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RESUMO

O presente artigo visa explorar a Sintaxe Espacial como ferramenta de definico de parémetros de hierarquia
vidria e, havendo possibilidades de uso, para a definicdo de velocidades maximas permitidas. Um dos
conceitos mais utilizados da Sintaxe Espacial € a integracéo, que traduz o potencial de geracdo de fluxos nos
eixos viarios, e que é o foco deste artigo. Para se realizar uma andlise comparativa sdo utilizadas as diretrizes
bésicas para a regulamentacdo das velocidades permitidas nas vias urbanas e os resultados das andlises dos
mapas do Plano Piloto de Brasilia no intuito de verificar as possibilidades de uso da Sintaxe Espacia para as
definicbes de velocidades. Os primeiros achados indicam que algumas das linhas axiais mais importantes
correspondem aquelas vias de maiores velocidades, embora em alguns casos a correlagio ndo sgja valida. E
possivel inferir, portanto, que a Sintaxe Espacial parece desempenhar um relevante papel na definicdo da
hierarquia vi&ria, m& n&o como uma ferramenta de definicdo da velocidade.

ABSTRACT

This paper aims to explore the Space Syntax as atool to define parameters of road hierarchy and, if thisuseis
found possible, to define maximum speeds allowed. One of the most used concepts of Space Syntax is the
integration, which represents the potentia flow generation in the road axes and is the focus of this paper. In
order to perform a comparative analysis, the basic guidelines to regulate speeds in the urban streets and the
results of analyses of the maps of the so called Pilot Plan of Brasilia are used to verify the possibilities of use
of Space Syntax to define speeds. First findings indicate that some important axia lines correspond to those
roads of higher speed limits, however in some cases correlation is not valid. Therefore, it is possible to infer
that Space Syntax seems to play a relevant role in defining road hierarchy, but not directly as a speed
definition tool.

1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, com o aumento desordenado do nimero de veiculos nos centros
urbanos e a falta de plangamento de transportes, sérios problemas séo causados ao trafego
como, por exemplo, os congestionamentos. Estudos so realizados ha décadas com o
objetivo de amenizar e reverter tal questdo. Nesse intuito, algumas iniciativas sdo



desenvolvidas sobre velocidades méximas permitidas, a exemplo do Cédigo de Transito
Brasileiro — CTB (2001), ao determinar diretrizes bésicas para regulamentacdo da
vel ocidade maxima permitida tanto em vias rurais quanto urbanas, as Ultimas das quais séo
o foco desta pesquisa.

Para evitar que ocorram problemas no trafego, seja de veiculos, pedestres ou mesmo
ciclistas, € imprescindivel existir uma hierarquia viéria nos espacos urbanos, tornando-os
mai s organizados e proporcionando um maior conforto para todos os que utilizam o sistema
viério.

Em virtude de tal estrutura hierérquica, dentre as ferramentas existentes atuamente, a
Sintaxe Espacial desponta como de promissora aplicacdo na engenharia de trafego, por
compatibilizar aspectos de hierarquia da malha viéria com potenciais de geracéo de fluxos e
MOVi mentos Nos eiXos urbanos.

A Sintaxe Espacial — teoria desenvolvida por Hillier & Hanson (1984) — incorpora as
relacOes topologicas dos espacos, considerando a forma da cidade e sua influéncia na
disposicdo dos movimentos dentro dos espacos de circulacdo. O método de axialidade da
teoria analisa as relagdes de acessibilidade arede viaria, por meio da integracdo do sistema,
uma de suas variaveis explicativas em termos de co-presenca, ou co-existéncia potencial do
movimento de passagem de pedestres e veicul os.

Diante do exposto, decidiu-se testar esta varidvel de Sintaxe Espacial, que vem sendo
recorrentemente utilizada em outras areas (arquitetura, urbanismo, economia, sociologia,
arqueologia, etc.), como paréametro de definicdo da hierarquia viaria, no intuito de verificar
sua eficécia.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Hierarquia Viéaria

O sistema viario possui vias de diferentes fluxos, umas previstas para fluxos mais rapidos e
outras previstas para fluxos mais lentos.

Os Planos Diretores prevéem que as vias de uma cidade devem possuir uma hierarquia
funcional (cf. Estatuto da Cidade). Esta hierarquia possui denominagdes mediante sua
funcéo, tais como: as vias de fluxo mais lento do sistema s&o chamadas de vias locais; as
vias que coletam o fluxo das locais para as arteriais séo chamadas de coletoras; as vias que
distribuem os fluxos sdo conhecidas como arteriais; e as vias de fluxo mais répido
chamam-se de vias expressas.

Para exemplificar a estruturacéo citada, sdo ilustrativas as vias do Plano Piloto de Brasilia
(DF) — abjeto deste estudo — que podem ser visualizadas natabela 1.

A classificacao funcional viaria corresponde a mobilidade do transito e acessibilidade
permitidas. E constituida por trés tipos de sistemas vidrios. Expressas e Arteriais;
Coletoras; e Locais (CTB, 2001).



Em um sistema viario, quanto maior a acessibilidade de uma via, menor a sua fluidez
(mobilidade) e quanto maior sua fluidez, menor sua acessibilidade (Figura 1). Significa
dizer que, em vias com maior capacidade de geracao de viagens (vias expressas e arteriais)
seu acesso € facilitado, entretanto em determinados momentos do dia sua capacidade de dar
vazdo ao fluxo veicular é reduzida, o que diminui sua fluidez. E em vias com menor
capacidade de geracdo de viagens (vias locais) seu acesso é reduzido, e, por isso, sua
capacidade de dar vazéo ao fluxo é muito maior.

Tabela 1 — Vias utilizadas para o estudo.

Tipo de Via Vias do Plano Piloto
Expressas Eix&0
Arteriais VialL2, W3elL4
Coletoras Vias das entrequadras— L1, W2.
Locais Vias das quadras

A cidade é constituida por uma estrutura fisica, que necessita de conexdes para redizar as
ligacOes entre partes (bairros, municipios etc). Estas ligagbes, que sdo realizadas pelas vias
ou eixos, podem se apresentar na escala local ou na escala global, ou sga, na escala de
bairro ou na escala da cidade.

Mobilidade Arterial
Coletora
Acessibilidade Local

Figura 1: Grafico de Mobilidade x Acessibilidade.
Fonte: ABNT (1976).

Estas conexfes podem ser mensuradas, e existem estudos que estimam o potencial das
conexdes e acessibilidades, como a Sintaxe Espacial.

2.2. Sintaxe Espacial

O que agui se denomina Sintaxe Espacial € uma abordagem tedrica e metodolgica,
constituida por diversas técnicas de mensuracéo, que procura compreender como o espaco



construido, ou sgja, a forma da cidade ou parte dela interfere nos padrdes de movimentos
por meio de suas rel agbes de topologia e ndo apenas de geometria.

“Topologia € entendida como o0 estudo de relagbes espaciais que
independem de forma e tamanho, [e sSim da articulagcdo interpartes]. Geometria,
por outro lado, € a descricdo direta dos elementos fisicos componentes quanto
as dimensdes, proporcoes, escalas etc.” (Medeiros, 2003).

Significa dizer que sdo ponderados, no processo de andlise topoldgica, a maneira como as
partes — vias e espaco construido — se relacionam entre si e com o todo da malha e como
estas distingdes em termos de articulagdo interferem nas relagdes sociais desenvolvidas
neste espaco — principalmente em relagdo aos fluxos e potenciais de geracdo de
movimentos, quando tratado o espaco urbano.

A técnica da Sintaxe Espacia que sera aqui adotada € a axialidade, que consiste em quatro
etapas para a producdo dos chamados mapas axiais, a saber:

a) Representacdo Linear do Espaco (Mapa Axial)

A partir de uma base cartogréfica raster (foto aérea ou de satélite) ou vetorial (arquivo
*.dwg, *.dgn, etc) da érea em estudo, é tragado sobre o leito das vias 0 menor nimero das
maiores linhas retas. Para esta etapa, devem-se utilizar programas de criacdo/edicéo que
permitam a realizacdo de desenhos e representacbes graficas, como: ArcView®,
AutoCad®, Microstation®, dentre outros.

b) Andlise Informatizada da Representacéo (Calculo da Matriz Matemética)

Apbs a construcdo do mapa, este é analisado por meio de programas especiamente
desenvolvidos para a andlise sintética do espagco (Axman®, Ovation® ou Orage Box® para
computadores Macintosh®, e Spatiaist®, Axwoman® ou MindWak® para PCs) que
calculam matematicamente, através de algoritmos de Sintaxe Espacial (Hillier & Hanson,
op. cit.), os potenciais numéricos para cada eixo do sistema, considerando a conectividade
da malha viéria — o potencia de acessibilidade de cada linha. Isto &, apresentam o quéo
acessiveis s80 0s segmentos considerando o sisterma como um todo.

Dentre as variaveis de analise, tem-se a conectividade, a qual se assemelha, em engenharia
de tréfego, a acessibilidade, que é a articulagéo fisica de uma via com outra, ou sgja, o
numero de conexdes que uma via possui ao estar “ligada’ a outras.

Por outro lado, a forma de calculo do valor de integracéo, se globa (raio n — Rn) ou local
(raio 3 — R3 ou superior, por exemplo), € o nimero de conversdes que um usuario, No caso
veiculos e pessoas, executa a partir de uma dada linha (uma via de origem) para todas as
outras linhas (outras vias de destino) em relagéo ao todo da malha, neste caso uma aocagéo
de tréfego de n para n. Ao nimero de conversdes da-se 0 nome de raio de integracédo, da
caso, vias da maha). O valor numérico de integraco pode ser convertido para um escala
cromatica variando de cores quentes afrias, perpassando pelo vermelho, laranja, verde, azul



claro até o azul escuro ou uma outra opc¢ao seria a utilizacdo de tons de cinza, onde o preto
corresponde ao vermelho, o0 cinza muito escuro ao laranja, 0 cinza escuro ao verde e azul
claro, e 0 cinza claro ao azul escuro. Quanto mais quente for a cor de um eixo ou mais
escuro for o0 tom de cinza, mais integrado este serd em relacéo ao sistema como um todo.

c) Correlacdes (Associacdo do Mapa Axial com outros dados)

Nesta etapa séo correlacionados os indices matematicos obtidos na etapa anterior, variaveis
como integracdo, com varidvels diversas observadas (dados secundarios) ou coletadas
(dados primarios) tais como uso do solo (densidade por uso), presenca ou ndo de transporte
coletivo (varidvel de calibracdo), movimentos de veiculos e pedestres (volumes e/ou
velocidades), dentre outros.

d) Simulacdes (Novos Mapas)

As simulacfes de cenarios sdo redlizadas a partir da construcéo de novos mapas axiais com
ainsercao ou retirada de eixos que permitam traduzir uma situagéo desejada. Exemplo seria
a criacdo de eixos simulando um crescimento futuro de uma area; a partir destes, simulam-
Se as areas ou eix0s que seriam potencialmente mais integrados ou com maior potencial de
movimentos, podendo agregar areas comerciais e de servicos.

Sobre os procedimentos, importa destacar que alguns estudos tém demonstrado a forte
correlagdo que existe entre os potenciais encontrados e aqueles mensurados na realidade em
campo, como, por exemplo, correlacdo entre integracdo e uso do solo (Medeiros e
Trigueiro, 2001) e outros, em termos de “magnetos’ (Holanda, 2002).

Salienta-se, todavia, que como qualquer método e ferramenta, a Sintaxe Espacial e, nesta,
0S mapas axiais apresentam algumas limitacdes que evidenciam a necessidade do olhar
direcionado do pesquisador ou técnico de forma a melhor aproveitar o instrumental. O
pleno conhecimento e dominio do que se trabalha sera fator preponderante para 0 SUCesso
das simulagdes que — a0 que se percebe — € um campo promissor em estudos de transporte.

3. SISTEMATIZACAO: PROPOSTA METODOLOGICA

A hierarquiafuncional do sistema viario sefundamenta na importancia que as vias
representam para o sistema viario como um todo. Estaimportancia pode ser associada ao de
numero de faixas de rolamento, ao posicionamento de vias ou ao potencial de acomodacdo
de fluxos veiculares, por exemplo. A Sintaxe Espacia aborda esta capacidade de
acomodacdo de fluxos, utilizando paraparametro de investigagdo a localizagdo e as
conexdes entre as vias no sistema viario. De acordo com a localizagdo e a articulagéo — ou
conexdo — algumas vias tendem a desempenhar um papel mais importante como geradoras
de trafego, enquanto outras ndo. Este trabalho parte da suposicdo de que por meio da
Sintaxe Espacia é possivel estimar as caracteristicas do fluxo veicular.

Deste modo, a metodologia proposta visa relacionar a hierarquia viaria traduzida pelas
cores contidas nos mapas axiais com as velocidades méximas permitidas, para a partir dai
avaliar o potencia da Sintaxe Espacial na defini¢cdo de pardmetros da hierarquia viéria. Para



isto, 0 estudo da integracdo do sistema € realizado de duas maneiras. primeiramente
analisando o Distrito Federal como um todo, e, posteriormente, analisando apenas o Plano
Piloto. Para efeito de comparagdo, utilizaram-se os artigos 60 e 61 do CTB (2001) sobre
caracteristicas das vias urbanas.

4. ESTUDO DE CASO.
4.1. Caracterizacio da Area

A areaem estudo € o Plano Piloto situado na cidade de Brasilia que, por suavez, selocaliza
no Distrito Federal (Figura 2). O sitio urbano, plangjado conforme as orientacbes do
pensamento modernista apresenta fortes caracteristicas de segregacéo espacial resultado, ao
que parece, do proprio cardter civico e administrativo do lugar. A hierarquia vi&ria do
sistema de Brasilia apresenta caracteristicas bastante peculiares. A EPIA (Estrada Parque
IndUstria e Abastecimento — em cinza escuro com maior espessura) € uma via de transito
rapido (expressa) e possui um fluxo veicular bastante significativo, tendo em vista ser o
acesso principal paraacidade. Duas outras vias expressas (Eixo Monumental e Eixao Norte
e Sul — em preto) separam praticamente a cidade em norte/sul e em leste/oeste, 0 que
restringe, em grande medida, 0 acesso de pedestres entre as Asas (Figura 2). As Asas Norte
e Sul, por sua vez, apresentam nivels de hierarquia viaria bem definidos, na qual as vias
arteriais sdo representadas pelas vias L2 e W3, as vias coletoras pelas vias das entrequadras,
e, por fim, as vias locais representadas pelas vias das quadras.
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Figura 2: Mapada cidade de Brasilia.
Fonte: Peixoto (1960).



4.2. Aplicacao da Metodologia
4.2.1. Analise da Integracao do Sistema — Sintaxe Espacial

Ao analisar o Plano Piloto inserido no Distrito Federal, nota-se que é uma érea excéntrica
em relacdo ao Distrito Federal desde seu surgimento, como diz Holanda (2002), pois as
cores predominantes sd0 0 cinza escuro (60%) e cinza claro (40%), o que traduz a pouca
integracdo de Brasilia (média) com o sistema vidrio global (Figura 3). A média de
integracdo do sistema é de 0,623, com maximo de 1,062 e minimo de 0,310.

A EPIA (Estrada Parque de Indlstria e Abastecimento), a EPTG (Estrada Parque
Taguatinga) e a via que passa pelo Setor Grafico em preto (100%) nas (Figuras 4 e 5) séo
0S eixos mais integradas do sistema (com valores de integracdo equivalentes a 1,0204;
0,9590 e 0,9146, respectivamente), visto que as viagens realizadas em direcdo ao Plano
Piloto, na maioria das vezes, passam por elas.

O Eixo Monumental, por sua vez, apresenta trés niveis de integracéo (Figura5). O primeiro
trecho — em preto (100%) — por se localizar as proximidades da EPIA (Estrada Parque
Indistria e Abastecimento) concentra um fluxo veicular significativo que deve ser
distribuido parao SMU (Setor Militar Urbano), Sudoeste e Cruzeiro, além das demais areas
do Plano Piloto (valor de integracédo 0,9605). O trecho seguinte — em cinza muito escuro
(80%) — mostra a reducdo do fluxo veicular que se distribuiu no trecho seguinte, além de
um fluxo que deve ser distribuido entre as Asas (valor de integracdo 0,8182). E o trecho
final — em cinza claro (40%) — apresenta a pouca integracdo da Esplanada dos Ministérios
com 0 sistema, uma vez que para acessar outras areas da cidade, ndo necessariamente,
precisa-se passar por ela (valor de integracéo 0,7488).

Ao andisar o Plano Piloto isoladamente, sem considerar as demais cidades do Distrito
Federal, observa-se que a integracdo do sistema se altera. As vias mais integradas nesta
situacéo sdo: o Eixo Monumental (valor de integracdo 1,1546, contra a média do sistema
igual a0,8191) e o Eixdo Norte (valor de integragdo 1,2227, Figura 6). Diferentemente da
analise anterior, na qual apenas uma parte do Eixo Monumental estava com alta integracéo.

A Asa Norte apresenta quatro niveis de integracdo, as vias internas das quadras (locais) —
em cinza escuro (60%) e cinza claro (40%) — so as menos integradas do sistema, visto que
para acessa-las necessita-se passar por um maior nimero de vias. As vias das entrequadras
(coletoras) e as vias L2 e W3 (arteriais) — em cinza muito escuro (80%) — estdo com uma
integracdo relativamente boa em relacéo ao sistema (cinza muito escuro — 80%), uma vez
que sua integracdo so € inferior as vias em preto (100%). A via correspondente ao Eixo
Rodoviério (Eixao) — em preto (100%) — € a via mais integrada do sistema, o que significa
afirmar que seu acesso € facilitado por ndo haver necessidade de passar por muitas outras
paraacanca-la (Figura?7).
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Figura 3: Mapaaxial do Distrito Federal.
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Figura 4: Integragdo da EPIA e do Setor Gréfico.
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Figura 6: Mapa Axia do Plano Piloto.
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Figura 7: AsaNorte (4 niveis de integracéo).

4.2.1. Anélise da Regulamentacdo da Velocidade Mé&xima Permitida em Vias
Urbanas - CTB.

De acordo com os artigos 60 e 61 do Cddigo de Transito Brasileiro — CTB (2001) diz
respeito as velocidades maximas permitidas em km/h de acordo com sua classificacdo
vidria (Tabela 2): as vias de transito répido (expressas) devem possuir velocidade méxima
de 80 km/h; as vias arteriais velocidades maxima de 60 km/h; as vias coletoras velocidade
méxima de 40 km/h; e as vias locais devem ter vel ocidade maxima de 30 knmv/h.

Tabela 2: Velocidades Limites Apresentada pela CTB

Classificacdo Viaria Velocidade Maxima
Permitida (km/h)
Vias de Transito Rapido 80
Vias Arteriais 60
Vias Coletoras 40
ViasLocais 30

Fonte: Adaptado de CTB (2001).
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nas andlises da integracdo e nas diretrizes para regulamentacéo de velocidade
maxima permitida — realizadas na secdo anterior — fez-se uma comparacdo entre os dois
estudos (Tabela 3).

De acordo com a tabela construida a partir da comparacdo dos dois estudos e com a figura
7, verifica-se 0 que valida os achados da sintaxe:

e Asvias locais (30 km/h) — vias internas das quadras — estdo pouco integradas ao
sistema, nas cores cinza escuro (60%) e cinza claro (40%);

e Asvias coletoras e arteriais (40 km/h a 60 km/h) — L1 (vias das entrequadras), L2,
W3 e L4 — estdo com uma integragdo relativamente boa com o sistema, na cor cinza
muito escuro (80%); e por fim,

e Asvias expressas (80 km/h) — Eixao Norte — estdo mais integradas ao sistema, pois
se apresentam em preto (100%).

Um detalhe observado (Figura 6) é o Eix&o Norte, muito integrado ao sistema — em preto
(100%), com valor de integracéo de 1,2227 — e o Eixao Sul, menos integrado ao primeiro —
em cinza muito escuro (80%), com valor de integracdo 1,0564. Na realidade, ndo ha
diferenca entre os papéis do Eixdo Norte e do Eixdo Sul na malha viéria da cidade, o que
demonstra que para a plena andlise o pesquisador deve ponderar nos resultados aspectos
diversos que possam interferir na potencialidade de um eixo em atrair ou ndo o0 movimento.

Tabela 3: Comparacédo dos Dados

Classificacdo Viaria ~ Velocidade Maxima Cores - Integracgao

Permitida (km/h) com o sistema. Via do Plano
Piloto.
Vias de Transito Rgpido 80 Preto Eixdo Norte
Vias Arteriais 60 Cinza Muito VialL4
Escuro
Vias Coletoras 40 Cinza Escuro ViasL1,L2eW3
ViasLocas 30 CinzaClaro Vias Internas das
Quadras

6. CONCLUSAO

O mapa do Plano Piloto mostra que alguns eixos axiais correspondem as velocidades das
vias, visto que em ambos os casos hd uma estreita relacdo com a hierarquia viaria do
sistema. Entretanto em outros eixos ndo ha uma correspondéncia exata, 0 que indica que a
Sintaxe Espacial parece melhor atuar como uma ferramenta de definicdes de parametros de
hierarquia viaria, e ndo diretamente ser uma ferramenta de definic¢do de vel ocidades.

Como ja dito anteriormente, tal axialidade ilustra o quao um eixo (via) estd mais ou menos
integrado ao sistema como um todo; em outras palavras, qual a sua acessibilidade ou
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permeabilidade em face do sistema. E necessério esclarecer, também, que sua integracio
depende de algumas varidveis como por quantas vias é necessario passar para se chegar a
outra qualquer do sistema; em que locais situam-se as vias do sistema (proximos a Pélos
Geradores de Viagens, etc); como é o desenho da malhaviaria urbana, dentre outras.

Sendo uma pesquisa exploratéria que procurou aplicar a Sintaxe no estudo em Brasilia, vale
comentar que o sitio investigado apresenta caracteristicas de desenho urbano bem
peculiares em relacdo aos demais assentamentos urbanos usuais do Brasil.

As feicOes de um intenso plangiamento urbano evidentes em Brasilia podem exigir maior
calibracdo nos resultados ou mesmo inviabiliz&los. Por isso, acredita-se ser necessario
ampliar 0 escopo da pesguisa incorporando exemplos do que seriam as cidades tradicionais
do pais: aguelas que, historicamente, se associam a processos tipicos de urbanizacéo
(metropolizacdo, periferia, sublrbio), o que acirra as disputas por territério e mobilidade
nos espagos urbanos. Portanto, deve-se verificar a validade da ferramenta ampliando a base
de dados e os exempl os expl orados.
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