciacao espacial, que
permitird o uso de desvios e de atalhos, geralmente assinalados em mapas

mentais®®, cujos resultados analisados conjuntamente tendem a expressar, com

'8 A cognicdo espacial trata do estudo do conhecimento e das convicgdes sobre propriedades
espaciais de objetos e eventos, baseado no principio de que a nocdo subjetiva de
compreensdo do espaco atua como mediador de relagBes entre as entidades que o formam e o
mundo fisico. Orienta as decis6es tomadas em fungdo do panorama espacial e dos padrdes de
ocupacdo e movimentacdo espacial adotados pelos demais agentes espaciais. Igualmente,
trata do conhecimento: sua aquisicdo, armazenamento e recuperacdo, manipulacdo e uso por
humanos, animais ndo humanos e inteligéncia artificial, incluindo em sua base de pesquisa,
dados sobre sensacéo e percepcdo, pensamento, imagem, memoria, aprendizagem, linguagem
e padrbes de respostas a problemas. Nos humanos, as estruturas e processos cognitivos sao
parte da mente, emergentes dentro de um cérebro e de um sistema nervoso de um corpo que
existe em um mundo social e fisico. Ja as propriedades de espaco incluem local, tamanho,
distancia, direcao, separacédo e conexao, forma, padrdo e movimento. Sao estas as variaveis
cLue moldardo espacialmente os processos cognitivos.

Principal ferramenta de andlise de Estruturas e Processos do conhecimento espacial, que
estuda as representacBes do conhecimento espacial por parte de quem os detém. Foi
conceituada por Tolman em 1948, para se referir a modelos espaciais do ambiente
representados internamente. O mapa mental contém caracteristicas de construcdo do
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boas correlagdes, a imagem de espacgo coletivo; muito embora esta atribuicéo
continua na maior parte das vezes restrita a estados temporais, e que apesar
de guardar alguma correlagéo histdrica, assim como as abordagens sintaticas
tradicionais, ndo sdo ferramentas devidamente precisas para anélises

evolutivas.

Assim sendo, o0 espaco a luz das abordagens cognitivas tende a parecer
bastante diversificado, mas também hierarquizado, convergente e condensado,
com pontos referenciais sintetizando uma determinada area de abrangéncia.
Para Krafta et al (2005; p 03), “o0 senso comum diz que a nog¢ao de centro é
agregativa, significando que, compreendida no conceito, estdo pedacos de
espaco, formas, acdes e praticas. O crescimento afetara mais propriedades de
estruturas espaciais, provocando a emersdo de novos nucleos de integracao,
enquanto que outras propriedades permanecerdao imutaveis. Como resultado,
0S centros tendem a permanecer representados como tais, mesmo apos seu

status espacial ter sido modificado”.

Tal como ja dissemos no inicio, estudos de caso em Sintaxe Espacial
procuravam ligar diretamente estrutura espacial com pratica espacial (medidas
de integragao com padrdes de fluxo sdo bons exemplos disso). Tais assertivas
implicariam em mudangas no comportamento humano seguido por mudancas
na estrutura espacial que geralmente ndo ocorrem. Para Krafta et al (2005; p
03), “ao invés disso, alguma instabilidade emerge, novas préticas sdo geradas
e podem eventualmente afetar as antigas centralidades que, ndo obstante,
continuam relativamente inalteradas. A estrutura tedrica sintatica explicaria isto
apenas se a permanéncia e supremacia de antigas estruturas espaciais, depois
de mudancgas na estrutura urbana, estivesse implicada”. Desta forma, a cidade
cresceria, sua estrutura espacial mudaria, seu nucleo de integracdo seria
realocado e, ainda assim, os padrbes de comportamento soOcio-espaciais
permaneceriam. Ainda segundo Krafta et al (2005; p 04), “o Gnico lugar onde as
antigas estruturas espaciais poderiam possivelmente permanecer e funcionar,
depois de mudancas reais, € na mente dos individuos, significando que entre
as relacdes sintaticas e a prética socioespacial existe algo”. Cada agente

conhecimento: nogdo de elementos referenciais, conexdes de rota e relagdes de distancia e
direcdo, assim como atributos ndo-espaciais e associacdes emocionais.
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urbano acumula durante toda a sua vida informacdes relativas ao espaco,
desde o inicio até o fim de sua vida. Cada agente cria seus proprios pontos
referenciais, a partir dos espacgos que lhe sdo mais importantes, geralmente
seus pontos de origem e destino cotidianos (sua residéncia e seu local de
trabalho ou estudo). A partir destes espacos individualmente importantes, o
agente urbano vai conhecendo e assimilando os espacos que lhes sao
adjacentes, a medida que circula pela cidade, correlacionando suas
experiéncias e sua vivéncia em ambiente coletivo com 0 uso e com O
significado social que deles irradia. Assim, mudangas na trama urbana
envolvem um processo de reaprendizagem e requalificacdo de pontos
referenciais e de decisdes de fluxos. Tais decisbes, tomadas individualmente,
possuem pouca expressio. E preciso ponderar, no entanto, que cada um dos
individuos, a partir do momento que as toma, acaba influenciando seus co-
existentes e sendo influenciado pelas escolhas paralelas de cada um deles,
fazendo da cidade, em suma, uma externalidade provocada pela repeticao
infindavel das escolhas e decisdes dos agentes que a habitam. Pensa-se a
cidade como um sistema complexo e descentralizado, sinergeticamente

alimentado e retro-alimentado.

5.5.1 CONHECIMENTO E APRENDIZADO ESPACIAL

Deste processo acabam se destacando alguns lugares que possuem um
significado individualmente central para uma grande soma de agentes.
Geralmente, estes lugares sao os principais destinos dos deslocamentos dos
agentes pela malha urbana,ou os principais referenciais de percurso. Logo, em
morfologias suficientemente diferenciadas, caso das metrépoles urbanas, estes
lugares acabam geralmente se convertendo em espacos de trabalho ou em
pontos de orientagdo, por possuirem um maior fluxo de pessoas e devido a
isso, um maior potencial de convivio coletivo, vindo a se tornarem os principais
centros locais do sistema, por acumular, além dos maiores indices de fluxos,
uma construcao historica, social e cultural muito bem definida e avangada. Para
Krafta et al (2005; p 04), “o nucleo de cada agente é Unico porque reflete suas
experiéncias espaciais pessoais ao longo do tempo, apesar de que grandes
partes deles sao compartilhadas com outros agentes, jA que o método
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empregado para a construcdo dos nucleos € objetivo (sintatico), e exatamente
igual para todos. O resultado totalizado disso seria a existéncia de nucleos

comuns para a maioria dos agentes, ou seja, 0s nucleos urbanos”.

Desta forma, o crescimento fisico da cidade significaria a inclusdo de
mais agentes no sistema e, assim sendo, do reforco da imagem de zonas
centrais, aqui representadas resumidamente por espacos referenciais. Temos
também o reforco, sendo a construcdo, de novas rotas preferenciais de
deslocamento para estas zonas. Mas especificamente nas novas adi¢des a
malha, o aprendizado espacial geralmente estara restrito ao agentes que ali
residem. Desta forma, o modelo serviria como um emulador dos processos de
construgcao mental, uma ferramenta de monitoramento da imagem urbana, na
medida em que mapeia referéncias e vias, sem a pretensdo de atribuir
classificagbes — centros de carater financeiro, centros civicos etc, e/ou juizos

de valor — centros obsoletos, centros modernizados etc, acerca das mesmas.

Passamos, dessa maneira a compreender os modelos mentais de
cidade como redes aleatdrias em que todos 0s espacos estariam conectados
uns aos outros por um caminho légico e existente. Tais modelos tenderiam a
apresentar caracteristicas tipicas de modelos Small Worlds. O que de fato
parece acontecer a medida que a cidade cresce é o fortalecimento proporcional
dos centros locais previamente identificados na estrutura urbana, através de
novos e adjacentes espacos que vao sendo soldados aos espacos historicos,
conforme os mecanismos cognitivos de aprendizagem espacial j& enunciados
anteriormente. Os demais espacgos urbanos acabam sendo obliterados e
representados mentalmente como espac¢os submetidos ao dominio hierarquico
de espacos referenciais. Mentalmente, os individuos se movimentariam pela
cidade ‘pulando’ de ndcleo para nucleo, de modo que esta, a cidade, tornar-se-
ia uma estrutura acessivel, onde todos o0s espacos estariam localizados a

apenas alguns passos de profundidade entre si.

Desta forma, o funcionamento dos modelos metais passa a ter carater
compressor: temos a identificacdo de alguns espacos significativos e a
associacao de grandes quantidades de espaco a estes e, com isso, cria-se
mentalmente uma imagem individual. Tal imagem, como ja foi citado, tende a

possuir varios espacos compartilhados pelos demais agentes urbanos,
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formando a imagem da cidade. De acordo com nossa teoria, este seria o
conceito de imagem urbana, formada unicamente pela experimentacdo
socioespacial. Complementando nosso panorama teorico, precisamos agora

compreender como se daria a construcao desta imagem.

5.5.2 COMPRESSAO ESPACIAL E FORMACAO DE IMAGEM URBANA

Este papel € desempenhado pelas teorias percolativas. Conforme o que
jA fora escrito, a Percolacdo possui um conceito genérico e abrangente o
suficiente para poder ser usado na construcdo da tematica, pelo seguinte
motivo: envolve fluxos e acumulacdo dentro de um sistema dinamico. Isto
significa que, assim como o estudo evolutivo urbano, a percolagdo s6 faz
sentido na presenca da dimensao temporal. Seu papel é o de simular a
formacdo de uma identidade, através da coligacdo de pedacos adjacentes
provavelmente candidatos a fazerem parte de um nucleo local de integragéo. O
gue se pretende com isso, € formar um espago composto por diversos pontos
na estrutura urbana, onde, uma vez acessado, permita uma passagem direta
para qualquer outro ponto adjacente ao nucleo, encurtando distancias
topoldgicas de locomocado e provocando, assim, o que Krafta et al (2005; p05)
define como compressao espacial: “a compressao espacial € um passo adiante
na representacéo interna da cidade, seguindo a diferenciacdo espacial, por
fazer varios espacos serem representados por um unico. A percolagédo é usada
aqui como um mecanismo de formagdo de nucleos ao redor de um centro,
geralmente formado por pedacos de espaco, que se torna uma Unica entidade.
De acordo com isso, 0s nucleos sao lugares ou enderecos em que toda uma
area urbana é estocada, controlada e revisitada pela memdria dos agentes.
Sao entidades, constituidas pela fusdo dos espacos mais localmente
integrados do sistema. Este tipo de estrutura é altamente estavel”. Outra
vantagem no uso de modelos percolativos é a praticidade de seus resultados e
de seus objetivos, que tendem a reforcar o emprego de modelos mentais serem
encarados como redes do tipo Small World.

A idéia é transformar a percolacdo em uma propriedade recursiva,
soldando os espacos adjacentes de maiores valores de integracéo local em
nacleos pré-formados. Esta estratégia seria repetida seguidamente até a
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obtencdo de um ponto critico. Em outras palavras, o que se procura é simular
um sistema onde, a partir de uma posicao inicial, todos os pontos estéo
separados uns dos outros pelos mesmos critérios de profundidade relativa.
Neste caso, a profundidade média do sistema seria bastante alta num primeiro
momento. A partir da identificacdo topoldgica dos pontos localmente mais
integrados do sistema, os adjacentes mais bem hierarquizados vao sendo
sistematicamente soldados a estes. Repetindo-se este procedimento,
gradativamente o sistema tende a ficar mais agrupado em pequenos clusters,
mas a profundidade média entre os espacos do sistema continuara bastante
alta. Em determinado momento, algumas poucas conexdes unirdo os clusters
entre si, formando um Unico grande agrupamento, envolvendo totalmente o
sistema. Quando isto — o ponto critico propriamente dito, for verificado, as
distancias topoldgicas do sistema experimentardo uma drastica reducédo, vindo
a serem limitadas por uma pequena sequéncia de passos, de tal forma que
qualquer outra percolacdo subseqiente ndo causard nenhum reflexo tdo ou
mais importante do que o verificado quando do alcance de tal ponto. Por
conseguinte, o ponto critico marca o final da Percolacdo do sistema, a
otimizagdo da compressdo espacial e a verificagdo de um sistema com
caracteristicas de Small Worlds. Atingindo tal desenvolvimento, poderemos
também validar a idéia de que, entre a estruturagcdo espacial e o
condicionamento de fluxos, existe o condicionante do imaginario urbano, que
vivencia a cidade de acordo com suas experiéncias, e que por isso a sintetiza
em poucos, mas acessiveis espagos marcantes. De acordo com o0 que
pensamos, a formacdo de uma memdria espacial, e por consequéncia de uma
imagem urbana, seria o ponto de ligacdo entre a configuragdo urbana e a
sistematizacdo de fluxos urbanos, vindo a propor uma explicagdo e uma
solucdo para a dissonancia tradicionalmente verificada.entre centros urbanos

reais e topologicos, a medida em que a cidade cresce, diferencia-se e evolui.

5.5.3 SIMULACAO PERCOLATIVA COMO MODELAGEM DA IMAGEM
URBANA:

Tendo este prévio desenvolvimento tedrico, podemos dizer que o

modelo proposto pode ser tido como um simulador especulativo da imagem
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urbana. Esta seria compreendida como a propria mancha de
interacessibilidade: sendo estas as areas de convergéncias de fluxos, parece-
nos natural pensa-las também como as &areas cognitivamente convergentes,
por serem dotadas de uma maior acumulacédo de experiéncias e agregacoes,

constituidas historicamente.

Isto significaria dizer que os agentes urbanos teriam uma clara nogéo de
centro e periferia. Mais do que isso, poderiamos aferir que as zonas centrais
seriam representadas cognitivamente pelos pontos-sementes, sendo estes 0s
espacgos tidos como os marcos referenciais de lugares centrais da cidade,
comprimindo em sua percep¢cao todos os demais espagos aos quais este
aparece coligado. O que a simulagdo puramente analisada ndo mostraria com
tanta nitidez seriam as noc¢des de rotas preferenciais de acesso as areas
centrais. Para tanto, tentaremos mapear experimentalmente os centros
convexos e as preferéncias de ligacdes (de centro para centro e de centro para
o tecido n&o-diferenciado) através de eixos. Sua deducdo € através de
perfilamentos de pontos notaveis coligados a pontos-sementes de um ou mais
centros, ou entdo por possuirem um afastamento geografico maior do que a
grande maioria dos demais pontos ligados ao vértice principal, conferindo a
este uma forma radial. Assim sendo, estes segmentos de reta podem tanto
pertencer a dois centros simultaneamente, criando um corredor de integracéo
e, portanto, uma zona multicentral de interacessibilidade, como também
pertencer a apenas um centro e servir de rota preferencial de acesso a uma
area central. A combinacéo destes dois marcos (o de lugar e o de passagem)
resulta nos pilares de uma estrutura cognitiva. Chegamos a elas através das
simulagdes. Representando os resultados como formagdes concavas dotadas
de raios de fuga, teremos uma representacdo coerente de uma imagem urbana

sob qualquer que seja a escala analisada: marco, meso e/ou micro.

Analisando as aplicagbes sob este aspecto, ao iniciarmos a rotina de
procedimentos, o0 que vemos é a emergéncia de uma imagem literalmente
global: temos um centro urbano que estende seus pesos uniformemente pela
cidade, sem rupturas neste centro. Este panorama € mantido até o ano de
1919. Mesmo que neste mapa tenhamos a deteccdo de um centro local n&o
percolado, percebemos claramente que o centro global vai se formando através
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de outros centros notadamente locais que se coligam convergentemente ao
centro histérico da cidade, sendo este formado desde o inicio da modelagem.
Este centro domina a paisagem urbana, permitindo que se imagine um claro
percurso ligando todas as areas da cidade. Temos, portanto, uma imagem
global unificada e teoricamente bastante cristalizada na representacdo mental

dos agentes urbanos.

Evolucao da Imagem Urbana: estagio 01 - imagem global unificada
1839 1888 1919 Hi !

Fig. 44: O que podemos chamar de formagéo e evolugdo de uma imagem urbana de Porto
Alegre passa necessariamente pela sistematizacdo de um centro global delimitado. Vemos que
0 panorama inicial deste processo é de forma unificada, com os centros se conectando através
de rotas preferenciais (tracos pretos) e zonas multicentrais locais representadas pela mancha
de interacessibilidade (em verde), gerada pela compressdo espacial de pedacos de espaco a
partir de um ponto-semente ( pontos em verde-escuro) . Estes Ultimos representam a idéia de
marco referencial de espaco de destinagéo fina (ou centro, propriamente dito).

Este quadro comeca a mudar a partir do ano de 1935. Neste mapa, vemos que
a trama passa por um periodo de intenso crescimento (mais de 300% em
relacdo a 1919, passando de pouco mais de 1000 pontos para mais de 3200
entidades) e aparente descentralizacdo. Conforme ja fora enfocado, o exercicio
mostra o surgimento de diversos centros locais 0s quais, ao atingirmos o ponto
critico, ainda aparecem desconectados da mancha de interacessibilidade
global. Isto se da predominantemente ao sul do centro histérico, mas também

acontece a nordeste. Os centros locais que emergem a leste sao percolados (e
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este € 0 momento em que convencionamos ser 0 ponto critico da simulacao).
Esta situacdo é reforcada na simulacdo seguinte, o ano de 1968. Também ja
fora mencionado anteriormente que neste ano convencionamos como ponto
critico o momento em que a grande maioria dos nucleos locais ao sul do centro
histérico se unem para formar um centro cuja importancia poderia ser

considerada regional.

Evolucao da Imagem Urbana: estagio 02 - imagem global fragmentada
1935 j . . 1968 W g |

Fig. 45: Num segundo momento, a imagem urbana aparece desagregada, motivada pelo rapido
crescimento urbano apresentado na passagem do ano de 1919 para 1935. Devido a este
intenso crescimento, a cidade ensaia uma ruptura na representacdo global urbana, uma vez
que o centro histérico/global estende seu peso de forma desigual ao longo da cidade,
concentrando-se ao centro e ao norte. No ano de 1968, configura-se um centro urbano
regional, mais linear, que possivelmente incorporaria boa parte da representacdo mental da
cidade para a parcela de agentes urbanos que costumeiramente a acessam.
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Configuracionalmente, poderiamos explicar isso como um reflexo do extremo
crescimento observado no mapa anterior e a busca do sistema de uma
condicdo de equilibrio. Esta leva a emergéncia de um centro especifico para a
regido, devido a impossibilidade verificada através da simulacdo do centro
global de acompanhar tdo extremo crescimento urbano. Cognitivamente, o que
teriamos seria uma ruptura na inteligibilidade urbana. Isto significa que os
agentes urbanos teriam uma percepcéao diferente acerca da totalidade urbana,
havendo incongruéncias de representacao interna. De acordo com a presente
simulacdo, a maioria dos agentes urbanos imaginaria a cidade
desconsiderando num primeiro momento a zona ao sul do nucleo histérico.
Muito provavelmente por ndo haver uma ligagdo concisa entre os dois centros,
o historico/global e o regional, fazendo com que ambos encontrem-se
topologicamente distantes. Neste momento, teriamos a acumulacéo paralela de
processos construtivos e historicos nestes dois centros, mesmo que em

proporgdes hierarquicamente diferenciadas.

O que vemos no mapa do ano 2000 é de certa forma um retorno a
antiga condicdo de imagem global unificada e estendida ao longo da cidade.
Acreditamos que isto se deve ao fato de que a cidade nao experimentou mais
nenhum crescimento, territorial ou de rede, semelhante aquele observado entre
1919 e 1935. A adicdo da ordem de mais de 300% verificada entre 1919 e
1935 (passando de cerca de 1000 para mais de 3200 pontos) ndo € observada
nem durante o intervalo de 1935 a 2000 (de 3200 a cerca de 9000 vértices). A
grande tendéncia de ocupacao durante este periodo foi a de povoamento de
muitos dos vazios urbanos criados, além de novas rotas de transporte criadas
para permitir ligacdes mais facilitadas entre as diversas zonas urbanas. Assim
sendo, o grande movimento nos Ultimos sessenta e cinco anos foi no sentido
de ocupacdo intraurbana. Este movimento € captado na modelagem. E é
através da captura dessa nova instancia auto-organizativa que podemos avaliar
o desenvolvimento da mancha de interacessibilidade que irA mapear a
extensdo da imagem urbana. Ela mostra que o centro histérico/global e o
centro regional situado ao sul tocam-se mutuamente através da configuracao
de algumas claras alternativas preferenciais de deslocamento, minimizando

distancias topologicas de acesso a essas areas. Paralelo a isso, outros centros
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locais sdo incorporados ao multicentro global. Vemos também algumas poucas
aglomeracdes notaveis que possivelmente num futuro proximo estardo sendo
adicionadas a ele. Alguns outros centros, no entanto, possuem chances
minimas de serem agregados ao centro global, devido ao seu grande
afastamento topoldgico, aqui vistos tanto como niveis de profundidade quanto

como distancia geogréfica.

Evolucao da Imagem Urbana: estagio 03 - imagem global reunificada
2000 i

Fig. 46: Apbs a ruptura intermediaria, vemos que a imagem global se consolida de forma
unificada, com um grande multicentro historico/local coligado a uma grande soma de centros
locais através de rotas bem estruturadas. Alguns outros centros locais permaneceram
intocados pela mancha de interacessibilidade global, significando que até este momento, eles
possuem uma representacdo mental bastante consolidada em nivel local, muito embora, em
nivel global, esta representacao tenda a ser indcua.
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Portanto, a idéia geral que temos desse ultimo quadro simulatério, € a
de uma imagem de cidade realmente global, onde os agentes urbanos podem
construi-la claramente em suas representacdes mentais, através de Marcos
referenciais de Centro, resumindo determinadas por¢des de territério urbano,
eficientemente articulados através de Rotas preferenciais de Movimentacao.
N&o obstante, temos também casos em que 0s centros locais, por ndo se
coligarem com o centro global, serédo percebidos por uma minoria de agentes

urbanos, mais condicionados a ocupar e transitar por estas areas localizadas.

Finalmente, em sua totalidade, a imagem urbana final contempla uma
grande area de integracdo ancorada em processo histéricos e evolutivos, com
rotas bem conhecidas unindo centros locais e regionais periféricos formando o
gue convencionamos chamar de Representacdo Global da Cidade; além de
centros esparsos afastados e nao unificados, de importancia tdo somente
referendada aos niveis locais de integracdo, os quais geralmente tendem, de

acordo com nosso raciocinio teorico, a escapar da imagem coletiva da cidade.
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7. CONCLUSOES

A seguir serdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho realizado,
avaliando o grau de éxito que o estudo obteve na comprovacdo de suas
hipéteses e baseadas nos objetivos e métodos adotados. Apresentaremos as
assertivas construidas através da verificacdo empirica dos testes e do estudo
de caso. Montaremos uma avaliacdo dos resultados alcancados, destacando
potencialidades e limitacdes da abordagem realizada. Por fim, ser&o indicados
0s caminhos que parecem ser oS mais adequados para 0 prosseguimento

futuro das investigagoes.

Antes disso, é importante salientar que o carater do estudo sempre
orbitou em torno da experimentacdo metodolégica, montada em cima de uma
teoria interdisciplinar que aliou novas correntes e tendéncias de pesquisa com
jA consagradas ferramentas e teorias de avaliagdo urbana. O resultado se
mostrou promissoramente favoravel a prosseguimentos e refinamentos de
pesquisa, além de permitir novas interpretacfes de resultados e com isso
ampliar a esfera de interesses e de aplicagdes dentro do espaco da cidade.

6.1 DAS HIPOTESES DE PESQUISA, OBJETIVOS E METODOS
ADOTADOS

O estudo empirico pode ser dividido em duas tematicas. A primeira,
probabilistica, enfocou o crescimento urbano através de paradigmas de rede.
Isso permitiu comparar sua evolucdo a fendbmenos cuja explicacdo se deve a
propriedades emergentes tdo somente das relagcdes de conexao de rede. A
segunda, analitica, buscou a adequac¢do dos resultados obtidos durante a

modelagem as questdes configuracionais urbanas
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Sintetizada na seguinte sentenca, repetimos que o tema central
abordado pelo trabalho foi posto como sendo o de desenvolver
experimentalmente uma rotina simples de procedimentos, baseados
unicamente em relacbes de conectividade interna da malha que, repetida,
pudesse simular como maior verossimilhanca o fendmeno de formagédo e
evolugéao de centros urbanos do que medidas e ferramentas tradicionalmente

usadas para tal.

O problema principal a ser pesquisado dentro desta tematica foi a
influéncia que a evolugdo dos centros urbanos teriam no delineamento dos

comportamentos espaciais e no gerenciamento da unidade do sistema.

Também nos interessamos em explorar novas formas de representacdo
espacial que levassem em consideragdo a influéncia dos estados
configuracionais intra-urbanos anteriores, montando uma narrativa espacial

mais adequada a inerente ocupagdo humana do espaco.

Para esta problemética, levantamos como hipétese principal a idéia de

gue O crescimento urbano muitas vezes leva a uma dissociacdo dos centros

vivos — identificados na realidade, dos centros topoldgicos — identificados na

maioria dos estudos de simulacdo e modelagem de estados. O elo que os

ligaria_novamente estaria no fato de que as antigas morfologias urbanas

exerceriam um peso diferenciado nas analises de estado subseqientes. Devido

a estudos gue comprovam que 0S comportamentos espaciais sdo melhor

identificados em escala local, os centros urbanos, histéricos ou recentes,

seriam_melhor identificados também na escala local. Isto significaria que os

centros globais atuais, na verdade, sdo formados pela interseccdo entre os

diversos centros locais gue emergem ao longo do crescimento urbano e, como

tal, servem também como monitoradores do crescimento e da unidade urbana.

Esta hipétese conduziu a uma revisdo bibliografica das areas
consideradas relevantes para o problema em maos. Levou também a
construcdo de um raciocinio tedérico mesclando teorias consagradas com
reinterpretacdes de novos estudos interdisciplinares. O material produzido esta
contido no capitulo 2, de revisdo tedrica. Também buscando a confirmagéo da
hipotese principal, foi elaborada uma descricdo metodolégica em que

apresentamos a pormenorizagdo de um modelo computacional para o estudo
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evolutivo de redes urbanas conectadas. Em seguida, formalizamos as
principais ferramentas de analise e demonstragdo grafica, visando a maior
transparéncia possivel no tratamento dos resultados e as posteriores aferi¢cbes
de pesquisa. Isto encontra-se mencionado no capitulo 03, de Metodologia e

Instrumentagéo.

Com base nestas premissas de pesquisa, 0 que vimos € que a hipotese
principal do presente estudo confirmou-se como sendo verdadeira. Sua
verificacdo, entretanto, demandou experimentos prévios cujo grau de
aleatoriedade foi gradativamente ampliado. Primeiramente, confirmamos
através de um teste de validacdo do modelo (teste de validagdo 01, Cap.03,
pg77) a hipétese de conservacéo de espacos tidos como centrais mesmo apoés
o crescimento periférico da malha. Esta comprovacgéo foi feita tomando-se o
centro local inicial do sistema e sua manutencao e tendéncia de crescimento
sdo verificadas no estado final do proprio. Esta mesma comprovacao,
fundamental para o prosseguimento exitoso do estudo, foi comprovada nos
dois experimentos subsequentes, o segundo teste de validagdo do modelo e o
estudo de caso propriamente dito. Em ambos os casos, o aumento do tamanho
dos sistemas, o que contribuiu conseqientemente para um aumento da
complexidade destes, relativizou os resultados obtidos, garantindo assim uma
maior adequacao com o que observamos na realidade. Temos o surgimento de
centros globais a partir da coligacdo de centros locais. Mas temos também a
simulacéo de outras configuracdes verificaveis em ambito real, caso de centros
regionais com promissoras chances de crescimento e centros locais que
reunem as mesmas condi¢cdes do anterior. Temos ainda a presenca de centros
locais que dificilmente reunirdo condicbes de conectividade relativa para se
desenvolverem, vindo por fim a se tornarem estaveis, mas podendo
desaparecer, caso seu peso seja superado pelo crescimento e diferenciacao
global da malha.

Contudo, o mais importante ainda é a definicdo de um centro global mais
assemelhado ao ambiente real. Em contraste com apura¢cdes convencionais
nas quais os espacos globalmente mais integrados do sistema movimentam-se
e afastam-se do centro histérico de Porto Alegre — constatacdo que é mostrada
paralelamente a demonstracdo grafica da rotina de procedimentos, o que o
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modelo obteve foi a cristalizacdo de um centro global formado a partir de
diversos centros locais cuja verificacdo tem raizes nos diversos estados
temporais presentes na modelagem. Isto contribuiu para um crescimento
ponderado das zonas centrais, evidentemente balizado pelos critérios

probabilisticos propostos na metodologia.

Também confirmamos a Ultima assertiva da hipétese, que atribui aos
centros locais um papel relevante na monitoracdo da unidade urbana. Isto foi
obtido através do estudo de caso. Considerando-se que uma cidade encontra-
se unificada quando existe somente um centro global que reina a grande
maioria dos centros locais, a narragdo do crescimento urbano de Porto Alegre
através da presente modelagem mostra configuracfes distintas ao longo do
tempo, revelando também distingBes relativas a propria unidade. Sendo de
carater local, os centros identificados servem como um ‘termémetro’ da
movimentacdo de agentes e da acumulacdo morfolégica em niveis de
vizinhanca. Com o dispare crescimento urbano verificado em meados do
século XX, detectamos uma grande proliferacdo de centros locais pelo interior
da trama. A andlise dos estados posteriores indica que boa parte dos novos
espacos urbanos foram criados para preencher vazios deixados pelo inchacgo
territorial anterior. Na simulacgéo, isto € representado pela aglutinacdo destes
centros, 0s quais, no caso especifico da zona sul no ano de 1968, chegou a
configurar um centro de porte regional. No mapa do ano 2000, porém, houve
uma reunificagdo da grande maioria dos centros locais, deixando alguns
poucos separados da grande mancha de interacessibildiade. Concluimos a
partir desta narracdo que a cidade de Porto Alegre, a partir de um dado
momento, acusa uma notdria fragmentacdo configuracional — caracterizada
pela deteccdo de iniUmeros centros locais afastados do ndcleo de integragéo
global, devido ao seu crescimento desmedido. Os estagios posteriores narram
um movimento auto-ordenativo destes centros, culminando em um estado de
movimentacdo e acumulacao fisica paralela — caracterizada pela existéncia de
dois centros, o global e um “regional” ao sul, descrevendo assim o apice do que
podemos chamar de sistema ndo-unificado, devido a dualidade de
convergéncia de movimentacdo e acumulacdo fisica detectada através da

aglutinagéo dos centros locais anteriormente dispersos. Quando, no mapa do
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ano 2000, estes dois centros se encontram, concluimos que o sistema se
reunifica, promovendo novamente uma convergéncia de fluxos de matéria e
energia que abrange toda a cidade e estendendo o controle global sobre os

vetores de crescimento urbano.

Esta hipotese principal foi reforcada com quatro hipoteses referentes a

guestdes complementares. Elas encontram-se descritas a seguir.

Poderiamos dizer que O centro global ndo seria uma zona Unica e

coesa. Ao invés disso, seria composto por diversos centros locais

amalgamados entre si_através de espacos notaveis que incorporariam a

importancia topoldégica de toda uma area e conexdes de espaco notavel para

espaco notavel e de espaco notavel para o tecido urbano nao-diferenciado

bastante claras.

Em relacdo a esta hipétese, o que procurdvamos era uma forma de
reproduzir adequadamente esta caracteristica observada na realidade: a de
que o ambiente urbano se organiza em sub-areas segmentadas devido a
aplicacdo de algum critério geralmente aceito (zoneamento em bairros, centros
histéricos e centros atuais, zonas de funcdo residencial/comercial/industrial,
dentre outros). Apos a identificac@o destes tecidos, o proximo passo verificado
€ na emergéncia de vias principais de locomocao entre elas. Partindo-se deste
paradigma configuracional, verificamos que empiricamente esta hipotese
também é atendida. O exercicio feito com base nos critérios adotados de
compressdo espacial conseguiu mesmo experimentalmente detectar este
comportamento, na mesma sequéncia que a cidade o reproduz. O presente
trabalho, por se tratar de uma investigacéo topoldgica, adotou como critério de
diferenciacéo espacial a medida de Acessibilidade em nivel local. Para auxiliar
na confirmacdo desta hipdtese, montamos também uma técnica de
representacao sintatica (modo Dual) e exploramos uma demonstracdo grafica
baseada em manchas e em captacfes experimentais de rotas preferenciais.
Isto nos pareceu necessario pois ao tratar os espacos como nodulos e as ruas
como segmentos que 0s conectam entre si, o trabalho de mapeamento das
regibes convexas intra-urbanas tornou-se mais facilitado, devido a distancia
fisica geralmente pequena entre os vértices. Logo, as areas localmente mais

acessiveis naturalmente tendem a se organizarem de forma circular em relacdo
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a determinado ponto. Com o andamento da simulagdo, 0S espacgos
responsaveis pelas ligacbes pioneiras entre estes centros sdo tidas como as
vias principais de locomogdo entre estes centros. Apesar de neste caso a
representacao sintatica ser menos eficiente do que a representacao tradicional
por linhas axiais, esta captacao acaba sendo facilitada pelos “vazios urbanos”,
tidos aqui como grandes lugares intra-urbanos que atuam como restritores de
movimentacdo (parques urbanos e acidentes geogréficos, por exemplo), além
do préprio crescimento natural da cidade. As simula¢cdes mostraram que tais
obstaculos influem na emergéncia dos centros. Mais do que isso, atuam como
seletores de percurso, devido a relativa menor quantidade de pontos e
conexdes que ligam as areas separadas por tais hiatos. A modelagem
puramente aplicada e demonstrada graficamente através da mancha de
interacessibilidade, mostrou-se pouco eficiente ao prever estas diferencas de
pontos de centro e pontos de rota. Ao experimentar uma definicdo de centros
convexos e de rotas de ligacdo axiais, obtivemos um maior éxito na
comprovacédo desta hipétese. O que concluimos com isso € que independente
do critério de compressao espacial adotado, o presente estudo sintatico
evolutivo pode ser capaz de reproduzir padrdes de movimentagdo e
acumulacao morfolégica adequados a realidade da cidade e do histérico de seu

crescimento.

Outra hipétese complementar que pensamos especula que por causa de

um_ fendbmeno verificado topologicamente o qual podemos chamar de

“‘compressao espacial’, a cidade poderia ser pensada como uma rede

hierarquizada e sintética, onde as distancias intraurbanas seriam comprimidas

e vastas areas do territorio da cidade poderiam ser representadas por alguns

poucos espacos notaveis de centro e/ou de rotas de transicdo, o que facilitaria

desta forma o fluxo de matéria e energia dentro da malha urbana.

Esta hipétese nao foi totalmente verificada pelo estudo e, segundo o que
foi pesquisado e analisado, ndo pode ser considerada como completamente
verdadeira. O que se especula através da hipbétese é que a cidade poderia
funcionar, através da identificacdo de pontos referenciais de acesso e de
deslocamento, como uma grande massa espacial encapsulada em poucos

espacos conectados, permitindo uma movimentacao global exponencialmente
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mais rapida através de ligacdes remotas, comportando-se assim uma rede do
tipo Small Worlds. Desta forma, entenderiamos que a maioria absoluta das
atividades sociais poderia ser representada pela movimentacao e fixacao de

agentes em torno destes pontos notaveis organizados em centros e rotas.

O que o estudo mostra € que a despeito de se poder simular a formacgéo
de centros e rotas em nivel de vizinhanca, muitas areas da cidade ainda

permanecem alheias a tudo isso, refletindo comportamentos sociais incipientes.

Acreditamos que esta ndo-verificagdo da hipétese passe por dois tépicos
que se complementam mutuamente, um de carater real e outro de carater
especulativo. O primeiro € que a cidade, por mais que a tratemos como uma
rede cujo crescimento e evolucdo tenda a assumir comportamentos e
caracteristicas de sistemas complexos, devido a sua imprevisibilidade e
tendéncia a auto-organizacao, ela ainda assim é um organismo concreto, cujos
estados pregressos e conexdes remotas em diferentes camadas (por subsolo,
mar e ar) estao condicionadas a leis tanto fisico/geogréficas quanto econémico-
mercadoldgicas.

Em outros termos, existem uma série de barreiras e restritores que
impedem que 0s espacos da cidade possuam ligacOes diretas reais com partes
muito além de sua vizinhanca. Por conseguinte, para se estudar tais obstaculos
e inseri-los dentro das teorias de redes, seria hecessario propor novos critérios
de compressao espacial, diferentes do que o estudo propde. Basicamente o
gue encontramos no trabalho s&o afericbes acerca de percolacdes dos espagos
mais bem colocados no ranking geral de Acessibilidade R3, em alguma
proporcao arbitraria. Podemos chamar isso de quotizacdo absoluta e de certa
forma este critério ajuda a separar as areas urbanas que concentram a maioria

dos destinos da movimentagao global.

Critérios que levem em conta uma quotizacao relativa, ou seja, tomados
a partir de uma deteccado seletiva de pontos notaveis por posicao relativa (um
ponto seria notavel se ocupar um melhor posicionamento no ranking de
acessibilidade em relacdo aos seus espacos adjacentes) e apos isso, da
aplicacédo de uma probabilidade de percolacdo, podem em tese detectar de
modo mais completo a atividade social urbana localmente distribuida e

promover um mapa mais balanceado de espacos centrais e ligagdes remotas.
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Por fim, o fenbmeno de formacdo de centros urbanos seria

espacialmente cumulativo, no qual pré-existéncias pioneiras tenderiam a

ampliar probabilisticamente seus pesos através de conexdes remotas. O centro

global encerraria dentro deste conceito _uma zona multicentral local e

interacessivel, criando um elo espacial (através de rotas preferenciais de

movimentacdo) e histérico (centros pioneiros sendo conectados a centros

contemporaneos).

Isto contrasta com a idéia tradicional de investigacdo configuracional.
Levando-se em consideracdo apenas estados de organizacao, cujas relagoes
entre estes ndo possuem respaldos estruturais coesos, 0s centros — mesmo 0s
locais, tendem a uma flutuacdo aleatoria, atrelada ao crescimento tido também

como aleatorio, se visto a luz das teorias de redes.

Apesar de tida como complementar a especulacao principal do trabalho,
que admite que um centro global é constituido por diversos centros locais
conectados entre si, esta hipétese ajuda a preencher o cerne da pesquisa, ao
agregar uma nocao evolutiva a esta formagéo. Contida nela esta o esfor¢o de
se reproduzir empirica e metodologicamente o quadro real da evolugdo de
centros das cidades. Nestas, sempre ha associacbes de significado e
comportamentos sociais com caracteristicas historicas da cidade. O estudo
apresentado a confirma, e isto tem a ver com o raciocinio tedrico. Nele ha uma
preocupacado focada em criar estruturas diferenciadas segundo algum critério
topoldgico. Mais ainda, de reproduzir a estabilidade destas estruturas, algo
bastante presente em ambientes reais. O resultado foi a formacéo de centros
locais conectados que acompanham o crescimento urbano, criando uma
narrativa seqiencial a esta evolucdo. A analise das manchas de
interacessibilidade ajuda ainda a formar um histérico de apropriagao territorial e
seu feed-back na forma de usos sociais. Desta forma, morfologias antigas
respaldam o desenvolvimento urbano e mostram-se ainda com relativa
tendéncia a se tornarem referéncia de posicionamento relativo dentro do

ambiente da cidade.

Isto parece se tornar ainda mais evidente quando examinamos a

construcdo de uma imagem urbana global como conseqiéncia do processo
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evolutivo do nucleo de interacessibilidade local. A associacédo da imagem global
com a nogao de centros urbanos e de vias referenciais de mobilidade parece se
refletir na ocupacgao do espaco. Percebemos que as zonas centrais organizam-
se segundo um gradiente de acumulacdo que lembra bastante a cidade
concéntrica de Alonzo/Von Thinen. Temos centros mais coesos junto aos
espacos historicos. A medida que nos afastamos disto, 0s centros tornam-se
mais rarefeitos. As ligagOes preferenciais enfatizam esta paisagem,
organizando-se principalmente de forma radial/concéntriva. Temos assim,
mesmo que de forma experimental, uma reproducdo de comportamentos
sociais semelhante aos observados na realidade. Temos uma imagem de
organizacao interna que consegue reproduzir a diferenciagdo espacial com

base em pontos de referéncia muito claros e aceitos pela maioria.

6.2 DAS LIMITACOES

Os quesitos abaixo resumem as principais limitacdes do trabalho
desenvolvido que foram detectadas ao longo do periodo de investigacdo e

durante a simulagdo com o médulo experimental do modelo:

Apesar do célculo e da representacdo Dual do sistema ser computacional,
as alteracdes devidas aos critérios adotados para percolagéo tiveram que
ser feitas manualmente através de observacdo e identificacdo dos pontos
aptos a serem eliminados e, em seguida, as ligacdes entre 0s pontos
refeitas. O mesmo procedimento manual e de observagdo era adotado
guando se transferiam os estados percolados de um mapa para outro.
Naturalmente, este procedimento dificultou um maior teste de critérios e,

portanto, uma maior gama de resultados.

Devido ao carater deformador da modelagem, foi necessério usar de
estratégias tanto para a demonstragéo grafica quanto para o tratamento dos
resultados, uma vez que a plataforma utilizada ndo comportava ferramentas
suficientes para tal. Isto também pode ter contribuido para um menor

aprofundamento e descri¢do das simulagdes.

Os mapas utilizados foram os Unicos obtidos para Porto Alegre, havendo
transformacdo de sua representacdo, de Primal (mapa axial) para Dual
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(pontos e ligacbes). Apesar de eles estarem separados por um intervalo
médio de 30 anos, o0 que garante alguma constancia nas iteracoes,
pensamos que 0 mais interessante ainda seria uma andlise de mapas com
intervalos menores, possibilitando a extracdo de dados sequenciais

aparentemente mais claros e concisos.

A utilizacdo de ponderacdes para o carregamento dos espacos, 0 que seria
usado para gerar resultados topolégicos mais adequados aos resultados
reais na identificacdo dos centros vivos, dificilmente poderia ser
implementado devido a grandes dificuldades de obtencdo dos dados
histéricos desta natureza e de operacionalizacdo do modelo .

Ao buscar a construcdo de uma imagem urbana, o modelo mostra-se
eficiente em termos quantitativos, isto €, na montagem de uma extensao
territorial globalmente conhecida. O estudo néo foi capaz de atribuir juizos
de valores referentes aos espacos, isto €: ndo houve como se fazer uma
hierarquizagdo dos espagos conhecidos em uma escala baseado em
critérios de preferéncias de posicionamento e/ou de envelhecimento dos
estoques histéricos e as mudancas cognitivas que interferem na formacao

qualitativa da imagem urbana.

Por ser ainda uma linha de pesquisa bastante recente, o estudo de redes
Small Worlds ainda possui muitas lacunas a serem preenchidas.
Consequentemente, isto afeta também o embasamento tedrico do presente
estudo. Futuros desenvolvimentos dever&do passar por novos avangos nesta

area

Até o fechamento deste trabalho, sdo raros os estudos em que 0s
paradigmas de redes Small Worlds sé@o aplicados as redes urbanas. Assim,
ainda néo € possivel afirmar qual seria 0 caminho mais correto para seguir a
partir desta adaptagcédo. Igualmente, poucos estudos existem para se
estabelecer uma comparacao direta sobre alternativas de representagao
urbana, especialmente das potencialidades da representacao Dual.
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6.3 DAS POTENCIALIDADES e ENCAMINHAMENTOS

Os tdpicos abaixo resumem as principais potencialidades observadas no
trabalho desenvolvido. Aliada as limitagdes encontradas, parecem se constituir
em importantes e promissores indicadores para a continuidade dos estudos

acerca do tema evolucéo sintatica e compressao espacial.

Mediante os esforcos empreendidos no campo teérico e metodoldogico, foi
possivel apontar para uma forma inédita de captar e mensurar

comportamentos sociais na estrutura urbana, em caréater evolutivo.

Foi possivel, mesmo que experimentalmente, montar um modelo
computacional basico e com resultados coerentes para simular a evolucao
de uma cidade baseando-se unicamente em relacbes escalares de
conectividade e a aplicacdo de uma medida de integracdo espacial. Isto
aproxima o estudo dos conceitos fundamentais da Sintaxe Espacial. Ao
testar novas técnicas de representacdo grafica e novos métodos de
exploragdo espacial, inclusive com a inclusdo de medidas temporais, 0
estudo contribui também para a evolugdo do estado da arte para os estudos

configuracionais.

Novos critérios, ou até mesmo refinamentos no critério adotado, poderédo
contribuir para o aprimoramento de técnicas e tratamentos de dados da

modelagem.

O estudo também prevé demandas suficientes para o aprimoramento de
uma plataforma de andlise evolutiva urbana, o que trard& um maior
dinamismo para a investigagdo de fenGmenos comportamentais sociais em

ambientes urbanos.

Esta dinamizag&o poderia facilitar comparagdes evolutivas acerca de muitos
outros sistemas urbanos, potencializando o modelo de Relativa Assimetria.
N&o obstante a isso, paralelamente a este estudo, outras metrépoles que
apresentam crescimento de trajetoria excéntrica poderiam ser testadas com

a mesma rotina de processamentos.

Muito embora o estudo venha a agrega em seus resultados uma enorme

gama de especulacbes em diversas areas, parece-nos que o Unico lugar em
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gue a cidade pode realmente ser pensado como uma rede do tipo Small
Worlds € na mente das pessoas que a utilizam. Logo, o campo que parece
reunir as melhores condicdes de pesquisa parecer ser o dos Estudos
Cognitivos. Modificacbes de modelagem e de simulagdo desenvolvidas
especialmente para potencializar resultados de cognitivos poderdo se

constituir em caminhos de pesquisa promissores.

Como ferramenta de planejamento, o estudo poderda desencadear uma
rotina de pesquisa que ajude a captar as transformacdes em nivel global,
atuando como ferramenta auxiliar para a elaboragéo de solugdes eficientes
para a problematica da circulacdo e acumulacdo urbana, pois se baseia
acima de tudo em um modelo de acessibilidade e de marcacéo de destinos
e rotas preferenciais. Estacbes modais e rotas de transporte publico —
assumindo o papel de pontos de interacessibilidade notavel e de rotas
preferenciais de conexao respectivamente, poderiam ser melhor definidas
por intermédio de simulacdes envolvendo rotinas diferenciacdo e
compresséo espacial teorizadas e experimentalmente alinhadas e testadas
pelo estudo. Planos urbanos igualmente poderiam prever ligacdes diretas
emergenciais para a resolucdo de problemas de trdfego. O mapeamento
potencialidades estratégicas poderia gerar solucdes razoaveis para
problemas de distribuicdo de usos do solo e de todas as externalidades dai
advindas.

6.4 CONCLUSAO GERAL

Foi possivel adequar estudos interdisciplinares a teorias e ferramentas
consagradas as pesquisas urbanas, obtendo resultados consideraveis. Através
da modelagem, foi possivel narrar de forma coerente a evolucdo do fenbmeno
urbano de formacéo de centros. Como bonus, isto nos levou a reflexdo de toda
uma série de fendmenos comportamentais sociais que dependem de retratos
fiéis da realidade e, principalmente, da descricdo evolutiva de redes urbanas

reais.

Muito embora o estudo tenha sido conduzido em carater basicamente

experimental, cremos que a construcdo teorica e metodologica deste seja
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robusta o suficiente para endossar os resultados obtidos, mas sobretudo para
futuramente refinar os processos e critérios de modelagem adotados e dirimir

as limitagdes encontradas.

A cidade enquanto sistema urbano aberto e interconectado ndo pareceu
poder ser representada como uma rede Small Word por exceléncia. Seu
hipotético coeficiente de aleatoriedade, caso fosse calculado, poderia resultar
em um valor modesto demais para permitir ligacGes fisicas remotas. Isto é
devido a grande massa edificada subentendida nas representacfes espaciais
utilizadas. Contudo, alguns pontos podem ser tidos como promissores neste
sentido: por orbitar em torno da captacdo de dois entes topoldgicos, 0s
espacos-notaveis — que resumem grandes areas de interacessibilidade, e as
ligacbes remotas — responsaveis pelas rotas preferenciais de conexdo entre
estes, modelos semelhantes podem vir a se tornar boas ferramentas de
planejamento para ambos: as ligacGes diretas, por serem na pratica
alternativas caras, de grande porte e cuja conclusdo demanda bastante tempo,
podem ser melhor estudas e planejadas por intermédio de modelos como o
apresentado. O mesmo vale para a geracdo de areas de grande potencial de
integracgéo, corroborando para uma melhor distribuicdo da atividade humana na

cidade.

Outro tépico que reune boas perspectivas de exploracdo reside nos
estudos dos comportamentos sociais intraurbanos. Estes podem ser tidos como
o produto final das ligagdes remotas que unem todos os membros de um
mesmo sistema. Tendem, portanto, a serem analisados de modo probabilistico
e neste caso, muito provavelmente, poderdo adquirir contornos de sistemas em
rede como caracteristicas de Small Worlds, com a vantagem de ndo possuirem
restricbes, quer fisicas, quer ideoldgicas, que imponham grandes dificuldades
para a realizagcdo de ligacbes remotas entre agentes . Talvez sejam estes 0s

caminhos mais promissores a serem perseguidos por estudos posteriores.

Por se constituir em uma nova técnica de simulacdo e modelagem,
cremos que este pioneirismo, mesmo em carater exploratorio, possa contribuir
com rigor e método para o estudo de diversos fenbmenos urbanos, inserindo-

se referencialmente em pesquisas semelhantes vindouras.
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9. ANEXOS

O presente capitulo fard uma compilagdo dos dados usados neste
estudo. Iniciaremos reunindo 0S mapas axiais originais, para em seguida
dispormos os mapas ja representados no modo Dual corrente na pesquisa e as
deformacbes espaciais constantes na modelagem, justificando a incisdo de

técnicas de demonstracao gréfica e anélise de resultados.

1839

Fig. 47: mapa axial
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Fig. 48: Iteragdo 01 (os pontos em vermelho sdo os pontos com picos de acessibilidade R3 a

serem percolados na proxima llteracéo ).

Fig. 49: Iteragdo 02
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Fig. 50: Mapa axial
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Fig. 51:: mapa na representagdo Dual inicial
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Fig. 52: Iteragdo 01
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Fig. 54: Iteragdo 03
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Fig. 55: Iteracéo 04
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Fig. 56: mapa axial
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Fig. 57: mapa na representagéo Dual inicial
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Fig. 58: Iteragdo 01
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Fig. 59: Iteragdo 02
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Fig. 60: Iteragdo 03
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Fig. 61: mapa axial
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Fig. 62: mapa na representagéo Dual inicial
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Fig. 63: Iteragdo 01
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Fig. 64: Iteragdo 02
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Fig. 65:: Iteragdo 03
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Fig. 66: mapa axial
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Fig. 68: Iteragéo 01
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Fig. 69: Iteragdo 02

175


http://www.pdfmail.com

This document is created using PDFmail (Copyright RTE Multimedia)
http://www.pdfmail.com

Formacéo e Evolucéo de Centros Locais - Cap. IX Anexos

Fig. 70: Iteragdo 03
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Fig. 72: mapa na representagéo Dual inicial
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Fig. 73: Iteragdo 01
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Fig. 74:

Iteracdo 02
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

