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Resumo

KRUGER, Evaldo Tavares Kriiger. Padrées de tracado viario urbano e acessibilidade:
uma abordagem das relacbes com o sistema de circulacdo. 2012. 160f. Dissertacéo
(Mestrado) - Programa de PéOs-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Este trabalho consiste em estudo tedrico na area do urbanismo, com tema dedicado as
relacbes entre os padrBes de tracados viarios urbanos, a acessibilidade e o sistema de
circulacdo. O assunto é abordado a partir da visdo sistémica da cidade e sob a OGtica da
morfologia urbana, utilizando instrumentos da andlise configuracional e da modelagem
urbana em ambiente computacional. Para atingir este fim, o trabalho estd estruturado em
quatro etapas. A primeira trata da selecdo dos padrdes de tracados viarios a serem
estudados (que resultou na classificagdo xadrez, radial, cluster e semi-reticulo) e da
construcdo dos elementos estruturantes do trabalho: os tracados viarios analiticos
(elaborados a partir de tragados viarios de cidades teoricas e reais), 0 conceito e medida de
acessibilidade e os parametros representantes do efeito do sistema de circulagdo. A
segunda etapa apresenta o ambiente computacional para realizagdo dos experimentos, 0s
quais sdo desenvolvidos na terceira etapa, através da medicdo da acessibilidade dos
tracados analiticos para os diferentes padrdes de tragados viarios, inicialmente sem
influéncia do sistema de circulagdo e posteriormente considerando esta influéncia de dois
modos: priorizando as areas centrais e priorizando as areas periféricas. A quarta etapa, por
sua vez, apresenta a sistematizacdo e andlise dos resultados. Por fim, as conclusfes
destacam as semelhancas e diferencas entre os padrdes de tracados viarios, principalmente
quanto a média de acessibilidade dos sistemas e quanto a dispersdo da acessibilidade entre
seus elementos: em relacdo a acessibilidade média dos sistemas, os padrdes de tracados
viarios apresentam posi¢cées ordinais constantes para as simulacdes, sendo o cluster o
menor valor, o xadrez e o radial com valores intermediérios e o semi-reticulo como o maior
valor; em relacdo a dispersdo dos indices de acessibilidade dos segmentos de vias, 0s
padrdes apresentam distincdes entre a alternativa de circulagdo que prioriza a area e a
alternativa que prioriza a periferia, destacando-se que a alternativa de circulacdo que
prioriza a area central tende agregar maior valor as médias dos sistemas do que alternativa
que prioriza a periferia, porém com maior diferenciacdo de acessibilidade entre a periferia e

a area central.

Palavras-chave: morfologia urbana; tracados viarios; sistema de circulacdo; acessibilidade
urbana.



Abstract

KRUGER, Evaldo Tavares Kriiger. Patterns of urban Road layout and accessibility:
An approach on the relationships with the circulation system. 2012. 160f. Dissertacdo
(Mestrado) - Programa de PéOs-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

This is a theoretical study in the urbanism area, referred to the relationships among patterns
of urban road layouts, accessibility and circulation system. This issue is approached from the
systemic perspective and under the morphology viewpoint of the city, using tools of
configuration analysis and urban modeling in computational environment. To do so, this
study is structured in four steps. The first one deals with the selection of road layout patterns
to be studied (which resulted in the following classification: cluster, grid, radial and
semilattice) and the construction of this study structuring elements: the analytical road
layouts (elaborated from road layouts of theoretical and real cities) the concept and
measurement of accessibility and the representative parameters of the circulation system
effect. The second step presents the computational environment for the development of
experiments which are developed in the third step through the accessibility measurement of
analytical layouts for different patterns of road layouts, initially without the influence of
circulation system and afterwards considering this influence in two ways: prioritizing central
and peripheral areas. The fourth step, on one hand, presents the systematization and the
analysis of the results. Finally, the conclusions highlight the similarities and the differences
among the road layout patterns, specially concerning to systems average accessibility and
accessibility dispersion between its elements: in relation to the systems average
accessibility, the patterns of road layouts present constant ordinal positions for the
simulations in which the cluster has the lowest value, the grid and the radial with intermediate
values and the semilattice with the highest value; regarding to the dispersion of accessibility
indexes of the road segments, the patterns present distinctions between the circulation
alternative which makes the central area a priority and the alternative which makes the
peripheral area a priority highlighting that the circulation alternative which favors the central
area tends to add more value to the systems average than to the alternative which focuses
on the peripheral area although with bigger accessibility differentiation between the

peripheral and the central areas.

Key words: urban morphology; road layouts; circulation system; urban accessibility.
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1 Introducéo

Este trabalho situa-se na area de estudo do urbanismo, especificamente no campo
da morfologia urbana, e tem como tema a abordagem as relagbes entre os padrdes
de tracados viarios urbanos e a circulacdo das cidades a partir da analise da
acessibilidade. Este capitulo apresenta o tema, o problema de pesquisa, a

justificativa, a metodologia, 0s objetivos e hipoteses e a estrutura do trabalho.

As cidades, da sua origem a atualidade, tém gerado configuracdes, padrdes de
urbanizacdes diferentes, diferencas essas que se expressam também quanto aos
tracados viarios. No entanto, observa-se a repeticdo de alguns padrbes em
diferentes periodos historicos e posi¢cdes geograficas, em culturas com estruturas

sociais e economias diversas (Benevolo, 1982; Munford, 1998; Andros et al, 2009).

O organismo urbano, como qualquer outro, do atomo ao universo, € composto por
elementos e conexdes. A conexdes entre as partes de um sistema séo a garantia de

sua estabilidade e existéncia (Batty, 2008; Capra, 1996). O foco deste trabalho esta

exatamente no estudo dos padrdes de tracados vidrios e nas conexdes entre as

partes destes sistemas urbanos.

1.1 Padrdes de tracados viarios, sistema de circulacao e acessibilidade

A constante expansdo das cidades pode ser caracterizada por uma ordenacgao
territorial que vem gerando espacos urbanos de grande estratificacdo social,
econbmica e ambiental. As dificuldades na gestdo do crescimento urbano e a falta
de instrumentos eficazes de planejamento, associados a crescente oferta e
demanda de bens e servi¢cos, tém colocado como ponto central, entre os problemas

urbanos, as questdes de circulacdo (Vasconcelos, 2001).
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A necessidade de acesso das pessoas a atividades como lazer, trabalho, bens e
servicos (transporte de pessoas) e o de abastecimento das atividades, como
comércio e industria (transporte de cargas), tém gerado aumento da demanda por
viagens inter e intraurbanas. A conjuncéo de fatores como crescimento urbano e a
dificuldade de gestdo da circulagdo, quando confrontados com a crescente
necessidade por deslocamentos, fazem da acessibilidade um componente

fundamental para o equacionamento dos problemas urbanos.

Acessibilidade urbana tem sido foco, nas ultimas décadas, em varios campos de
estudos, e a sua compreensdo é um importante avanco da pesquisa para O

planejamento territorial (Batty, 2009, p. 191), embora ainda n&o exista uma

delimitacdo Unica de seu conceito. Ha muitas variantes sobre os fatores que
condicionam ou determinam o conceito de acessibilidade, mas pode ser observada
uma concordancia entre os conceitos desenvolvidos por varios pesquisadores: a
acessibilidade é uma combinacédo do sistema de circulacao e dos padrdes de uso do
solo (Bhatet al, 2000; Geurs e Van Eck, 2001).

O conceito de acessibilidade é conhecido ha bastante tempo, como € o caso do
modelo proposto por Von Thunen (1826) para relacionar as areas de producdo
agricola com o comércio nas areas urbanas, conhecida como a Teoria dos aneéis
concéntricos, mais tarde adotada por Burgess (1925) para modelo de evolucao

urbana (Torrens, 2000; Busai, 2003). A acessibilidade urbana tem sido estudada

principalmente pelas areas do transporte, da geografia e do urbanismo.

A acessibilidade em estudo neste trabalho trata das coisas materiais,
especificamente das cargas e das pessoas, que exigem uma conexao material e
meios de transportes para se deslocar, no caso o sistema viario e as modalidades
de transportes. Assim, considera a separacdo espacial entre locais da cidade de
forma métrica e delimita e atribui a circulacdo urbana, entendida como o conjunto de
infraestrutura viaria e modalidades de transportes, a fungcdo de conexdo entre as

partes do sistema urbano.



1.2 Metodologia

Este trabalho trata de um estudo tedrico e se propde a investigar, do ponto de vista
da acessibilidade, os diferentes tracados viarios oriundos dos diversos padrdes de
urbanizagdo. Para tanto, com o fim de obter resultados genéricos sobre o universo
estudado, seu foco esta direcionado para as informacdes que conferem caracteres
comuns aos tracados (genotipicas), e minimizou as informacdes que conferem

caracteres advindos do ambiente local (fenotipicas) (Hiller, 1984, pp. 42-45). Para

Medeiros (2006, p. 501), Fendtipo e Gendtipo, sdo termos emprestados das
Ciéncias Bioldgicas e adotados pela sintaxe do espacgo. Caracteristicas genotipicas
se referem aquelas intrinsecas a uma familia de cidades, comuns a Varios
assentamentos; as fenotipicas, por sua vez, sdo as feicbes particulares, que
distinguem um nucleo urbano de outro. Para atingir este fim, estdo utilizados nos
experimentos tragados viarios construidos pelo autor, identificados no decorrer do
trabalho como tragados viarios analiticos e ndo tracados reais de cidades.

Neste trabalho, metodologia é entendida como a forma de abordagem cientifica com
gue esta se propondo resolver o problema de pesquisa, diferentemente do método,
que se propde a descrever ordenadamente o0s procedimentos. Assim, como
metodologia, o trabalho apresenta uma abordagem sistémica do fendmeno urbano,
sob a otica da morfologia e utiliza de instrumentos da analise configuracional e
modelagem urbana em ambiente computacional. Para tanto, considera-se que
modelo deva ser entendido como em Echenique (1975, p. 13), ou seja, “ndo basta
s6 conceber a cidade como sistema; é necessario, porém representa-la. Toda
representacdo € um modelo e o objetivo deste € promover um quadro simplificado e
inteligivel da realidade, com o fim de compreendé-la melhor". J4 sistema, como
expresso em Bertalanffy (1968, p. 62), € “um conjunto de elementos ou partes

interconectadas”.

As ideias enunciadas pelos bidlogos, durante a primeira metade do século XX,
ajudaram a conceber um novo modo de pensar em termos de conexidade, de
relacdes e de contexto - 0 pensamento sistémico. De acordo com a visédo sistémica,
as propriedades essenciais de um organismo sao propriedades do todo, que
nenhuma das partes possui. Elas surgem das interacdes e das relagcdes entre as

partes. Essas propriedades sdo destruidas quando o sistema é dissecado, fisica ou
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teoricamente, em elementos isolados. Embora possamos discernir e estudar partes
individuais em qualquer sistema, elas ndo sdo isoladas e a natureza do todo é

sempre diferente da mera soma de suas partes (Capra, 1996, pp. 47-48).

Na ciéncia do século XX, a perspectiva holistica tornou-se conhecida como
sistémica e a maneira de pensar que ela implica passou a ser conhecida como
pensamento sistémico. Essa abordagem da ciéncia levanta uma importante questéo:
se tudo esta conectado com tudo, como podemos esperar entender alguma coisa de
tal complexidade? Uma vez que todos os fendbmenos da natureza estdo, em ultima
andlise, interconectados, para explicar qualquer um deles, precisamos entender
todos os outros, 0 que é obviamente impossivel. Capra (1996, p. 49) entende que a
possibilidade de converter a abordagem sistémica numa ciéncia vem da descoberta
de que h& conhecimento aproximado. Essa visdo é de importancia decisiva para
toda a ciéncia moderna. O velho paradigma cientifico baseia-se na crenca
cartesiana da certeza do conhecimento; jA& no novo, é reconhecido que todas as
concepcles e todas as teorias cientificas sdo limitadas e aproximadas. A ciéncia

nunca pode fornecer uma compreensao completa e definitiva.

A abordagem proposta para o trabalho é o da apreciacdo da interacdo entre as
partes. Objetivamente, consiste em investigar a cidade ndo como uma soma de
objetos e formas, mas como um conjunto de elementos que se articulam e desta
forma de articulacdo € possivel extrair uma série de ponderacdes. Assim, mesmo
guando o foco do estudo esta sobre determinado elemento, também esta sobre suas

inter-relagbes com os demais elementos.

Dentro deste contexto é que se insere este trabalho, cujo objetivo é associar formas
(padrbes) de tracados viarios urbanos e sistema de circulacdo a partir da analise da
acessibilidade, buscando distinguir semelhancas e diferencas. Para isso, esta
proposto: a) identificar os principais padrdes de tracados viarios, desenvolver
meétodo para construcdo e efetuar a construcéo dos tracados viarios analiticos para
ambiente computacional; b) elaborar conceito e medida adequada ao seu objetivo,
ou seja, capaz de avaliar os efeitos da interacdo entre acessibilidade, sistema de
circulacao e os padrdes dos tracados viarios; ¢) construir parametros para simular o
efeito do sistema de circulacdo; d) desenvolver ambiente computacional para efetuar

0S experimentos; e) realizar simulagbes em ambiente computacional, que consistem
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na verificacdo da acessibilidade para os padrbes de tracados viérios selecionados; f)
analisar comparativamente a acessibilidade entre os padrées de tracados viarios.

Estes itens estdo desenvolvidos no Capitulo 3, que trata do método de pesquisa.

1.3 Problema de pesquisa

Como j& destacado, as sociedades produzem cidades com diferentes padrées de
urbanizacdo, o que se expressa também quanto aos padrdes de tracados viarios,
condicionadas por questdes culturais, econémicas, sociais e ambientais. Entretanto,
pode ser observado a repeticdo da utilizacdo de padrdes com grandes diferencas de
localizacdo geograficas e de tempo. Por exemplo, o padréo de tracado irregular,
semi-reticulo ou orgéanico, das primeiras cidades produzidas ha cinco, seis mil anos,
foram repetidos em todos os periodos histdricos, tanto no oriente como no ocidente,
e ainda hoje sdo largamente utilizados, como nas favelas sul-americanas. O mesmo
pode ser observado em relagdo ao padréo regular reticulado, em quadriculas, que
tem sido utilizado continuamente desde sua origem ha 4000 anos, na Grécia e na
China, com variacg@es, até a producéo das cidades contemporaneas ou na expansao
dessas em todos os continentes. Padrées de urbanizacdo descritos como racionais,
produzidos na era moderna, pds-revolucao industrial, pés-motorizagcéo, repetem-se,
por exemplo, das cidades jardins europeias a cidades como Brasilia, ou na

expansao urbana das cidades como Dubai.

No periodo histérico correspondente a urbanizacéao, verifica-se uma grande evolucao
do sistema de circulacdo, tanto da infraestrutura viaria como das modalidades de
transportes. Da viela pré-histérica sem pavimento e de uso exclusivo do pedestre,
das primeiras pavimentacdes das cidades gregas ou do uso de veiculos de tracéo
animal para as vias atuais, marcadas por modalidades e infraestrutura com
tecnologias desenvolvidas, como automotores, modalidades sobre trilhos,
pavimentos asfalticos e em concretos, constata-se grande diferenciacdo. Evolugao
que se expressa principalmente apos a Revolug¢do Industrial, com o advento da

maquina.

Da abordagem nos paragrafos anteriores, surgem algumas questdes relacionadas a
acessibilidade urbana, tais como: os diferentes padrdes de tragados viarios tém

comportamento semelhante ou distinto quanto a acessibilidade? A diferenciacdo da
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acessibilidade entre centro e periferia urbana € igual para padrdes diferentes? Existe
associacdo entre padrdo de tracado e sua utilizacdo? Determinado tracado viario é
mais adequado a um ou alguns tipos de modalidades de transporte? De que forma
sistemas de circulagcbes sdo capazes de modificar a acessibilidade urbana?
Diferencas no grdo do padrdo de desenho viario fazem variar a acessibilidade
(exemplo: quadras grandes ou pequenas). Isto modifica a acessibilidade? Sao das
diferenciacdes das formas dos tracados viarios e das variacdes da qualificacdo do
sistema de circulacdo, sob o foco da andlise da acessibilidade, que emergem as
perguntas de pesquisa do trabalho, subdivididas em duas e objetivamente descritas

a seguir:

a. Como diferentes padrbées de tracados viarios urbanos modificam a

acessibilidade?

Esta primeira questéo visa equacionar se os diferentes padrées de tracados viarios

urbanos apresentam diferenciagcbes quanto a acessibilidade, oriundas

exclusivamente da forma do tracado viario.

b. Como alteracdes no sistema de circulacdo modificam a acessibilidade, em

diferentes padrdes de tracados viérios urbanos?

A segunda questdo visa equacionar se os diferentes padrdes de tracados viarios
apresentam diferenciacfes quanto a acessibilidade quando submetidos aos efeitos

do sistema de circulacao.

1.4 Justificativa

Este trabalho se justifica por duas razdes principais, sendo a primeira de interesse
mais académico e a segunda de ordem mais pratica: a) produzir conhecimentos
sobre relacdes entre diferentes tracados viarios e acessibilidade; b) apoiar decisdes

em processos de planejamento urbano ou projetos de desenho urbano.

No caso das relagbes entre diferentes tracados viarios e acessibilidade pretende
contribuir para o entendimento sobre as diferenciacdes entre os padrdes de tragcados

viarios quanto a acessibilidade, buscando identificar e descrever a influéncia da

forma sobre a acessibilidade.
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No que concerne ao apoio as decisdes o conhecimento sobre caracteristicas dos
tracados viarios urbanos quanto a acessibilidade pode ser um instrumento auxiliar
na decisdo da utilizacdo ou reutilizacdo de determinada malha viaria a partir do
conhecimento da vocacdo de cada padrdo, além de ser um elemento de apoio as
decisbes em novas urbanizagbes, em parcelamentos de solo, em planos de
revitalizagdo urbana, em planos de transporte, na definigdo de sistemas de transito,

tanto pela iniciativa privada como pelos 6rgaos publicos.

1.5 Objeto e objetivos da pesquisa

Em funcdo das caracteristicas do trabalho e dos meios utilizados, o objeto de
pesquisa esta dividido em objeto-concreto e objeto-modelo. Os objetos-concretos
sdo exemplares ou eventos reais, que podem ser observados, medidos e/ou
documentados. Objeto-modelo € a representacdo do objeto-concreto. Para Bunge
(1973), a base empirica de toda pesquisa é constituida por objetos ou eventos que
estdo no mundo e sao distintos da sua representacédo sobre a mesa de trabalho do
pesquisador. Assim, para este trabalho, sdo objetos-concretos: a) as formas de
tracado viario urbano ou os padrdes de tracados viarios apresentados pelas cidades;
e b) o sistema de circulacdo constituido de modalidades de transporte e da
infraestrutura viaria. Além disso, sdo objetos-modelos as representacfes, que Sao:
a) os tracados viarios analiticos; b) o conceito e medida de acessibilidade
desenvolvido; e c) os parametros simuladores do efeito do sistema de circulacéo,

simulados em ambiente computacional.
Assim, a seguir, estdo descritos os objetivos gerais do trabalho:

a. associar diferentes padrdes de tracados viarios urbanos a acessibilidade,

buscando estabelecer semelhancas e diferenciacfes;

b. verificar os efeitos do sistema de circulacdo na acessibilidade, para

diferentes padrdes de tragado viario urbano.

Os objetivos estabelecidos para o trabalho consistem em relacionar diferentes
padrbes de tracados viarios a partir da analise da acessibilidade, com o fim de
identificar diferenciaces referentes a forma dos tracados. O primeiro objetivo visa

estabelecer diferenciacfes considerando exclusivamente as caracteristicas da forma
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dos tracados. O segundo busca estabelecer associagbes, considerando que o
sistema de circulacdo modifica as relagdes espaciais dos tragados viarios.

Ainda, sao objetivos especificos do trabalho:

a. ldentificar as principais familias de tracados viarios- Como exposto na
introducéo, observa-se a repeticdo de determinados padrdes, formas de tracados
viarios, em diferentes urbaniza¢gfes. Diversos autores, como sera visto na revisdo
bibliografica, elaboraram classificacbes referentes a forma de cidade, nenhuma
especifica quanto ao padréo dos tracados. Este objetivo visa elaborar classificacao

para atender as necessidades do estudo.

b. Implementar em software computacional a capacidade de simulacdo do
efeito do sistema de circulacdo sobre a medida de acessibilidade- Este objetivo
trata da construcdo de uma ferramenta que possibilitard o desenvolvimento do
estudo, uma vez que, como ja destacado, os experimentos ocorrem em meio digital.
Tem este objetivo, além da finalidade descrita, o papel de contribuir com a

tecnologia institucional local na producédo de softwares.

1.6 Hipoteses

Para o desenvolvimento do trabalho, estdo consideradas duas hipéteses, vinculadas

as perguntas e aos objetivos da pesquisa:

Hipotese 1 -Diferentes padrbes de tracado viario urbano implicam em
acessibilidade também diferentes. Sendo assim essa hipétese sugere que a forma
da cidade é fator decisivo na determinacéo da acessibilidade do conjunto e de cada
trecho urbano, implicando em medir essa grandeza em diferentes alternativas de

tracado e verificar as diferencas.

Hipotese 2 - Padrdes de tragcados viarios urbanos apresentam diferenciacoes,
guanto a acessibilidade, quando submetidos a sistemas de circulacao
semelhantes. A hipdtese 2 considera que a utilizagdo de um padréo de tracado
viario est4d associada ao sistema de circulagdo quanto a disponibilidade das
modalidades transportes e infraestrutura viaria. Assim, esta hipétese possui uma

postura afirmativa para a existéncia de diferenciacbes entre padroes de tracados
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viarios quanto a acessibilidade, se estes possuirem sistemas de circulacdo

semelhante.

1.7 Estrutura da dissertacao

Com o fim de abordar o tema proposto e atingir os objetivos tracados, este trabalho

esta estruturado em seis capitulos:

Capitulo 1 - Introducéo. Apresenta o tema, o problema de pesquisa, a justificativa,
a metodologia da dissertacdo, os objetivos gerais e especificos, as hipoteses, além

da presente estrutura do trabalho.

Capitulo 2 - Revis&o Bibliografica. E composta pela revisdo sobre os elementos
fundamentais e estruturantes do trabalho e esta organizada em trés partes: a
primeira trata sobre morfologia dos tracados viarios urbanos; a segunda revisa e
classifica conceitos e medidas de acessibilidade urbana e por fim a terceira delimita

e conceitua sistema de circulagcéo para o trabalho.

Capitulo 3 - Método e Ferramentas. No método, estdo descritos a légica e os
procedimentos para construcdo, desenvolvimento e andlise dos experimentos, neste
trabalho identificado como simulagBes e se constitui fundamentalmente de quatro
etapas: a) da construcdo dos tracados analiticos representantes dos padrbes de
tracados estudados, da elaboracdo do conceito e medida de acessibilidade e da
construcdo dos parametros simuladores do efeito do sistema de circulacdo; b) do
desenvolvimento do ambiente computacional para realizar as simulacdes; c) do
desenvolvimento dos experimentos e d) analise dos resultados. Nas ferramentas,
estdo descritos os elementos de apoio utilizados, que sao: conhecimentos da
matematica, como Teoria de grafos e analise estatistica, definicbes de

representacdes graficas e a identificacao infraestrutura computacional (softwares).

Capitulo 4 —Elementos de Entrada e Ambiente Computacional. Neste capitulo,
estdo construidos os elementos de suporte as simulacdes, que sédo os tracados
viarios analiticos, o conceito e medida de acessibilidade, os parametros simuladores
do efeito do sistema de circulacao e o ambiente computacional para a realizacdo das

simulagodes.
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Capitulo 5 - SimulagGes. As simulagBes consistem no desenvolvimento dos
experimentos, que se constituem da verificagdo da acessibilidade com e sem o
efeito do sistema de circulacdo, em meio computacional, sobre os padrbes de

tracados viarios estudados. E por fim, a sistematizacao e analise dos resultados.

Capitulo 6 - ConclusGes — Na parte final do trabalho, estdo apresentadas as
conclusdes e observacbes sobre os resultados alcancados, organizadas em dois
grupos: a) verificacdo da validade das hipoteses; c) contribuicdo, limitagcdes e

continuidade.
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2 Revisao Bibliografica

Esta revisdo pretende abordar as principais areas de interesse do trabalho, a saber:
a) morfologia urbana, modelagem e tipologia; b) acessibilidade- conceitos e

classificacdo das medidas; c) sistema de circulacéo.

2.1 Morfologia urbana, modelagem e tipologia

Nesta secdo, estd apresentada a revisdo bibliografica sobre: a) conceito de
morfologia urbana; b) conceito de tipo e tipologia; c) método de andlise tipologica; d)
conceito de modelagem e classificacdo de modelo; e) familias de redes viarias; Q)

sucinta analise histérica da origem e evolucdo dos tragados viarios urbanos.

A revisao sobre morfologia pretende situar conceitualmente a area cientifica a qual
esta vinculado o trabalho. Quanto aos conceitos de tipo, tipologia e 0 método de
analise tipoldgica, tém como objetivo instrumentar a selecdo e classificagdo dos
tracados viarios. Modelagem e classificacdo de modelo descrevem o principal
instrumento de analise do trabalho e por fim a revisao histérica — que visa auxiliar na

identificac8o das familias de tragados viarios urbanos.
2.1.1 Morfologia Urbana

O termo “morfologia” é utilizado para designar o estudo da configuragcdo e da
estrutura de um objeto. E a ciéncia que estuda as formas, interligando-as com os

fendbmenos que lhe deram origem (Lamas, 1993, p. 36). A morfologia urbana estuda

essencialmente os aspectos exteriores do meio urbano e a suas relagoes
reciprocas, definindo e explicando a paisagem urbana e a sua estrutura. Morfologia
€ a disciplina que estuda o objeto (a forma urbana) nas suas caracteristicas

exteriores, fisicas e na sua evolugdo no tempo.
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2.1.2 Tipo e tipologia

As nocdes de tipo e de tipologia formam uma importante ferramenta da analise
urbana, bem como para diversas outras areas de estudo. A seguir estdo

apresentadas definicdes que expressam o sentido utilizado neste trabalho.

O tipo esta antes de tudo ligado a ideia de classificacido. E um objeto exemplar que
permite representar com economia uma vasta populacdo. E um objeto abstrato,
construido pela analise, que reune as propriedades essenciais de uma categoria de

objetos reais e permite explica-las com economia (Panerai, 2006, p.110 e 127). O

tipo € o conjunto de caracteres organizados em um todo, constituindo um
instrumento de conhecimento por meio da “abstracdo racional” e permitindo
distinguir categorias de objetos ou fatos (Robert, Dictionnaire de La langue
francaise). Para Aris (1993) o termo tipo possui, numa linguagem nao especializada,
o significado que equivale, de forma geral, ao conjunto de propriedades que séo
comuns a certo niumero de individuos ou objetos. Neste sentido, tipo é sindnimo de

classe, familia, género.

A tipologia € uma operacdo abstrata, em que se apagam 0s caracteres particulares
dos objetos para deles reterem-se apenas 0S tragos genéricos nos quais se
fundamenta uma taxonomia. Ela ultrapassa a simples classificagdo para propor, em
uma visdo universalista, uma articulagdo completa de um dominio do conhecimento
(Panerai, 2006, p. 110).

E importante ressaltar que o conceito de tipologia que estéa utilizado no trabalho n&o
€ 0 conceito genérico, abrangente, normalmente abordado sobre tipologia urbana,
em que € procurado incluir o maior nimero de elementos de composicdo da cidade
possivel, mas sim um conceito que se restringe a analisar as interacfes entre as

partes da cidade, especificamente quanto a acessibilidade urbana. Assim, é uma

tipologia das redes viarias, ou seja, é o estudo dos tipos de redes viarias urbanas.
2.1.3 Meétodo de analise tipoldgica

Esta revisdo tem como objetivo auxiliar na estruturacdo da criagdo de um método

para classificar as redes viarias. Panerai (2006, pp. 127-135), com relacdo ao
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método da analise tipoldgica, distingue quatro fases: a definicdo da abrangéncia, a

classificacdo prévia, a elaboracao dos tipos e a tipologia.

a. A abrangéncia define claramente, de antemdao, o que sera estudado. A definicao

da abrangéncia esta vinculada as questdes que se pretende responder.

b. A classificagdo prévia consiste de Inventario, fase de observacéo dos objetos,
em que procuramos descrevé-los para deixar claras as propriedades que o0s
distinguem e estabelece critérios. A partir destes critérios, podemos fazer uma
primeira classificacdo, isto é, agrupar em uma mesma familia os objetos que
oferecam a mesma resposta a uma seérie de critérios. As familias ainda ndo séo
tipos, essa classificacéo ira permitir a elaboracdo dos mesmos.

Definicdo de familia- Familia é uma unidade de taxonomia (um taxon) utilizada na
classificacéo cientifica. Na biologia, o termo € utilizado para agrupar um conjunto de
espécies que partilham um conjunto muito alargado de caracteristicas morfolégicas

e funcionais de mesma raiz (Disponivel em  <http://www.vodoo-

beninbrazil.org/br/botanic/botanica.html>acesso em 23 dez 2011). O termo familia

tem sido utilizado por diversas areas da ciéncia (ex. sociologia, matematica,
gramatica etc.) para classificar um conjunto de elementos que tenham caracteres em
comum, que tenham a mesma descendéncia, linhagem, a mesma raiz. Neste
trabalho, o termo estd utilizado nesse sentido, para classificar os padrbes de
tracados viarios urbanos. Assim, tracados viarios de uma mesma familia sdo aqueles
gue possuem um conjunto de caracteres morfolégicos comuns e que possuem como

origem uma mesma raiz.

c. Elaboracdo dos tipos. O tipo constréi-se. Essa construcdo por abstracao
racional pode ser feita em duas etapas. Primeiramente, para cada familia estudada,
explicitando as propriedades dos objetos que a compdem. Em seguida, reunindo-se
as propriedades em comum dos objetos de uma familia para definir o tipo. Pode ser

gue um objeto real retina as propriedades do tipo, neste caso, um exemplo-tipo.

d. Tipologia. Os tipos isolados ndo sdo de grande interesse e s6 adquirem sentido
guando inseridos em um sistema global. A tal sistema, 0 conjunto dos tipos e suas

relacdes, denomina-se tipologia.


http://www.vodoo-beninbrazil.org/br/botanic/botanica.html
http://www.vodoo-beninbrazil.org/br/botanic/botanica.html
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2.1.4 Modelagem e modelos

Modelos tém sido utilizados ao longo da histéria para representar fendbmenos
ambientais, por exemplo, os Sumérios — civilizacdo mesopotamica entre 5000 e
2000 a.C.— construiram um calendario, que € a base dos calendarios atuais, a partir
da observacdo da movimentacdo aparente dos astros, 0 que 0s permitia fazer
previsdes quanto ao tempo. Modelos sao simplificacbes da realidade, abstracoes
tedricas querepresentam sistemasde tal forma que as caracteristicas essenciais sédo
identificadas e destacadas (Batty, 1976). Para Batty (2007), modelos em ciéncia sao
ponte entre a teoria e a realidade. Desta forma, eles permitem que conceitos e
hip6teses sejam relacionados a fatos ou normas sobre o mundo real. Novaes (1981)
define modelo como a representacdo de um sistema, a qual pode se dar através de
varias linguagens: matematica, logica, fisica, analdgica, icbnica, gréafica etc.,
segundo uma ou mais teorias. Um sistema, como ja definido anteriormente, € um
conjunto de partes ou subsistemas interconectados, apresentando interdependéncia

entre 0s componentes e seus atributos (Bertalanffy, 1973; Chadwick, 1973). Por sua

vez, a teoria pode ser definida como sendo um conjunto de ideias, postulados,
relagdes causais etc., que formam um todo coerente, desenvolvido com o intuito de
explicar um grupo de fatos ou fendmenos, estabelecendo leis fundamentais,

relacdes sistematicas e principios gerais (Novaes, 1981).

Para Batty (1976), Modelagem Urbana é a atividade de definicdo, construcdo e
aplicacdo de modelos para fins especificos, assim tem sido tradicionalmente no
planejamento fisico. Neste papel, os modelos atuam como um veiculo para permitir
a experimentacdo de uma teoria no sentido de predicdo, para melhorar a
compreensao de situacfes no futuro ou no passado. Este papel da experimentacéo,
geralmente, é feito através de um ambiente diferente das ciéncias de laboratério,
onde a manipulacdo dos fenbmenos € direta, neste contexto os modelos sao
invariavelmente implementados em ambientes computacionais que atuam como um
substituto para o laboratério. Modelagens urbanas sdo, neste caso, simulacdes

computacionais.

Os primeiros estudos com modelagem urbana aparecem nos Estados Unidos no
final dos anos 1950, sob a forma de modelos de planejamento de transportes,

devido ao grande crescimento de veiculos automotores nas décadas de 1940 e
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1950, o aparecimento de computadores e o surgimento do que se convencionou
denominar “Revolugdo Quantitativa” nas Ciéncias Sociais (Sociologia, Geografia,
Economia, Ciéncias Politicas, Planejamento Urbano) haviam reunido as premissas

necessarias para experimentacdes nesse ambito de pesquisa (Batty, 1976).

Assim, Modelagem Urbana é entendida como um processo, no qual uma teoria é
transformada em um modelo matematico ou formal, a partir do qual € desenvolvido
um software computacional capaz de reproduzi-la e, em seguida, o modelo é
submetido com dados, de maneira que possa ser calibrado, os dados validados e

verificados antes da sua utilizacdona previsao (Batty, 2007).

Echenique (1974, p.20) classifica os modelos em trés categorias, de acordo com 0s
fatores: para que esta sendo feito o modelo? De que é feito? E como é tratado o

fator tempo?

Dentro da primeira categoria “Qual a finalidade do modelo?” distingue quatro tipos
principais de modelos: o descritivo — em que a intencdo principal € a compreensao
da realidade, normalmente com a finalidade de estabelecer como acontece um
fendbmeno e a descricdo das relacbes entre fatores relevantes; o preditivo — no qual
a intencao principal € promover uma imagem futura do sistema; o exploratério — em
que a intencdo principal é descobrir por especulacdo, variando sistematicamente 0s
parametros béasicos usados no modelo descritivo, outras realidades que sé&o
logicamente possiveis; e 0 operacional ou de planejamento, que visa aperfeicoar

determinadas variaveis do sistema.

A segunda categoria “De que é feito o modelo?” relaciona-se com os meios eleitos
para representar a realidade e pode ser classificado em fisico e conceitual. No
modelo fisico, as caracteristicas fisicas da realidade sédo representadas por meio das
mesmas ou similares caracteristicas. No modelo conceitual, as caracteristicas

relevantes estéo representadas por conceitos na forma de linguagem ou simbolos.

Como é tratado o fator tempo? A terceira categoria permite a distincdo entre
modelos estaticos e dinamicos. Os estaticos sdo concebidos para representar
determinado estado de um sistema em determinado tempo, seja no passado,
presente ou futuro. Os dindmicos s&o concebidos para representar 0

desenvolvimento ou a evolugdo de um sistema no tempo.
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O modelo utilizado neste trabalho esté classificado como descritivo e preditivo, uma
vez que pretende conhecer a realidade ou estados futuros e passados de um
sistema. Também se caracteriza como exploratorio, por permitir estudos através da
variacdo sistematicamente parametros, como conceitual, por utilizar-se de meio
computacional para modelagem e como estatico, por representar o estado de um

sistema em determinado tempo.
2.1.5 Familias de redes viarias

As cidades tém sido classificadas tipologicamente conforme a necessidade de
andlise, dando origem assim a diversas formas de classificacdo. Lamas (1993,
p.134), referindo-se aos modos de crescimento urbano, afirma que, genericamente,
observam-se dois processos fundamentais. O primeiro, segundo regras de
espontaneidade, que se convencionou designar por “organico”; outro, segundo plano

ou ideia previamente tragada, designado por “racional”’. Para Sola-Morales i Rubid

(1997, p. 77), as tipologias urbanas histéricas, conforme o enfoque, podem ser:
funcionalistas- em que a classificacéo é feita pelos usos ou atividades dominantes
(comerciais, administrativas, militares, universitarias, turisticas etc.); morfologistas
— na qual a classificacdo pode ser feita por determinismo topogréfico (cidades de
montanha, litoraneas, portudrias, passagem e etc.); morfologia do plano - descrita
através de suas -caracteristicas geométricas (cidades quadriculadas, radiais,
lineares, concéntricas, policentricas e etc.); analise de redes - descrita através dos
elementos morfolégicos, malhas, nds, hierarquias, superficies etc.; historicistas —
em que a classificacdo é feita a partir dos periodos da cultura classica da histéria
urbana (por exemplo, cidade antiga, romana, medieval, renascentista, industrial) ou
da histéria das tipologias das edificacdes (por exemplo, casa goética, casa capitalista,

casa socialista), como o grupo de Veneza (Aymonino, Rossi e outros) classifica.

As redes vidrias urbanas estdo diretamente vinculadas a origem e ao
desenvolvimento das cidades. Desta forma, a ado¢cdo de classificacdo similar a
utilizada para as tipologias urbanas estd adotada inicialmente para identificacdo das

familias de tracados viarios neste trabalho.
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2.1.6 Tracados viarios: analise historica

O objetivo desta analise € auxiliar na identificacdo das principais familias de
tracados viarios e foi realizada de forma sucinta, por periodos historicos, da origem
ou evolucdo das cidades, procurando identificar e agrupar por similaridade os
diversos padrdes de tracados, naquilo que possuem em comum. A revisdo esta
desenvolvida utilizando-se como principio a classificacdo previamente definida para
0s tracados viarios na secao anterior (espontaneo e regular) e como subdivisédo, a

classificacdo baseada na morfologia de plano e andlise de redes (Sola-Morales i

Rubié, 1997), adequadas inicialmente aos objetivos do trabalho.

O desenvolvimento das primeiras civilizagcdes urbanas, localizadas entre a Regiao
Mediterranea e o Golfo Pérsico entre os anos de 3500 a 1500 a.C. (Mesopotamia,
Egito, Grécia, Siria), apresentavam um padrdo de tracado viario urbano irregular,
livre, semi-reticulo, servindo como exemplo as cidades de Arbela (Arbil), no Iraque, e
Cédiz, na Espanha ou Istambul, Jerusalém, Jeric6, embora estas ndo tenham

preservado as caracteristicas urbanas da época.

No primeiro milénio a.C., aparecem regras urbanisticas para a construcdo de
cidades e o surgimento de novas cidades com padrbes urbanos regulares, tanto no
oriente (China, india, Indochina), como por exemplo, a cidade de Pequim ou cidades
como Kyoto e Nara, fundadas no primeiro milénio d.C. (Benevolo, 1983, pp. 55-58),

como no ocidente. Neste periodo, cidades Gregas e Romanas sao fundadas, como

as cidades de Mileto, Rhodes, Népoles, Pompéia e Timgad (Benevolo, 1983, p.

113). Tanto as cidades orientais como as ocidentais sdo construidas a partir de
regras urbanisticas préprias e reproduzem como base o padrdo urbano regular em

quadricula.

A partir do século VII, com o declinio do império romano e a ascensao da civilizacéo
islamica, varias cidades sao fundadas ou adaptadas na regido entre o Atlantico e a
india com padrées das cidades mucgulmanas, dentro de um padréo irregular, com
ruas estreitas e labirinticas. No entanto, a constru¢do de Bagd4a, 762 d.C., apresenta
uma forma circular, regular. Do século VIII ao Xll, o Oriente Médio e a regido do

Mediterraneo tornam-se o centro do comércio entre Europa, Asia e Africa. Neste
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periodo, desenvolvem-se grandes cidades muculmanas na regido e assim sao

fundadas cidades na Europa, como Toledo, Granada, Cordoba, entre outras.

No periodo medieval, depois do ano 1000, com o desenvolvimento econémico da
Europa e grande aumento da populacéo, a cultura medieval tende a ndo estabelecer

padroes formais e as cidades adaptam-se livremente (Lamas, 1993, p. 151). A

formacao da cidade medieval vai processar-se organicamente por desenvolvimento
sobre as antigas estruturas romanas ou pela fundacdo de cidades novas,
organizadas segundo um plano regulador. Neste periodo, também se produzem

cidades francesas e inglesas com geometria regular, dentro do padrao xadrez.

No renascimento, tem inicio a expansdo mundial da civilizacdo europeia. As
construcées de cidades em coldnias na América e Asia sdo mais representativas do
gue no continente europeu. No século XVI, as cidades implantadas na América
Central e Meridional utilizam o padréo tabuleiro, xadrez. As cidades coloniais
americanas sao as realizagbes urbanisticas mais importantes do século. O padrédo
em tabuleiro para tracar as cidades € aplicado pelos franceses e ingleses no século
XVII e XVIII, na América Setentrional e Norte, como por exemplo, nas cidades de
Filadélfia e Nova York (Benevolo, 1983; Mumford, 1998; Lamas, 1993).

Depois da metade do século XVIII, a Revolucao Industrial na Inglaterra traz grande
desenvolvimento a Europa e em todo mundo, com grande aumento da populacéo
urbana e geracdo de espacos urbanos caédticos. Na busca de solucbes para o
problema, geram-se uma série de propostas e alternativas tedricas e praticas. Entre
elas, surgem propostas como a de Haussmann, para Paris, com grandes avenidas
radiais sobre a cidade medieval. O padrdo radial € utilizado em outras cidades no
mesmo periodo, tanto para novas como na reestruturacdo de cidades existentes
(Benevolo, 1983; Mumford, 1998; Lamas, 1993).

No Século XX, o movimento moderno traz a busca de um novo modelo de cidade,
alternativo a cidade tradicional: a cidade racional, eficiente, l6gica. Surge alternativa
como a cidade jardim, de Howard, no inicio do século, com padréo radial e a partir
da segunda década surgem principios como propostos por Corbusier, grupo MARS,
que resultam em padrdoes urbanos lineares/raiz, padréo bastante utilizado na

expansdo ou na producdo de novas cidades como, por exemplo, Brasilia e
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Chandigard. A cidade contemporéanea ndo possui um padrao de tracado urbano
novo, caracterizando-se pelo uso misto de padrbes, normalmente acumulados em
diferentes momentos historicos por interesse politicos, econbmicos ou culturais
(Benevolo, 1983; Mumford, 1998; Lamas, 1993).

A classificacdo de familias proposta previamente, subdividindo os padrdes de
tracados viarios em regulares e espontaneos, demonstrou-se satisfatoria,
conseguindo contemplar as diferenciacbes de padrdes de tracados utilizados nos
diferentes periodos histéricos. Entre os regulares, destacam-se 0s tracados em

quadricula, radial e raiz (cluster).

2.2 Acessibilidade

Nesta secdo, estd apresentada a revisdo sobre o conceito de acessibilidade,

classificacéo e descricdo de medidas de acessibilidade.
2.2.1 Conceito de acessibilidade

O conceito de acessibilidade nédo é recente. Em 1826, Von Thiinen aborda aspectos
relacionados a modelos tedricos de processos espaciais envolvendo acessibilidade.
Desde entéo, o conceito de acessibilidade tem sido utilizado em diversos campos de
estudo. O termo € frequentemente utilizado na geografia humana, em planejamento
territorial e urbano e na area de transportes, sendo uma das medidas mais utilizadas
para avaliar a qualidade do servico. A acessibilidade € um conceito que se tornou

fundamental para o planejamento fisico territorial (Batty, 2009, p. 191).

O conceito de acessibilidade tem sido desenvolvido e expresso em indicadores
mensuraveis, em paralelo com o conceito de mobilidade, sendo que esta tem seu
foco na facilidade dos deslocamentos das modalidades de transporte, enquanto que
a acessibilidade foca a interacdo dos sistemas de transportes e os padrées de uso

da terra (Bhat et al., 2000). O primeiro trabalho significativo sobre acessibilidade,

How Accessibility Shapes Land Use, é creditado a Hansen (1959).

As medidas de acessibilidade sao capazes de avaliar os efeitos da interacao entre
infraestrutura de transporte e participagdo modal, por um lado, e da forma urbana e

a distribuicdo espacial das atividades, por outro, sendo que algumas medidas
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também incluem outros determinantes, como 0s comportamentais. Litman (2003)
aponta que o planejamento do trafego e da mobilidade tem tradicionalmente se
preocupado principalmente com a circulacdo de veiculos automotores (trafego) ou
pessoas e bens em geral (mobilidade), enquanto a acessibilidade assume

explicitamente a conexao entre uso do solo e transportes. Geurs e van Eck (2001,

p.36) definem acessibilidade como "sistemas de transporte e uso do solo que
permitem que pessoas ou mercadorias possam atingir destinos ou atividades por
meio de um modo ou combinacdo de modos de transporte”. Bhat et al. (2000, p.1)
usam a seguinte definicdo: "A acessibilidade é uma medida da facilidade de um
individuo para exercer um tipo de atividade desejada, em um local desejado, por um
modo desejado e em um tempo desejado”. Os autores citados fazem referéncia
especifica ao uso do solo, a infraestrutura viaria e as modalidades de transporte em
suas definicbes, caracterizando assim que a acessibilidade estad intrinsecamente

ligada ao sistema de transporte e aos padrdes de urbanizacéo.

Para Geurs e van Eck (2001), a compreensdo da acessibilidade consiste em quatro

componentes:

a. 0 componente transporte, que esta preocupado com medidas tais como

percurso, custo, tempo, ou seja, o esforco do movimento no espaco;

b. o componente uso do solo, que mede a distribuicdo espacial das atividades ou
das oportunidades e contém uma avaliacdo da natureza competitiva de oferta e

procura entre atividades ou destinos e 0s usuarios potenciais;

c. 0 componente temporal, que analisa as limitacdes de tempo, a experiéncia dos
usuarios para os seus padrbes de atividade e a disponibilidade de atividades ou

oportunidades de acordo com a época do dia, semana ou ano;

d. o componente individual, que investiga as necessidades, habilidades e
possibilidades dos usuarios de transporte, portanto, leva em consideracéao fatores
socioecondmicos e demograficos.

Assim, acessibilidade € um conceito de muitas interfaces, ndo existindo uma
definicio ou medida abrangente, universal, capaz de atender a todas as
necessidades. Litman (2003, p. 32) afirma que "ndo ha uma unica maneira para
medir a acessibilidade que seja simultaneamente conveniente e abrangente”. No

entanto, alguns pesquisadores tém proposto critérios basicos que devem ser
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apresentados por qualquer medida de acessibilidade como, por exemplo, o trabalho
de Weibull (1976). Geurs e van Wee (2004, p. 130) produziram uma lista de

recomendacdes que toda medida de acessibilidade deve conter, independentemente

de sua perspectiva ou combinacfes de uso.

a. A acessibilidade deve estar relacionada as alteragbes nas viagens e
oportunidades, nas suas qualidades e impedimentos: se o nivel de servico (tempo
de viagem, custo, esforco) de qualquer modo de transporte em uma area aumenta
(ou diminui), a acessibilidade deve aumentar (ou diminuir) para qualquer atividade

nessa area, ou a partir de qualquer ponto dentro desse dominio.

b. A acessibilidade deve estar relacionada as mudancas no uso do solo: se o
namero de oportunidades aumenta (ou diminui) para uma atividade em qualquer
lugar, a acessibilidade a essa atividade deve aumentar (ou diminuir) a partir de

qualquer lugar.

c. A acessibilidade deve estar relacionada a mudancgas nas restricoes sobre a
demanda de atividades: se a demanda por oportunidades para uma atividade com
certa capacidade de restricAo aumentar (ou diminuir), a acessibilidade a esta

atividade deve diminuir (ou aumentar).

d. A acessibilidade deve estar relacionada as possibilidades e limitagcbes pessoais:
um aumento do numero de oportunidades para uma atividade em qualquer local ndo
deve alterar a acessibilidade a essa atividade para um individuo (ou grupo de

individuos) incapaz de participar da referida atividade.

e. A acessibilidade deve estar relacionada ao acesso das pessoas a viagens e
oportunidades do uso do solo: as melhorias em um modo de transporte ou um
aumento do numero de oportunidades para uma atividade ndo deve alterar a
acessibilidade a qualquer individuo (ou grupos de individuos) com as habilidades ou
capacidades insuficientes (por exemplo, carteira de motorista ou nivel de educacao)
para usar este modo ou participar da atividade.

Os conceitos aqui apresentados e normalmente utilizados na area de transporte ou
na geografia normalmente tém seu foco na acessibilidade de um grupo especifico de
pessoas e/ou das cargas e em funcéo de origem e destino, demanda e oferta ou

usuarios e oportunidades, o que leva a uma analise desagregada de acessibilidade.
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Neste trabalho, como o objetivo é buscar a acessibilidade agregada, ou seja, a
acessibilidade de uma localidade urbana em relacdo as demais, ela estudara as
potencialidades de acesso residente em cada localidade em relacdo as demais
localidades, uma vez que, para pessoas ou cargas deslocarem-se de um local para
outro, pressupde-se a existéncia de infraestrutura e modalidades capazes de realizar
estes deslocamentos entre as localidades urbanas. Portanto, o conceito de

acessibilidade utilizado neste trabalho sera agregado por zona.

2.2.2 Indicadores de acessibilidade

Ha uma variedade de abordagens metodologicas com o fim de sistematizar as
medidas de acessibilidade, sendo que os trabalhos de Bhat et al.(2000) e Geurs e
van Eck (2001) sdo particularmente relevantes para este fim. A classificacdo das
medidas de acessibilidade em separacdo espacial, oportunidade cumulativa,
interacdo espacial, espaco-tempo e de utilidade, a seguir apresentadas, tém como
base os dois trabalhos.

Medida de separacao espacial

O modelo de separacao espacial descrito por Bhat et al.(2000) pode ser comparado

a medida de infraestrutura de Geurs e van Eck (2001). Ela é uma medida que, em
principio, s6 usa a distancia fisica da infraestrutura como elemento de entrada,

portanto, adequada para a andlise de estruturas em rede (Leake e Huzayyin, 1979).

E uma medida facil de entender e calcular, requerendo o minimo de obtencdo de
dados de entrada. No entanto, ndo héa referéncia a padrbes de uso do solo, a
distribuicdo espacial das oportunidades ou restricbes na rede com relacdo a
velocidade das viagens ou outras fontes de resisténcia. A critica as medidas de
separacdo espacial é gque estas ndo levam em consideracdo aspectos como
comportamento humano, opc¢des de viagens, atracdo espacial das atividades e o
valor da variavel tempo para diferentes grupos de viagem (Baradaran e Ramjerdi,

2001).

No entanto, Baradaran e Ramijerdi (2001) afirmam que a separagdo entre as

localidades nado precisa ser medida somente pela distancia geogréfica, sendo que
outras categorias de viagens como O custo ou impedimentos podem ser

empregadas. Exemplos: incluir o tempo de viagem, custo do transporte,
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confiabilidade das viagens, frequéncia das viagens, ou uma combinacdo de
caracteristicas. Scheurer e Porta (2006) apontam que a andlise da acessibilidade

aos transportes publicos, em particular, ndo é bem servida por uma medida do custo
de viagem quando avaliada com base na distancia fisica, pois o tempo de viagem e
0 custo raramente sdo proporcionais a distancia em redes de transportes, neste

caso.

A medida de separacdo espacial é em ultima analise uma medida de acessibilidade
de rede aplicada ao urbanismo. A medida de acessibilidade de rede ¢é utilizada pela
Teoria de grafos para o estudo de redes, conhecimento ligado a topologia, area da
matematica. As redes podem ser ponderadas através da atribuicdo de pesos aos
seus elementos (arestas e conexdes), por exemplo, em funcdo da distancia,
caracteristicas do uso do solo, caracteristicas das modalidades de transportes ou da

infraestrutura.

Assim, a medida de separacdo ndo é apropriada para analises desagregadas, como
as que estudam especificidades de uma modalidade de transporte com o fim de
dimensionamento do servico ou para medir acessibilidade de um grupo de

consumidores em relagao a um produto.

Medida de oportunidade cumulativa

A medida de contorno, na terminologia de Geurs e van Eck (2001), ou de

oportunidade cumulativa, no modelo de Bhat et al. (2000), é a medida mais simples
de acessibilidade, a qual leva em consideracédo tanto a distancia como o objetivo de
uma viagem. Ela define um limite de tempo de viagem ou distancia e usa o nimero
de atividades potencialmente possiveis de serem atingidas dentro deste limite como
a acessibilidade para aquela unidade espacial. Muitas vezes, a variacdo do tempo

ou aumento das distancias é usada para criar um mapa isocronico (Hanson, 1986).

Essa abordagem incorpora padrbes de uso da terra, bem como restricbes de

infraestrutura.

VersBes mais complexas dessa medida comegam a assemelhar-se as medidas do
tipo gravitacionais, quando as atracdes séo ponderadas por um valor em relagéo ao
transporte. Weibull (1976) atribui pesos as atracbes do numero de postos de
trabalho em uma zona relacionado ao tempo de viagem e a propriedade de
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automovel. Handy (1992) usa como peso uma funcdo que considera o decréscimo
da distancia.

A principal critica sobre a medida cumulativa de oportunidades € que ela nao inclui
variavel comportamental e quanto as oportunidades, trata de forma igualitaria as que

estédo perto e longe, néo incluindo um fator ponderador em funcéo da distancia.

Medida de interacao espacial (gravitacional)

O modelo gravitacional, na classificagcdo de Bhat et al. (2000), € algo relacionado a

medidas de acessibilidade potencial discutidas por Geurs e van Eck (2001). A

medida gravitacional inclui um fator de atragcdo, bem como um de separacgao.
Enquanto a medida cumulativa de oportunidades considera as atragdes e usa uma
medida discreta para o tempo ou distancia, as medidas gravitacionais utilizam uma
medida continua para reduzir as oportunidades, que vai aumentando com 0 tempo
ou a distancia da origem. A formula geral do modelo tem um fator de atracado
ponderado pelo tempo de viagem ou pela distancia que aumenta de forma

exponencial.

Diversos pesquisadores tém buscado a natureza adequada do fator de impedancia
para a equacao de gravidade. Alguns defendem uma forma Gaussiana, na qual os
valores seriam maiores quanto mais proximo das atracdes e depois decresceriam
com a distancia ou tempo. Procurando uma forma e valor adequados para a
impedancia, muitos pesquisadores acham apropriado ter valores de parametro

diferentes para diferentes tipos de atracdes (Bhat et al., 2000).

Varios pesquisadores criticam as medidas de acessibilidade gravitacional por ndo
refletirem adequadamente a acessibilidade. Uma das criticas € que muitas medidas
atribuem o mesmo nivel de acessibilidade a todos os individuos em uma zona (Ben-

akiva, 1979). O modelo ainda trata todos os usudrios dos transportes dentro da area

de estudo de forma igual e despreza as variacbes nas preferéncias individuais em

relacdo a conveniéncia de atividades (Baradaran e Ramjerdi, 2001). Mas isso ocorre

com todas as medidas que agregam, a nivel zonal. A critica final € que a forma geral
do modelo gravitacional implica um trade off entre a atracdo e a distancia. Uma

unidade de atracéo é igual a uma unidade de distancia. No entanto, essa critica €
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especifica para as formas simples de medir a gravidade e nao é relevante para as
formas gerais da medida (Bhat et al., 2000).

Medidas de espaco-tempo

Medidas de espaco-tempo sdo discutidas por Bhat et al. (2000) e Geurs e Van Eck

(2001). Os indicadores espacgos-temporais tomam como elemento central, na
estimativa da acessibilidade, as limitacdes de tempo das pessoas consideradas na

analise potenciais usuarias dos servigos (Hagerstrand, 1970). A razdo para adotar

esta abordagem é o entendimento de que os individuos tém periodos limitados para
realizar atividades especificas (ex. acesso aos servi¢cos). Assim, a medida que o
tempo de viagem aumenta, o tempo para realizar as atividades diminui. Por sua vez,
a implementacdo destes projetos ou atividades enfrenta trés restricoes
fundamentais: restricées de capacidade - relacionadas as limitagcdes no desempenho
humano (ex. as pessoas precisam de tempo para descansar, dormir ou comer) além
das diferencas entre os individuos (ex. jovem, adulto e idoso); restricbes de
sincronizacdo- sdo as necessidades das pessoas de estarem em um lugar
especifico num determinado momento (ex. no trabalho); e restricées de autoridade -
que sao derivadas de forca legal, que impedem o movimento ou atividades (ex.
condi¢cbes de acesso a servigos ou regras de conduta).

A principal critica a abordagem espaco-temporal é que ela requer uma abordagem
quase individualizada, tornando dificil a aplicacdo e analise a nivel global (grupos,
areas dentro das cidades, cidades, regides metropolitanas). Portanto, a maioria das
analises empiricas com base nesta abordagem é ilustrativa e se limita a uma

microescala para curto prazo e essencialmente individual (Bath et al., 2000).

Medidas de utilidade

A medida de utilidade é um método para estimar a acessibilidade, baseado no
conceito de utilidade derivado da microeconomia. Este tipo de medida € baseado na
utilidade percebida por um individuo para diferentes opcdes de viagem. Ou seja, a
acessibilidade para uma pessoa é definida como o valor esperado de utilidade
maxima entre todas as alternativas de destino para um grupo de opcdes. Os
indicadores de utilidade tém gerado muito interesse na comunidade académica,

especialmente entre os especialistas em transporte (Bath et al., 2000).
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A principal critica a esse tipo de indicador é que nem todos os destinos estao
disponiveis para todos os individuos, fator que normalmente n&o integra as
restricbes sobre a escolha dos destinos. Além disso, os resultados sdo obtidos a
partir do comportamento observado dos usuarios (qQue podem estar sujeitos a muitas
limitacdes) e ndo refletem claramente os beneficios de aumentar as opc¢bes de
destinos (Bath et al., 2000).

Consideracfes sobre as medidas de acessibilidade

As medidas de acessibilidade estdo vinculadas a um conceito, a uma necessidade, a
um problema, portanto devem ser construidas de acordo com essa necessidade,
visando responder a este problema. Assim, n&o existe uma medida de
acessibilidade universal e sim medidas personalizadas para cada caso. Dessa
forma, determinadas medidas poderdo ndo se enquadrar na classificacdo
apresentada em func&o dos elementos utilizados para sua construgao pertencerem

a mais de uma classe ou nao se enquadrarem em nenhuma.

Entre as classes de medidas apresentadas, a medida de separacéo espacial € a que
mais se aproxima das necessidades conceituais de acessibilidade que estdo
utilizadas no trabalho. Para tanto, ela foi adequada, agregando ao seu conceito
original especificidades do trabalho.

2.3 Sistema de circulacao

Este item visa estabelecer uma aproximacdo entre modelos de estrutura urbana e
sistemas de circulagcdo, com o fim de obter uma representacdo dos dois de forma
integrada, dentro de um quadro de modelagem. Inicialmente, estdo apresentadas
uma descri¢do e uma classificacdo da estrutura das cidades; a seguir, descrevem-se
0os modelos classicos de representacdo da estrutura e dindmica urbana e o0s
modelos de sistemas de circulacdo (por demanda e por oferta). Por fim, apresenta-
se 0 modelo que unifica de forma conceitual a organizacdo espacial da cidade e o

sistema de circulacdo que esta utilizado no trabalho.

Estrutura urbana e sistema de circulagao

Vasconcelos (2001, pp. 33-35) descreve e classifica 0 ambiente construido das

cidades em espaco de circulacdo, espaco de reproducdo e espaco de producéo.
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Esse tipo de analise baseia-se em uma distingdo funcional, em que a estrutura de
producdo € a parte do espac¢o urbano na qual a maior parcela da producdo ocorre:
industrias, comércios, servicos e instituicdes publicas. A estrutura de reproducao € a
parte do espaco urbano em que ocorre a reproducéo bioldgica, social e cultural das
pessoas e classes sociais: a residéncia, a escola, locais de lazer e atividades
politicas e sociais. A estrutura de circulagéo é parte do espaco urbano que permite a
circulacao fisica de pessoas e mercadorias: vias e espacos publicos, calcadas,
ciclovias, faixas de circulacdo de veiculos, vias férreas, terminais de passageiros e
cargas. Ela é o suporte fisico da circulacédo propriamente dita, seja pelo pedestre ou
por meio de veiculos (bicicleta, automdveis, 6nibus, trens), que sdo os meios de
circulacdo. A combinacdo entre estrutura e os meios de circulacdo constitui o
sistema de circulacdo. A circulacdo liga fisicamente todas as atividades e ocorre
dentro do ambiente fisico no qual elas se processam. A combinacao entre o sistema

de circulagdo e o ambiente construido constitui 0 ambiente de circulagéo.

Modelos de estrutura urbana e transportes

Diversos esforcos tém sido feito no sentido de criar um modelo para representar a
estrutura e a dindmica interna das cidades. Data do inicio do século XIX a Teoria
dos anéis concéntricos, que esta estritamente relacionada com o modelo que Von
Thunen (1826) elaborou em funcéo da localizacdo da producado agricola em relacdo
ao centro de comércio. A cidade foi representada em escala regional como um ponto
e associou os custos da producdo agricola em funcdo da distancia da zona de
producdo em relacdo ao centro. O conceito de anéis concéntricos, proposto pelo
autor, é transformado por Burgess (1925) para expressar as diferenciacfes
intraurbanas, mostrando uma série de regularidades a partir do centro. O modelo de
zonas concéntricas é proposto quando o autor analisa o fendmeno da expanséo
urbana como processo. Neste sentido, cada anel seria produto de uma etapa de
expansdo, na qual a tendéncia de evolucdo espacial € a expansdo de cada zona

sobre o anel contiguo exterior, em um processo continuo.

Outra forma de representar a estrutura urbana € o modelo em setores, realizado por
Hoyt (1939), que ampliou o modelo de Burguess e no qual o uso do solo tende a
organizar-se em setores. O desenvolvimento destes encontram-se ligados

principalmente aos principais eixos de transportes, aspectos topograficos,
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paisagisticos ou centros comerciais, sendo que o principal elemento de estruturagéo

urbana s&o as vias de comunicagéao direcional entre centro e periferia.

Uma terceira forma de representar a estrutura espacial urbana é a formulacdo do

modelo dos nucleos mudltiplos proposta por Harris e Ullman (1945) que, sem

desconsiderar as abordagens anteriores, avangca para uma situacdo de maior
realismo. Este modelo baseia-se na premissa de que grandes cidades tém uma
estrutura espacial que é predominantemente celular; € uma tendéncia as cidades
desenvolverem-se com uma variedade de nucleos que servem de ponto focal para o

crescimento de aglomeracoes (Torrens, 2001; Busai, 2003).

Pode ser entendido intuitivamente que modelos de uso do solo e de circulagao
urbana seriam componentes indissociaveis de um modelo que pretenda representar
a estrutura e as dindamicas urbanas, mas nao é o que se verifica. O que se encontra
sdo conjuntos de submodelos 0s quais representam varios subsistemas da cidade
atrelados aos seus objetivos. Torrens (2001) destaca que, normalmente, modelos de
uso do solo estdo atrelados a localizacdo das atividades, enquanto modelos de
transporte sdo operacionais, visam a gestdo do sistema de circulacdo. Segundo
Bruton (1979) e Torrens (2001), a maneira tradicional de modelar o sistema de
transporte em areas urbanasé através de um processo de quatro estagios. Ele
comeca com a verificagdo da demanda de viagens, gerando uma estimativa da
guantidade esperada pelo sistema. A segunda fase consiste na distribuicdo das
viagens, na qual se alocam as viagens geradas em zonas de origem para 0S
destinos na area urbana. A terceira fase corresponde a divisdo modal. Aqui, as
viagens sdo distribuidas para os varios modos de transporte. O processo de
simulacdo de quatro estagios termina com a alocacdo de viagens que tém como
finalidade estabelecer os volumes de trafego que utilizam os diferentes trechos da
rede. As simulacdes de transporte geralmente procedemsequencialmente nestas

quatro etapas.

Modelos desta natureza tém seu foco a partir da demanda. Este modelo de
planejamento do territério, baseado na demanda, tem sido fortemente criticado. Para
Herce (2009, p. 95), o territério se organiza sobre as bases da estrutura de relagéo
que |he dado as suas redes. A constatacdo do importante papel que o

desenvolvimento das redes de infraestruturas, fundamentalmente as de transporte,
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tem para a expansao da cidade, visando conseguir um plano de transporte urbano
mais eficaz e sustentavel, levou a um enfoque inverso, ou seja, baseado na oferta.
O enfoque sobre a oferta supde entender que a localizacéo das atividades, 0 modo e
a guantia e suas inter-relacbes no futuro dependem da forma e organizacdo que
possuem as redes de infraestrutura, porque delas dependerd o funcionamento do
sitema (Herce, 2009, p. 97).

A representacdo dos dois sistemas, forma e circulacao urbana, de maneira integrada
dentro de um quadro de modelagem,tem sido dificultada por uma variedade de
fatores, criando uma desconexdo entre os dois, especialmente em termos de
disponibilidade de dados e avaliacdo de cenérios. Estruturas organizacionaismuitas
vezes tratam do ordenamento do territério separadamente do planejamento da

circulagdo (Miller et al., 1998).

Para este trabalho, € fundamental a integracéo entre a forma urbana, a rede viaria e
0 sistema de circulagdo. Assim, esta adotado um modelo que unifica, de forma
conceitual, a organizacdo espacial da cidade e o sistema de circulacdo, no qual a
diferenciacdo de facilidades urbanas expressa pelas cidades, entre centro e
periferia, também se reflete no sistema de circulagdo. Desta forma, fica
compreendido que as areas centrais sdo mais bem dotadas de infraestrutra viaria e

de modalidades de transporte do que as areas periféricas.

Em virtude dos tamanhos dos tracados viarios que estéo utilizados no trabalho, que
correspondem a pequenas formacgdes urbanas, como pode ser observado no item
4.1.1, o modelo urbano classico de anéis concéntricos € o que melhor representa as
diferenciacdes espaciais urbanas, resultando assim, também para o sistema de
circulacdo, um modelo de anéis concéntricos, em que a qualidade do sistema de
circulacdo vai diminuindo gradativamente da area central para a periferia.

Parametros para expressar esta condicdo estdo desenvolvidos no Capitulo 4.

Neste capitulo, foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre as principais areas
de interesse, sendo apresentados conceitos fundamentais e conteldos que dao
suporte ao desenvolvimento do trabalho. Assim, estdo revisados o0s conteudos
sobre: a) morfologia urbana e modelagem, com o fim de abordar a metodologia

cientifica com a qual o trabalho propde-se equacionar o problema de pesquisa e
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tipo, tipologia, método de classificacdo tipoldgica, familias de tracados viarios e
sintética revisdo historica sobre os padrdes de tracados viarios, informagdes que
visam auxiliar na construcdo do método, especialmente para a classificacdo dos
tracados viarios e construcéo dos tracados analiticos; b) acessibilidade urbana — que
procurou conceituar acessibilidade e classificar as medidas de acessibilidade; c)
sistema de circulagdo — que visa delimitar um modelo capaz de representar, de

forma integrada

A seguir, estdo apresentados os procedimentos que nortearam o desenvolvimento

do estudo: o método de pesquisa.
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3 Método e Ferramentas

Para Bunge (1974), método € um procedimento regular, explicito e passivel de ser
repetido para conseguir algo material ou conceitual e método cientifico € um
conjunto de procedimentos por meio dos quais sao propostos problemas, elaboradas

e testadas hipoteses.

Este capitulo descreve o método a partir do qual se desenvolvem as atividades
empiricas do trabalho, além das principais ferramentas de apoio utilizadas. As
atividades ocorrem essencialmente em meio computacional e estdo estruturadas em

quatro etapas:

Etapa 1 - elementos de entrada;
Etapa 2 - ambiente computacional,
Etapa 3 - desenvolvimento das simulacoes;

Etapa 4 - analise dos resultados das simulacdes.

Os elementos de entrada correspondem aos elementos estruturantes do trabalho e
representam as areas de abrangéncia do estudo, que s&o: os tracados viarios
urbanos, a acessibilidade em redes e o sistema de circulacdo. Estes elementos
estdo tratados em ambiente computacional, ambiente no qual ocorrem também as
simulacbes de verificagdo das medidas de acessibilidade. Os dados de saidas, ou
seja, as medidas de acessibilidades resultantes de cada padrédo de tracado viério,
receberam tratamento através de instrumentos estatisticos com o fim de sistematizar
0os dados e auxiliar a analise dos resultados das simulagfes, os quais estédo
apresentados por meio de instrumentos visuais (mapas e graficos) e numericos

(tabelas, indices e relagdes).
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As ferramentas descritas s&o instrumentos utilizados como apoio ao
desenvolvimento do trabalho e consistem em: a) sucinta revisdo de conceitos sobre
elementos da Teoria de grafos, especificamente sobre acessibilidade em redes e da

estatistica e b) definicdo de representacdo linear e mapa axial, que sdo as formas

principais de representagdo dos tragados viarios e dos resultados das simulacdes.

A seguir estdo descritas de forma concisa as quatro etapas do método,

representadas na forma de diagrama e posteriormente detalhadas.

3.1 Descricdo do método
Etapa 1 - Elementos de entrada

Os elementos de entrada consistem da constru¢do: a) dos tracados viarios analiticos
representantes dos padrbes de tracados viarios urbanos selecionados para o
trabalho; b) do conceito e medida de acessibilidade e c¢) dos parametros

representantes do efeito do sistema de circulagéo.
Etapa 2 - Ambiente computacional

Esta etapa consiste: a) na identificacdo e selecdo dos softwares utilizados no
trabalho, em especial do software selecionado para realizar as simulacbées com 0s
tracados viarios a fim de verificar e representar as medidas de acessibilidade e b) na
implementagédo da medida de acessibilidade e dos parametros simuladores do efeito

do sistema de circulacdo sobre o software selecionado.
Etapa 3 — Desenvolvimento das simulacdes

Nesta etapa, estdo descritos: a) os trés tipos de simulacdes realizadas, identificadas
como Al, A2 e A3, codigos correspondentes as trés formas de medida de
acessibilidade verificadas, posteriormente definidas e b) os instrumentos utilizados

para representar os resultados das simulagdes.
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A andlise dos resultados das simulacdes esta estruturada em duas fases: a)

elaboracdo de instrumentos auxiliares de analise(graficos e tabelas) e b) analise

comparativa dos resultados das simulacdes.

A seguir, esta apresentado o diagrama do método ilustrando as etapas e atividades.

Etapa 1
Tragados viarios

Classificacao
das familias

Acessibilidade

Conceito de
acessibilidade

Sistema de
circulagao

Parametros de
circulacao

Descricao
dos tipos

Medida de
ibilidade

Tracados

Etapa 3
(] e
Acessibilidade Ace hilidade Acessibilidade
A1 i A
Etapa 4 AN

Figura 3.1 - Diagrama do método.

O diagrama ilustra as quatro etapas do método: a etapa 1 corresponde a constru¢éo dos elementos de entrada; a etapa
2refere-se ao desenvolvimento do ambiente computacional; a etapa 3 caracteriza as trés simulagdes e a etapa 4
corresponde a andlise dos resultados das simulagdes.

A sequir, estdo detalhadas as etapas do método.
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Etapa 1 - Elementos de entrada

3.1.1 Construcao dos tracados viarios analiticos

Neste item, estdo selecionados os padrdes de tracados viarios urbanos estudados
no trabalho e construidos os correspondentes tracados viarios analiticos para cada
padrdo, através dos passos a seguir: a) identificacdo das familias de tracados viérios

urbanos; b) descricéo dos tipos e ¢) desenvolvimento dos tracados analiticos.

Para este trabalho, esta definido como tracado viario analitico a representacao linear

de sistema viario urbano, ndo real, construido a partir de pressupostos
descritos(neste caso, 0s pressupostos sdo 0s descritos nos tipos) associados a
obtencdo de um objetivo (a seguir descrito).

A construcdo de tracados analiticos tem como objetivo obter tracados viarios
representantes dos diferentes padrées de malhas viarias urbanas que resguardem
0s caracteres genéricos e intrinsecos de cada padrdo, de modo que, a0 mesmo
tempo, possuam elementos em comum 0s quais possibilitem analises comparativas.
No intuito de facilitar a compreensao do objetivo, cabe definir os termos genérico,
género e intrinseco. Genérico esta usado no sentido de geral, que tem carater de
generalidade. Género é entendido como a reunido de elementos que possuem
caracteres comuns entre si ou conjunto de elementos que apresentem qualidades

semelhantes. E intrinseco € empregado no sentido de essencial, inerente, préprio.

Esta descartado o uso de tracados viarios de cidades reais, como tracado analitico,
por estes apresentarem propriedades em maior ou menor propor¢cédo de mais de um
padrdo, o que os descaracterizaria como elementos representantes de determinado

padréo de tecido urbano.
Identificacdo das familias de tragcados viarios urbanos

A identificacdo das familias tem como objetivo criar uma classificagdo para 0s
padrdes de tracados viarios urbanos e esta desenvolvida em trés fases: definicdo da

abrangéncia, classificacdo prévia e classificacdo das familias (Panerai, 2006, pp.

127-135).
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a. Definicdo da abrangéncia— estdo delimitados como ambitos a serem estudados
os tracados viarios de cidades reais e de cidades tedricas ou conceituais (exemplos
resultantes de principios urbanisticos de determinados momentos histéricos) ou

partes destas.

b. Classificacdo prévia— como classificacao inicial para os tracados viarios urbanos,
adotou-se classificacdo semelhante a morfologia do plano (identificada na revisao
bibliografica sobre familias de redes viarias no item 2.1.5 e descrita no item 4.1.1 b
do Capitulo 4).

c. Classificacdo das familias— de posse da classificacdo proposta, estabeleceu-se
um paralelo coma revisdo histérica a fim de identificar se a classificacdo é
satisfatoria. A classificacdo final dos padrbes de tracados viarios urbanos é
apresentada no Capitulo 4, no item 4.1.1 c.

Cabe destacar que o método de classificacdo e a classificacdo sugerida restringem-
se as necessidades do trabalho, ou seja, identificar os principais padrées de
tracados viarios urbanos e descrever suas caracteristicas com fim de construir os

tracados analiticos, ndo sendo objetivo criar um método ou classificacdo universal.
Descricao dos tipos

Identificados e classificados os padrfes de tracados viarios, descreveram-se 0s tipos
para cada familia, os quais apresentam as caracteristicas e propriedades comuns a
todos os elementos de uma familia. A partir dos tipos, pode-se identificar ou
construir novos elementos de uma mesma familia, sendo que, no caso deste

trabalho, trata-se da construcao dos tracados viarios analiticos.

Para descricéo dos tipos, tomou-se como base exemplos de cidades reais e cidades
tedricas representantes de cada familia de tracado viario, identificados no item 4.1.1

e caracterizados por representacdes lineares (Figura 4.1 e Figura 4.2) e dados

referentes aos tracados viarios (Tabela 4.1 e Tabela 4.2). Visando uniformizar e
sistematizar a descricdo dos tipos, utilizou-se o0s conceitos auxiliares a seguir

descritos:

a. Geometria do tracado- a geometria do tragcado descreve as caracteristicas da
forma, visando identificar o padrédo do tracado viario, por meio de elementos da

geometria como angulos, linhas, proporcoes, interse¢des e continuidades;
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b. Densidade viaria- a densidade é expressa pelo coeficiente entre somatorio dos
comprimentos de todos os segmentos de vias de um tracado viario e a area urbana,

em metros de via por metro quadrado de area (m/m?);

c. Comprimento médio dos segmentos - 0 comprimento médio corresponde a média
aritmética entre todos os comprimentos de segmentos de vias de um malha viaria,
considerado segmento o trecho de via entre duas interse¢gdes ou entre uma
intersecao e o inicio ou o fim de uma via.

A descricéo dos tipos esta desenvolvida no item 4.1.1 do Capitulo 4.
Desenvolvimento dos tracados viérios analiticos

Como o objetivo do trabalho € relacionar os padrdes de tracados viarios, €
necessario que o0s tracados viarios analiticos representantes de cada familia
possuam elementos comparaveis. Assim, para constru¢cdo dos tracados viarios
analiticos, além da descricdo dos tipos, tomaram-se como base o0s principios
construtivos similaridade do padréo, gréo do padréo e igualdade de &rea, a seguir

descritos.

a. Similaridade do padrdo- a similaridade da forma estabelece a identidade
configuracional e tem como finalidade reproduzir o padrdo do tecido viério,
utilizando, para isso, os elementos descritos na geometria do tracado.

b. Grdo do padrdo— o grdo expressa a compatibilidade dimensional do padrao,
reproduzida na construcdo do tracado analitico através da dimensdo média dos
segmentos e da densidade viaria.

A Figura 3.2 apresenta estudo a respeito da influéncia do grdo sobre a
acessibilidade, com o fim de demonstrar a importancia do gréo do padrdo na

construcdo dos tracados analiticos.

c. lgualdade de éarea- os tracados analiticos estdo desenvolvidos abrangendo
areas iguais a 1.000.000 m2 (um milhdo de metros quadrados) com o objetivo de
estabelecer um elemento de comparacéo entre os padrdes de urbanizacdo. O valor
resulta da aproximacdo das éareas dos planos para implantacdo de cidades

espanholas na América Latina e de cidades medievais.
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A Figura 3.3 apresenta estudo sobre a influéncia do tamanho do tragado viario sobre
a acessibilidade, com o fim de demonstrar a importancia da igualdade de &rea de

urbanizacdo como elemento de parametrizacdo entre os tracados.

Os tracados viarios analiticos estdo desenvolvidos no item 4.1.1 do Capitulo 4. A
seguir estdo apresentadas as avaliagcdes sobre a influéncia do grao e do tamanho

dos tracados viarios sobre a acessibilidade.
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Avaliacdo da influéncia do grdo do padrdo dos tracados viarios sobre a
acessibilidade.

_—
b
c
Quadra de 50 m Quadra de 100 m Quadra de 200m
A médio =0,231185 IA médio=0,115615 IA médio=0,057814
IA- Indice de acessibilidade
. 0.199587 - 0.221578 . 0099813 - 0. 110811 . 0.049312 - 0.055411
. 0,246568 - 0. 246568 . 0,123309 - 0.123309 . 0.061661-0.061661
. 0,273224 - 0.273224 . 0,136639 - 0.136639 . 0.068327 - 0.068327
Legenda Legenda Legenda

Representacéo das verificagdes dos indices de acessibilidade para os tracados vidrios para diferentes tamanhos de quadriculas

0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Indice de acessibilidade

0,05

2

0,00

0 5 10 15 20 25 30
IDs

e Quadricula 50 Quadricula 100 Quadricula 200
Grafico comparativo dos indices de acessibilidade

Figura 3.2 — Avaliacao referente ao gréo do padrao

Interpretagao - O estudo tem como objetivo verificar a influéncia do grao do padrao sobre a medida de acessibilidade. Para isso, estdo
construidos trés tragados viarios simplificados para um mesmo padréo, o Xadrez, com diferentes gréos, ou seja, quadras com diferentes
dimensdes, € as seguintes relagdes entre os graos: o tragado “b” possui uma quadricula quatro vezes maior que 0 “a” e o tragado “c”
dezesseis vezes. Foi utilizado o indice médio de acessibilidade como instrumento de comparagédo, no qual se observa que existe uma
relagdo direta entre 0 grao do tragado e a média do indice de acessibilidade, ou ainda, quanto maior a grdo, para um mesmo padréo de
tragado viario, maior o valor do indice médio de acessibilidade. A medida utilizada refere-se a acessibilidade geométrica de rede da Teoria
de grafos. As simulagdes estdo desenvolvidas no software Medidas Urbanas, apresentado no item 4.2.
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Tamanho 1X

IA médio= 0,231

|A - Indice de acessibilidade
. 0.199587 - 0.221578
. 0,246568 - 0. 296568

. 0,273224 - 0.273224

Legenda 1X

Tamanho 4X
IA médio= 0,508

. 0.390909 - 0. 455559
. 0.499768 - 0.523043

. 0.552255 - 0.504425

Legenda 4X
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c
Tamanho 16X
|A médio= 1,071

. 0.749533 - 0.955739
. 0.981973 - 1.127343

. 1.142033 - 1.268295

Legenda 16 X

Representagdo das verificagdes dos indices de acessibilidade para os tragados viarios para diferentes tamanhos da rede

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

0,40 /

0,20

Indices acessibilidade

0,00
0 100 200 300 400
IDs
a1 X 4X 16 X
Grafico dos indices de acessibilidade

Figura 3.3 - Avaliacéo referente ao tamanho darede do tragado viario

Interpretagdo - O estudo tem como objetivo verificar a influéncia do tamanho do tragado viario sobre a medida de acessibilidade. Para
isso, estdo construidos trés tragados viarios simplificados para um mesmo padréo, o Xadrez, com mesmo grdo, ou seja, quadras com
mesmas dimensdes, e as seguintes relagdes de tamanho: o tragado “b” quatro vezes maior que 0 “a” e o tragado “c” dezesseis vezes. Foi
utilizado o indice médio de acessibilidade como instrumento de comparagéo, no qual se observa que existe uma relagéo direta entre o
tamanho do tragado e a média do indice de acessibilidade, ou ainda, quanto maior o tamanho do tragado, para um mesmo padréo de
tragado, maior o valor do indice médio de acessibilidade. Assim, por analogia, conclui-se que, para um mesmo padréo de tragado viario, o
valor médio do indice de acessibilidade esta diretamente relacionado ao tamanho da area urbanizada. A medida utilizada refere-se a
acessibilidade geométrica de rede da Teoria de grafos. As simulagdes estdo desenvolvidas no software Medidas Urbanas, apresentado
no item 4.2.
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3.1.2 Conceito e medida de acessibilidade

O conceito e a medida desenvolvida para este trabalho pode ser classificada como
de separacao espacial, uma vez que: a) interpreta a malha viaria, por meio da Teoria
de grafos, como rede; b) utiliza o conceito de menor caminho para estabelecer
separagdo entre dois pontos; c) utiliza a distdncia como elemento principal para
caracterizar a separacdo espacial entre os elementos urbanos e d) considerou o
sistema de circulacdo como elemento redutor da separacéo espacial. Logo, também
pode ser considerada uma medida de acessibilidade geométrica de rede adicionada

de um coeficiente ponderador representante do efeito do sistema de circulagéo.

Este item visou caracterizar o conceito e medida de acessibilidade utilizada no

trabalho, desenvolvida no item 4.1.2 do Capitulo 4.

3.1.3 Construcao de parametros do sistema de circulacao

O objetivo principal de criar parametros para o sistema de circulacao é possibilitar a
diferenciacdo da capacidade de transporte residente em cada via, para 0 conjunto
de suas modalidades e infraestrutura, ou seja, é criar um valor relacional entre as
vias que permita avaliar suas contribuicdbes na conexdo entre partes do sistema

urbano.

N&o é objetivo criar parametros realisticos, precisos, que expressem com absoluta
fidelidade e globalidade a capacidade de transporte de cada via, mas sim criar
parametros relacionais que expressem o gue até mesmo 0 senso comum percebe:
que existe diferenca quanto a capacidade de transporte, por exemplo, entre um
caminho de pedestre, uma ciclovia, uma pista exclusiva de 6nibus ou uma linha de
trem. Portanto, se existe diferenciacdo quanto a capacidade de conexao entre as
vias, uma medida de acessibilidade relacionada com a qualidade do sistema de
circulacao deve levar em consideragao esta diferenciacdo. Assim, se a capacidade
de conexdo das vias entre dois pontos urbanos aumenta ou diminui, a acessibilidade

entre os dois pontos deve aumentar ou diminuir respectivamente.

O parametro desenvolvido, além de representar a diferenciacdo de conexao entre as
vias, compora junto com a medida de acessibilidade descrita no item anterior o

conceito e medida de separacéo espacial de acessibilidade utilizada neste trabalho.
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Este item visou caracterizar os parametros para simular o efeito do sistema de

circulagdo, desenvolvidos no item 4.1.3 do Capitulo 4.

Esta etapa tem como objetivo descrever o método para elaboracdo dos elementos
estruturantes do trabalho, descritos como elementos de entrada, ou seja, a
construcéo dos tracados analiticos, do conceito e medida de acessibilidade e dos
parametros simuladores do sistema de circulagdo. Os elementos de entrada estéo

desenvolvidos no Capitulo 4.

Etapa 2 — Software: identificagcdo e implementacao

Esta etapa consiste do desenvolvimento do meio computacional para realizagdo das
simulacBes e estd estruturada em duas partes: a) identificacdo e selecdo dos
softwares que sdo utilizados no trabalho, em especial do software escolhido para
realizar as simulacfes com os tracados viarios (com o fim de verificar e representar
as medidas de acessibilidade) e b) implementacédo da medida de acessibilidade e
dos parametros simuladores do efeito do sistema de circulacdo sobre o software

selecionado.

As acdes previstas neste item estao desenvolvidas no item 4.2 do Capitulo 4.

Etapa 3 - Desenvolvimento das simulacdes

As simulacdes estdo organizadas e desenvolvidas visando responder as perguntas
de pesquisa: a)como diferentes padrées de tracados viarios urbanos modificam a
acessibilidade? e b) como alteracbes no sistema de circulagdo modificam a
acessibilidade, em diferentes padrdes de tracados viarios urbanos? Para tanto,

estdo estruturadas na forma a segquir.
ConsideracgOes gerais:

a. as simulacdes estdo realizadas em meio computacional, descritas no item 4.2;
b. as simulacbes estdo realizadas por meio de tracados viarios analiticos para os
padrdes de tragados selecionados para o estudo;

c. a acessibilidade medida esta representada através de dados tabulados, graficos

e por mapas axiais;
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d. as simulacdes realizadas estdo identificadas através dos codigos Al, A2 e A3,
gue servirdao como referéncia no decorrer do trabalho;

e. a acessibilidade esta medida individualmente para cada segmento de via

(definicao no item 3.2.3) de um tracado viario;

f. cada segmento de via esté caracterizado por um numero identificador (ID);

g. o conceito e medida de acessibilidade utilizada estéo apresentados no item 4.1.2.

3.1.4 Descricdo das simulacdes

Sao apresentadas trés simulacfes para cada padrdo de tracado viario, a seguir
descritas, sendo que as simulacdes Al visam responder a primeira pergunta de
pesquisa e as simulacdes A2 e A3 ao segundo questionamento.

Al - Verificacdo da acessibilidade um. Essa verificacdo mede a acessibilidade
geométrica de rede, que sO considera a distancia para caracterizar a separacao
espacial, com o intuito de estabelecer comparacédo entre os padrdes de tracados
viarios sem a influéncia do sistema de circulagdo e servir posteriormente de

referéncia para as simulacées que levam em consideracao este efeito.

A2 - Verificacdo da acessibilidade dois. Essa verificacdo mede a acessibilidade
considerando o efeito do sistema de circulagdo e tem como objetivo reproduzir as
caracteristicas do sistema de circulacdo normalmente apresentado pelas cidades,
nas quais as areas centrais sdo dotadas de melhor sistema de circulacdo (quanto a
modalidades e infraestrutura), qualidade que vai diminuindo gradativamente de

forma concéntrica em direcao a periferia.

A3 - Verificagdo da acessibilidade trés. Essa verificagdo mede a acessibilidade
considerando o efeito do sistema de circulagdo e tem como objetivo reproduzir as
caracteristicas inversas ao sistema de circulacdo normalmente apresentado pelas
cidades. Assim, para essa verificacdo, as areas periféricas sdo dotadas de melhor
sistema de circulacdo (quanto a modalidades e infraestrutura), qualidade que vai

diminuindo gradativamente de forma concéntrica em diregdo as vias centrais.

As simulacdes estdo desenvolvidas no Item 5.1 do Capitulo 5.
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3.1.5 Desenvolvimento e representacdo das verificacdes

As verificagbes das medidas de acessibilidade estdo desenvolvidas por padrédo de
tracado viario e por simulacdo e representadas através de elementos visuais e
numericos a seguir descriminados: a) mapas axiais; b) graficos de linha; c) dados
tabulados apresentados nos Apéndice A - indices de acessibilidade por simulagéo e
Apéndice B - Normalizacéo dos valores de acessibilidade; d) medidas estatisticas-
meédia, amplitude, variancia, coeficiente de variacdo e curva normal (definicbes no
item 3.2.2).

As simula¢gBes mediram um indice de acessibilidade para cada segmento de via(ID -
identificador). Com o propésito de melhorar a legibilidade e permitir as associagbes
entre os resultados das simulacdes dos diferentes padrdes, os segmentos de vias
estdo subdivididos em quatro classes, tomando como referéncia para tal o valor do
indice de acessibilidade de cada um. Para a classificacdo, utilizou-se 0 método
estatistico de otimizacao de Jenks, também chamado de Natural Breaks. O Natural
Breaks € um método estatistico de classificacdo de dados concebido para

determinar o melhor arranjo de valores em diferentes classes (Jenks, 1967).

Essa classificacdo estd representada através de mapas axiais, em que os IDs
pertencentes a cada classe estédo identificados por cores e espessuras de linhas
(Figura 3.4 - desenho ilustrativo), assim convencionado:

a. classe um- com menores indices de acessibilidade, cor azul e linhas de menores
espessuras;

b. classe quatro- com os maiores indices de acessibilidade, cor vermelha e linhas
de maiores espessuras;

c. classes dois e trés- com indices intermediarios de acessibilidade, cores e
espessuras de linhas intermediarias entre as utilizadas para classe um e quatro.
Além das representacdes gréaficas das classes, o0 mapa axial contém convencdes
gue associam as representacfes aos intervalos numéricos correspondentes a

variacdo dos indices de acessibilidade de cada classe.
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Classe 3 \ Classe 1

Classe 4 / Classe 2

Figura 3.4 — Desenho ilustrativo da representacao grafica por classes.

Esta etapa visou descrever os trés tipos de simulacdes realizadas, codificadas como
Al, A2 e A3, e os instrumentos utilizados para representa-las. Estas simulacdes

estdo desenvolvidas por padrédo de tracado no Capitulo 5.

Etapa 4 — Andlise dos resultados

A andlise dos resultados tem como objetivo sistematizar os dados de saidas das
simulacdes. Para tanto, estad estruturada em duas fases: a) desenvolvimento de

instrumentos auxiliares de analise e b) andlise propriamente dita dos resultados.

Instrumentos auxiliares de anélise

Além das informacdes resultantes das verificacdes Al, A2 e A3, executadas para
cada tracado (mapas axiais, tabelas com dados de acessibilidade, tabela com dados
estatisticos- média aritmética, variancia e coeficiente de variacédo e graficos de linhas

e da curva normal), séo elaborados os seguintes instrumentos auxiliares:

graficos de linhas comparativos das verificacfes Al, A2 e A3 por tracado Viario;

a.
b. curvas normais comparativas entre os diferentes tracados para verificacdes Al,

C. curvas normais comparativas para verificacées Al, A2 e A3 para cada tragado;

d. grafico e tabela comparativa da participacdo percentual dos indices de
acessibilidade por classe para as verificacdes Al, A2 e A3;

e. gréfico e tabela comparativa da participagdo percentual do nimero de IDs por
classe para as verificagbes Al, A2 e AS.

Os instrumentos auxiliares estdo desenvolvidos no item 5.2.1do Capitulo 5.
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Analise dos resultados

A andlise visa estabelecer associacbes entre as informacdes resultantes das
simulacdes dos padrbdes de tracados viarios com o objetivo de auxiliar a elaboracdo

das conclusdes. Assim, esta estruturada em trés momentos:

a. comparacdo entre os padrdes de tragados viarios quanto as simulagées Al;
b. comparacéo entre simulacdes Al, A2 e A3 para cada padrdo de tracado viario;
c. comparacao entre tracados viarios considerando as simulacfes Al, A2 e A3.

A analise dos resultados esta apresentada no item 5.2.2 do Capitulo 5.

3.2 Ferramentas

Para o desenvolvimento do trabalho, é necessario agregar conhecimentos da area
da matemética e do desenho, aqui considerados como ferramentas de apoio, que se
constituem especificamente de conhecimentos sobre: a) acessibilidade em redes-

Teoria de grafos; b) elementos estatisticos e c) representacao grafica- mapas axiais.

3.2.1 Acessibilidade em redes: Teoria de grafos

A Teoria de grafos tem sido um importante instrumento para andlise territorial,

devido as suas inumeras possibilidades de aplicacdes, sendo especialmente

utilizada pela area da geografia, transporte e urbanismo (Sanches, 1984, p. 321).
Para este trabalho, a revisdo apresentada sobre a Teoria de grafos limitou-se aos
objetivos, especificamente sobre acessibilidade de rede. Entretanto, para o
desenvolvimento do software, descrito no item 4.2, foi necessério o aprofundamento
do conhecimento sobre grafos e esteve a cargo de profissional da area de

informatica.

A Teoria de grafos provém da topologia, ramo da matematica que estuda a posicéo
e as relacdes entre pontos, linhas e superficies, sem levar em conta formas nem

tamanho (Sanches, 1984, p. 322). A seguir, estd apresentada a definicdo

matematica de grafo, conceito e medidas de acessibilidade em um grafo, conceito e
medidas de acessibilidade geométrica de rede e por fim consideracbes sobre

representacéo de uma rede de grafos.
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Definicdo matemética de grafo

Um grafo G é definido matematicamente como uma estrutura, ou par ordenado, de
conjuntos finitos V e A, de tal forma que V é um conjunto discreto de elementos v
denominados veértices, e A é uma familia cujos elementos a sdo definidos em funcao
dos elementos v de V. Uma familia A pode ser entendida como um conjunto de
relacbes de adjacéncia ou relacdo binaria entre pares de v e seus elementos sao

chamados em geral de ligacbes ou arestas.

Acessibilidade em um grafo

O estudo da posicéao relativa dos vértices e das relacdes de adjacéncia e incidéncia
gue se dao entre os mesmos denomina-se acessibilidade. E quanto a medicao da
acessibilidade, dados os vértices i e j de G, o nUmero menor de arestas que 0s une

denomina-se distancia topoldgica (d).

Assim, define-se como Numero Associado N do vértice i a distancia topoldgica

maxima existente entre o dito vértice e qualquer outro do grafo G considerado.
Equacéo 3.1- Distancia topol6gica maxima
Ni = Maxl-jd

N&o obstante, uma medida mais completa de acessibilidade de um vértice i é o
indice de Shimbel (IS), que se obtém somando a fila correspondente, na Matriz de

Distancias Topoldgicas (D) entre os vértices de G

Equacéo 3.2— Acessibilidade topoldgica

n
ISl' :Z dl]
j=1

A Acessibilidade Média de 7(4;) se define, entdo, como uma média aritmética com

um grau de liberdade:

Equacédo 3.3 — Acessibilidade média topoldgica

A, = i=1 d;j
v—1
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Acessibilidade geométrica da rede

A andlise da acessibilidade pode ser verificada também substituindo-se as distancias
topoldgicas por outras formas de distancias d que implicam a ponderacao de arestas
a partir de algum atributo dos tramos da rede, que podem simbolizar distancia,
tempo, custo do percurso ou outro tipo de atributo. No caso do atributo ser a

distancia caracteriza a acessibilidade geométrica de rede.

Assim, de maneira analoga as expressoes anteriores, pode-se definir a Distancia
Associada (Dj) para certo lugar ida rede:

Equacéo 3.4- Distancia geométrica maxima

Di = Maxl-j X d

Seu indice de Acessibilidade Geométrica (/Di):

Equacéo 3.5- Acessibilidade geométrica

n
IDi :z dU
j=1

E seu indice de Acessibilidade Geométrica Média (Dr):

Equacéo 3.6— Acessibilidade geométrica média

n n
_ Li=1 Zj:l d;j
Dp = >

Consideracdes sobre a representacao da rede de grafos

A representacdo tradicional de uma rede de grafos considera os vértices como
pontos de referéncia e as linhas, as arestas da malha, como conexdes. Para este
trabalho, como os “pontos” de interesse s&o as vias ou 0s segmentos de vias, 0S
“veértices” sao considerados como pontos localizados no centro dos segmentos de
vias, com o fim de representar um ponto medio desse segmento. As conexdes Sao
linhas que seguem o caminhamento do sistema viario e unem dois centros de
segmentos de vias. Assim, conforme ilustra o exemplo da figura 3.5 apresentado na

proxima pagina, as constru¢cdes das redes partem do tracado dos eixos de vias
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(desenho b) de uma malha viaria (desenho a). Em seguida, posicionam-se 0s
“vértices” nos centros dos segmentos (desenho ¢ — vértices rl, r2, r3 e r4) e se
estabelecem as conexdes com 0s centros proximos seguindo o caminhamento da
malha viaria, considerando para tal a distancia entre os pontos (desenho d - as
conexdes, por exemplo, entre os “vértices” rl, r2 e r5 sdo estabelecidas pelos
caminhamentos al, a2 e a3), uma vez que a rede visa verificar medidas
geométricas. Do ponto de vista matematico, o resultado da rede é convencional e
sua representacdo é expressa conforme o desenho e, em que as conexdes “as”
seriam ponderadas pelas distancias reais. No entanto, essa representacdo néao
resguarda associacao dos resultados e das conexdes com o desenho da malha
viaria original. Assim, a representacdo adotada para este trabalho ndo é a
representacdo convencional da rede de grafos e sim uma representacdo que
associa os resultados e conexdes a rede viaria, na qual os valores das medidas da
rede serdo expressos de forma escalar pela espessura dos segmentos de vias e por
variacdo de cores (exemplo desenho f). Convencbes e formas de representacéo

utilizadas no trabalho estdo descritas no item 3.1.5.

2
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Figura 3.5—- Representacéo darede de grafos

3.2.2 Elementos estatisticos

As medidas estatisticas selecionadas visaram compor uma cesta de medidas capaz

de analisar e correlacionar os dados sobre acessibilidade resultante das simulagdes.
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As medidas estao selecionadas em fungéo das caracteristicas das séries de dados,
que apresentam tamanhos diferentes (quanto ao niumero de elementos) e dados
com mesma unidade (indice de acessibilidade). Entre as medidas definidas para
caracterizar os dados, destacam-se as medidas de localizagdo, nomeadamente as
que localizam o centro da amostra e as medidas de dispersdo, que visam
expressar a variabilidade ou a disperséo presentes em um conjunto de dados. As
medidas estatisticas ainda podem ser consideradas absolutas ou relativas. As
absolutas sdo as que estdo relacionadas a uma origem e a uma escala, e as
relativas quando sao expressas por uma relacao entre elementos, por exemplo, uma
taxa ou percentual. Assim, a cesta de medidas procurou conter as diferentes formas

de medidas estatisticas, a seguir listadas:

a. média aritmética- medida absoluta de localizacéo;

b. variancia e amplitude- medidas absolutas de disperséo, sendo a variancia uma
medida relativa & média;

c. coeficiente de variacdo e curva normal- medidas de disperséo relativa, sendo a

curva normal uma representacao gréfica.

Média aritmética

Dentre os termos estatisticos mais usados, pode ser destacada a média aritmética.
A média é considerada uma medida de tendéncia central, pois focaliza o valor médio
dentre os maiores e menores. A efetuacdo do calculo da média aritmética X é obtida

dividindo a soma total dos valores de uma série de elementos de uma amostra pelo

numero de elementos.

Equacgéo 3.2— Média aritmética
_ S
X ==
n
Representa-se por Sa soma dos elementos e n 0 niumero de elementos.

Amplitude

A amplitude A4 é considerada uma medida de dispersao e é definida como sendo a

diferenca entre o maior e o menor valor das observacoes.
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Equacédo 3.3— Amplitude

A= Xn:n - X1:n

Representa-se por Xi., € Xp:n, respectivamente, o menor e 0 maior valor de uma
amostra (X1, X2, ..., Xp), para uma amostra ordenada. A amplitude é uma medida de

dispersédo néo relacionada a meédia.

Variancia
A variancia é uma medida de dispersdo que define a média como medida de
referéncia para fazer esta avaliacdo. Assim, a variancia € uma medida que avalia o

guanto os dados estdo dispersos em relacdo a média aritmética, ou seja, 0 quanto
os dados estdo afastados da média. Define-se a variancia 2 como sendo a medida

que se obtém somando os quadrados dos desvios das observacbes da amostra,
relativamente a sua média e dividindo pelo nimero de observacbes da amostra,

menos um.

Equacéo 3.4- Variancia

2 _ Z?=1(x1 B 7)
CE))

Representamos por (xz, xz .., Xs) 0S valores de uma amostra, » 0 nimero de

elementos da série de dados e X a média dos elementos.

Coeficiente de variacao

O coeficiente de variagdo €V é uma medida de dispersao relativa que se presta para
a comparacao de distribuicdes diferentes. E instrumento estatistico utilizado quando
se deseja comparar a variacdo de conjuntos de observacdes que diferem na média
ou sao medidos em grandezas diferentes (unidades de medicdo diferentes). O
coeficiente de variacdo é o desvio padrdo expresso como uma taxa ou porcentagem
da média, além de ser uma medida relativa de variabilidade. E independente da
unidade de medida utilizada, sendo que a unidade dos dados observados pode ser

diferente, porém seu valor ndo sera alterado e é assim definido:


http://www.infoescola.com/estatistica/coeficiente-de-variacao/
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Equacéo 3.5- Coeficiente de variagao

cV =

Rl Q

Nesta equacao, o € o desvio padrao dos dados da série e x a émédia dos dados da
série. O Coeficiente de Variacdo pode também ser multiplicado por 100, passando a

Ser expresso como percentagem.

Curva normal

A curva normal é uma medida de dispercao relativa que permite a comparacéo
grafica de séries de dados de diferentes tamanhos. A curva normal é contruida
apartir de uma funcdo de probabilidade de uma distribuicdo normal a partir dos

dados média e desvio padrdo, sendo assim definida:

Equacéo 3.6— Curva normal

1 (_M)
e\ 2?2 ) —c0o<x<00,0>0
21o?

fGx) =
Na equacio, o é o desvio padrdo,c a variancia e X a média e m a distribuicdo

padrao.

Uma Curva Normal apresenta como caracteristicas: a) a distribuicdo normal é
completamente determinada por dois parametros- média e desvio padrdao da série
de dados; b) a distribuicdo é simétrica em relacdo a média; c) os valores de média,
moda e mediana sdo iguais e d) a area total sob a curva é igual a 1, ou 100%, com

exatos 50% distribuidos a esquerda da média e 50% a sua direita.

Os conceitos sobre os elementos estatisticos obtidos dos sites webestéo disponiveis

em:<http://www.infoescola.com/estatistica/coeficiente-de-variacao/>;

<http://www.datalyzer.com.br/site/suporte/administrador/info/arquivos/info66/66.html

> e<http://www.alea.pt/html/nocoes/html/cap4 2 1.html.> Acesso em 12 dez. 2011.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_densidade_de_probabilidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Desvio_padr%C3%A3o
http://www.infoescola.com/estatistica/coeficiente-de-variacao/
http://www.datalyzer.com.br/site/suporte/administrador/info/arquivos/info66/66.html
http://www.datalyzer.com.br/site/suporte/administrador/info/arquivos/info66/66.html
http://www.alea.pt/html/nocoes/html/cap4_2_1.html
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3.2.3 Representacdo gréafica: mapas axiais

A seguir, estdo apresentadas as definicbes de mapa axial e representacao linear,
qgue sao as formas graficas utilizadas para representar as redes viarias utilizadas no

trabalho.

Representacao linear

A representacdo linear de um tragado viario € obtida tracando-se sobre a malha
viaria, a partir de base cartografica, linhas sobre os eixos das vias, resultando em
um conjunto de linhas e conexdes (intersecdo de duas linhas). A légica construtiva
desta representacdo pode variar em funcdo do objetivo a que se destina ou da
fundamentacdo tedrica. Apos o processamento destes segmentos de retas e/ou
curvas, o objetivo € gerar uma matriz de intersecdes, a partir da qual sado calculados,
por aplicativos computacionais especialmente programados para este fim, valores

representativos de suas inter-relagcdes axiais, resultando em um mapa axial.

Mapa axial de acessibilidade

Mapa axial de acessibilidade € a forma de representacédo configuracional que revela
a acessibilidade do tracado viario por meio de uma escala cromética, de cores ou
tons de cinza e de espessuras de linhas. Essa acessibilidade corresponde aos
elementos utilizados para construgdo do seu conceito e medida, podendo
contemplar diferentes variaveis, por exemplo (ser topoldgica ou geométrica, incluir
atratividades do uso do solo, influéncia do sistema de circulacdo, elementos
comportamentais dos usuarios, resisténcia a movimentos etc.): por isso, um mapa
axial de acessibilidade ilustra uma conceituacdo de movimento e né&o

necessariamente o movimento real.

As representacfes lineares para este trabalho estdo construidas em ambiente
computacional, através do software AutoCad 2010, sendo que cada via, em sua
construcdo, pode ser composta por um ou varios segmentos de via. Um segmento
de via consiste em uma parte da via delimitada por duas interse¢cdes com
outras vias ou uma intersecao e o final ou inicio da via. Cada segmento, ao ser
construido, recebe automaticamente um numero identificador, ID, cddigo ao qual o
software vinculara os atributos daquele segmento. Definicbes adaptadas com base
em Medeiros (2006, pp. 506 e 509)
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Este capitulo descreve o método em quatro etapas: a primeira desenvolve
classificacdo tipoldgica visando a selecdo dos padrbes de tracados viarios a serem
estudados e a elaboracdo dos elementos de entrada; a segunda trata do
desenvolvimento do ambiente computacional; a terceira estrutura as simulagcdes (A1,
A2 e A3) e as formas de representacao; e a quarta estabelece a sistematizagdo dos
dados de saidas com o fim de auxiliar na andlise resultados. Junto ao método, estao
desenvolvidos dois estudos que o subsidiam: a influéncia do grédo e do tamanho do
tracado sobre a acessibilidade. No final do capitulo, estdo apresentadas ferramentas

da matemética e do desenho que dao suporte ao desenvolvimento do trabalho.

Uma vez descritas as etapas do método e as ferramentas de apoio, 0s proximos
dois capitulos desenvolvem a parte empirica do trabalho. O Capitulo 4 contém as

etapas um e dois e o Capitulo 5 as etapas trés e quatro do método.
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4 Elementos de Entradas e Ambiente Computacional

Neste capitulo, estdo construidos os instrumentos para o desenvolvimento dos
experimentos, ou seja, 0s elementos de entrada correspondente a etapa 1 do
método, que sdo: os tracados analiticos, o conceito e medida de acessibilidade e os
parametros simuladores do efeito do sistema de circulacdo, além do

desenvolvimento do ambiente computacional correspondente a etapa 2.

4.1 Elementos de entrada

4.1.1 Tracados viarios analiticos

Os tracados viarios analiticos estao construidos a partir do método descrito no item
3.1.1, que consiste: a) na identificacdo das familias de tragados viarios urbanos;

b) na descricao dos tipos e c) na construcao dos tracados analiticos.

Identificacdo das familias de tragcados viarios

Com o objetivo de elaborar uma classificacdo para os padrées de tracados viarios,
foi elaborada a identificacdo e categorizacdo das principais familias de tracados a
partir dos seguintes passos: definicdo da abrangéncia, classificacdo prévia e

classificacdo das familias.

a. Definicdo da abrangéncia— Estabeleceram-se como ambitos a serem estudados
os tracados viarios de cidades reais e de cidades tedricas ou conceituais (exemplos
resultantes de principios urbanisticos de determinados momentos historicos). A
andlise limitou-se aos padrfes de tragados viarios urbanos, ndo sendo objeto de
estudo os demais elementos morfologicos da cidade. A adocdo da utilizacdo de

cidades teoricas ou conceituais, implantadas ou n&o, tem como objetivo agregar
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caracteres de género aos tracados analiticos, além de reduzir a influéncia de

caracteristicas mistas das cidades reais.

b. Classificacdo prévia— Para classificacdo prévia dos principais tracados, foi
tomada como base a classificacdo morfologia do plano, identificada na revisédo
bibliografica sobre familias de redes viarias (item 2.1.5), resultando na seguinte
classificacdo inicial para os tracados viarios: xadrez, radial, cluster e semi-reticulo

(antes identificado como espontaneo).

A nomenclatura adotada foi de escolha do autor deste estudo, uma vez que se
encontram na literatura diversas possibilidades para se expressar o mesmo padrao

de tracado viario.

c. Classificacdo das familias— De posse da classificacdo prévia e da revisao
histdrica, procurou-se identificar se a categorizacdo sugerida abrangia os principais
padroes de tracados produzidos pelas cidades. A classificagcéo inicial mostrou-se
satisfatoria, permitindo a identificacdo dos diferentes padrbes de malhas viarias.
Assim, para este trabalho, os padrbes de tracados viarios urbanos estéo

classificados em xadrez, radial, cluster e semi-reticulo.

Descricao dos tipos

Uma vez definida a classificacdo, para a descricdo dos tipos selecionaram-se
exemplares de tracados viarios de cidades reais e teoricas, representantes de cada
classe de padrdo. Para cada exemplar, foi construida uma representacdo linear

(Figura 4.1 e Figura 4.2), da qual extrairam-se dados sobre caracteristicas dos

tragcados, apresentados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2. As representagdes lineares
foram construidas no software AutoCAD MAP 2010, na escala 1:1 metro, sendo 0s
arquivos salvos na extensao DXF. Os dados apresentados em tabelas foram obtidos
através do software Urban Metrics2012. A seguir, sdo identificadas as cidades

selecionadas como exemplares.
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Identificacdo das cidades teoricas

Como representantes de cidades tedricas, por padrdo de tracado viario, estédo

adotados os exemplares:

a) xadrez- plano de reconstrucéo da cidade de Mendoza (1863), Argentina;

b) radial- proposta cidade Jardim do Howard (1902);

c) semi-reticulo- cidade mugulmana, atual area histérica de Toledo, Espanha

(século VII).

d) cluster- area residencial do plano de Chicago, EUA, de Ludwig Hilberseimer,

(1940);
Representacdes lineares das cidades teoricas

Radial - Cidade Jardim de Howard.
Benevolo, 1982.

a.  Xadrez - Plano de reconstrugdo da b.
cidade de Mendoza, 1863.
Google Earthde 12.12.2010
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Semi-reticulo - Cidade medieval de
Toledo - Atual centro historico da
cidade. Benevolo, 1982.

d. Area residencial do plano de Chicago, de Ludwig Hilberseimer, U.S.A (1940)- Andraos et al., 2009.

Figura 4.1 — Representagdes lineares das familias de cidades tedricas

As imagens das representagdes lineares apresentadas néo resguardam escala.
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Identificac&o das cidades reais.

Como representantes de cidades reais, estdo adotados 0s exemplares:

a) xadrez- cidade de Balcarce, Argentina;

b) semi-reticulo- cidade medieval (planta do século 1), atual area historica de
Mildo, Italia.

c) radial- plano da cidade Goiania (1933), Brasil;

d) cluster- setor residencial norte da Cidade de Brasilia (1959), Brasil;

Representacdes lineares das cidades reais.
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a.  Xadrez - Cidade de Balcarce, Argentina. b.  Semi-reticulo - Cidade medieval de Mildo, Itdlia, planta
Google Earth de 12.12.2010. do século lIl. Benévolo, 1982.
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c.  Radial - Plano da Cidade de Goiania, Brasil,1933.
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d.  Cluster - Setor residencial norte da cidade de Brasilia, Brasil. Google Earth de 10.01.2011

Figura 4.2 — Representacgdes lineares das familias de cidades reais
As imagens das representagdes lineares apresentadas nao resguardam escala.



Dados gerais sobre as cidades tedricas e reais.

Com o intuito de auxiliar na descrigao dos tipos, estdo sistematizados, em forma de
tabela, dados com caracteristicas dos tracados viarios referentes a superficie,
namero de segmentos de vias (IDs), comprimento total da malha viaria e dados

sobre o niumero de conexdes dos segmentos de vias.

Tabela 4.1 - Dados sobre os representantes de familias de cidades teéricas

Dados gerais dos tracados de cidades teoricas

Descriminacdo Xadrez Radial Cluster Semi-reticulo
Superficie (m?) 1.000.000 1.309.338 457785 1.000.000
Total do n° de IDs 140 402 27 578
Densidade viaria (m/m?) 0,0175 0,0267 0,0119 0,0298
Dimensa&o total da malha (m) 17.493,60 34.999,19 5.479,62 29.871,76
Média dos seguimentos de vias 124,95 87,06 202,95 51,77
Minimo 117,78 35 80,00 0,73
Méaximo 132,67 226 357,70 375,70
Total de conexdes 728 2166 102 2418,00
Média de conexoes 5,20 5,39 3,78 419
Minimo 3 2 2 1
Maximo 6 8 6 8

Os dados foram obtidos a partir das representagdes lineares dos tragados viarios processados por meio do software Urban Metrics 2012.

Tabela 4.2 — Dados sobre os representantes de familias de cidades reais

Dados gerais dos tracados de cidade reais

Descriminacao Xadrez Radial Cluster Semi-reticulo
Superficie (m?) 11.085.165 4.712.961 13.330.905 2.757.781
Total do n® de IDs 1334 683 699 471
Densidade viaria (m/m?) 0,0148 0,0159 0,0088 0,0170
Dimensé&o total da malha (m) 164.419,24 75.230,43 117.899,57 47.011,77
Média dos segmentos de vias 118,46 110,15 168,67 99,81
Minimo 10,50 1,30 13,08 3,17
Maximo 1.334,86 616,00 809,64 344,71
Total de conexdes 7.724 3.108 2.384 2.120
Média de conexoes 5,56 4,55 3,41 4,50
Minimo 1 2 1 1
Maximo 9 9 7 8

Os dados foram obtidos a partir das representagdes lineares dos tragados viarios processados por meio do software Urban Metrics 2012.

Descricao dos tipos

Os tipos estdo descritos com base nos dados extraidos de exemplos de tracados
viarios de cidades reais e teoricas, selecionadas como representantes de cada

familia e estdo caracterizados através das descri¢cdes a seguir apresentadas.
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a. Xadrez- descricdo tipica: malha regular em grelha; vias dispostas de forma
paralela e ortogonal com &angulos iguais a 90° ou proximo, marcadas pela

continuidade; quarteirdes quadrados, cujas quadras possuem dimensdes variadas.

b. Radial- descricdo tipica: malha regular; padrdo de malha em teia de aranha,
composta por linhas retas divergentes a partir de um centro e vias concéntricas; vias
divergentes compostas de linhas retas apresentando continuidade, nem sempre
partindo do centro e vias concéntricas dispostas com regularidade; quarteirdes com

forma trapezoidal e triangulo com lados de dimensdes bastante variaveis.

c. Cluster- descricao tipica: malha regular, padrdo raiz ou arvore; a partir de uma
via principal derivam vias que forma o cluster; vias em linhas retas, ou curvas,

exibindo continuidade; apresentam “quadras” com tamanhos variados.

d. Semi-reticulo- descricdo tipica: malha irregular; vias constituem-se de linhas
quebradas, cujos angulos e segmentos possuem dimensdes variadas entre
segmentos; vias apresentando continuidade; “quarteirbes” com forma e tamanho

irregular.

Tracados analiticos

Tracado analitico, para este trabalho, é a representacdo linear do sistema viario de

uma configuragdo urbana, ndo real, construida a partir das caracteristicas do tipo
descrito para cada classe de tracado de vias. A construcdo de tracados analiticos
tem como objetivo obter tracados viarios para os diferentes padrbes de tecidos
urbanos, que resguardem o0s caracteres genéricos e intrinsecos de cada padréao,
mas ao mesmo tempo possuam elementos comuns que possibilitem analises

comparativas.

Os tracados analiticos estdo construidos a partir dos critérios descritos no método,
gque sao similaridade do padrdo, grdo do padrdo e igualdade de area. Na
similaridade, observaram-se as caracteristicas relacionais das formas, tais como
regularidade, angulos, proporcéo e relacdes de conexao. Para estabelecer o gréo,
foi mantido o ordenamento dos dados de densidade viaria e média dos segmentos
de vias dos tracados reais e teoricos. Em relacdo a igualdade de éarea, como
destacado no método, foi adotado um espaco de urbanizacéo igual para todos os

tracados.
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Dados referentes aos tragados analiticos e as imagens das representacdes lineares
resultantes estdo apresentadas na Figura 4.3 e Tabela 4.3. A representacéo linear

da cidade de Toledo, utilizada como exemplar de cidade tedrica, foi adotada como
tracado analitico para o padrdo semi-reticulo, em funcdo de entender-se que um
exemplo-tipo representaria melhor as caracteristicas da classe do que um tracado
elaborado pelo autor. Os desenhos dos tragados viarios foram desenvolvidos em
ambiente computacional, utilizando o software AutoCAD MAP 2010, na escala 1:1
metro, e estdo representados através de linhas dos eixos das vias, sendo 0s

arquivos salvos em DXF.

Imagens dos tragados analiticos

L 500m |
a. Xadrez b. Radial
500 m |
l 500 m |
c. Cluster d. Semi-reticulo

Figura 4.3 - Representacao grafica dos padr8es de tracados analiticos
Observagdes: as representagdes graficas estdo em mesma escala.
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Tabela 4.3 - Dados sobre os tipos representantes de familia

Dados gerais dos tracados viarios analiticos

Descriminacdo Xadrez Radial Cluster Semi-reticulo
Superficie (m?) 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000
Total nimero de IDs 220 294 134 578
Coef m/m? 0,0220 0,0247 0,0137 0,0298
Dimensao total malha (m) 22.004,04 24.754,96 13.701,67 29.871,76
Média 100,02 84,20 102,25 51,77
Minimo 100,02 65,72 79,01 0,73
Maximo 100,02 189,21 290,02 375,70
Total de conexdes 1196,00 1578,00 504 2418,00
Média 5,44 5,37 3,76 419
Minimo 3,00 4,00 2,00 1,00
Méaximo 6,00 8,00 6,00 8,00

Os dados apresentados conferem aos tragados analiticos a mesma ordenagéo apresentada pelos tragados viarios de cidades reais e
tedricas quanto a densidade viaria, expressa pelo coeficiente m/m? e pelo comprimento médio dos segmentos de vias. Ordenagdes: a)
quanto a densidade viaria - cluster, xadrez, radial, semi-reticulo e b) quanto a média dos segmentos — semi-reticulo, radial xadrez e
cluster.

4.1.2 Conceito e medida de acessibilidade

7

O objetivo do trabalho € correlacionar padrbes de tracados viarios, a partir da
compreensao sistémica da cidade, entendendo-se que o sistema de circulacéo,
conjunto de modalidades de transportes e infraestrutura, € o responsavel pelas
conexdes entre as partes do sistema urbano, as diversas areas urbanas, utilizando-
se para tanto, como instrumento de andlise, a acessibilidade urbana. Desta forma, a
medida de acessibilidade utilizada é agregada, com capacidade de expressar um
indice global para o sistema. Ao mesmo tempo, € simples de ser avaliada, pois
utiliza poucos dados de entrada, considerando que se tratam de tracados analiticos
construidos, portanto ndo possuindo informacdes complexas das caracteristicas das
modalidades de transportes e da infraestrutura.

Assim, a medida de acessibilidade construida e utilizada nas simulacdes assemelha-
se as de separacao espacial, em que a malha viaria é interpretada como uma rede,
sob a otica da Teoria de grafos, e utiliza como informagdes primarias: a) a distancia
como elemento natural de separacdo espacial e b) um elemento ponderador para
simulador o efeito do sistema de circulagcdo, sendo, portanto, uma medida de

acessibilidade geométrica de rede.

Entretanto, na construcédo desta medida, o sistema de circulacdo nao foi entendido
como uma impedancia- elemento redutor de atratividade entre oferta e demanda-
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como na maioria dos estudos sobre acessibilidade que utilizam medidas
gravitacionais e sim como um elemento que qualifica as conexdes da rede, portanto
foi entendido como um elemento redutor da separacéo espacial. Assim, vias melhor
qualificadas, em termos de modalidades de transportes e infraestrutura viaria, séo
ligagbes mais eficientes, portanto melhoram a conexdo entre as partes do sistema,
enquanto que vias menos qualificadas, naturalmente relativas ao mesmo sistema
urbano, sdo conexdes menos eficientes. Assim, o modelo do sistema de circulacao
foi interpretado como uma rede na qual as conexdes possuem diferentes graus de
eficiéncia em funcéo da qualidade da infraestrutura viaria e da disponibilidade de

modalidades.

Para tanto, o modelo de verificagdo da acessibilidade geométrica foi concebido
como de diferenciacdo espacial, baseado em conectividades e distancias entre

espacos urbanos, podendo ser definido pelos seguintes enunciados:

a. Medida de acessibilidade entre dois pontos do sistema

Equacéo 4.1- Medida de acessibilidade entre dois pontos

Ay = [min]d,;

Aqui, a acessibilidade da entidade i na interacdo 7 é igual ao inverso da minima
distancia entre as entidades p e g, sendo Ali a acessibilidade da entidade i na

interacéo | e [min]d;,} a minima distancia entre as entidades p e q.

Em termos simples, significa que o indice de acessibilidade entre dois pontos da
malha é medido pelo menor percurso existente entre estes pontos. Percurso este
ponderado pelo coeficiente em funcdo do inverso da distancia. Como exemplos,
tém-se as seguintes situagdes: |) se a distancia minima entre dois pontos pe q é
igual a 1 (um) metro, o indice de acessibilidade entre os dois pontos sera igual ao
inverso da distancia, ou seja, um; Il) se a distancia minima entre dois pontos pe g €
igual a 100 (cem) metros, o indice de acessibilidade entre os dois pontos sera igual

ao inverso da distancia, ou seja, 1/100 ou 0,01.
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b. Medida de acessibilidade

Equacédo 4.2— Medida de acessibilidade

ij
Ay = Z Ay
i—1

Nesta representacdo, a acessibilidade da entidade i é igual ao somatério das
acessibilidades da entidade i em todas as interacdes I, de i a j, sendo o primeiro i
igual a 1, A a acessibilidade da entidade 7 e Aza acessibilidade da entidade i na
interacdo Z Em termos simples significa que o indice de acessibilidade de um ponto
da rede é o somatério dos indices de acessibilidade deste ponto a todos os outros

da rede.

Conforme exposto, a medida de acessibilidade utilizada € um somatorio de indices
de acessibilidades ponderados pelo inverso da distancia, sendo assim uma medida
que leva em consideracdo a forma da rede e a distancia. Portanto, pode ser
entendida como uma medida de acessibilidade geométrica de rede da Teoria de
grafos, bem como uma medida de separacdo espacial ou mesmo uma medida
gravitacional, considerando a classificacdo apresentada na revisao bibliogréfica,
uma vez que o indice de acessibilidade é ponderado pela distancia, ou seja, quanto
maior a distdncia entre um ponto em relacdo a outro, menor serd seu indice de

acessibilidade.

Como a medida de acessibilidade desenvolvida para o trabalho pretendeu
considerar o efeito do sistema de circulagdo sobre a acessibilidade, foi adicionado
sobre a medida um segundo coeficiente de ponderacdo que expressa esse efeito,

para este trabalho denominado parametro “C’, desenvolvido no préximo item.

4.1.3 Parametro do sistema de circulagéo

O objetivo principal de elaborar um parametro para representar o efeito do sistema
de circulacédo é criar um valor relacional que expresse a diferenciacao da capacidade
de conexdo das vias entre as partes do sistema urbano. Por ser este trabalho um
estudo tedrico, que utiliza tragados viarios construidos, adotou-se a opcao pelo

desenvolvimento de parametros que simulem a influéncia do sistema de circulagéo
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através de légica matematica. Justifica-se a escolha por eles possuirem neutralidade
quanto a origem e permitirem alteracdes graduais necessarias a modelagem, em
detrimento da utilizacdo de dados reais extraidos de cidades, também em funcéo da
inexisténcia de dados em publicacbes, além da dificuldade e complexidade

operacional e metodoldgica para obten¢cdo de dados em campo.

Assim, para reproduzir o efeito do sistema de circulagdo sobre a medida de
acessibilidade, foram consideradas as premissas nas quais o efeito do sistema de

circulacao pode ser nulo, inexistente, ou maximo, conforme especificado a seguir.

a. O efeito é nulo quando dois pontos quaisquer de um tragcado viario urbano, sob
efeito do otimizador do sistema de circulacdo, terdo sua separacdo espacial
expressa pela distancia real entre os dois pontos. Por exemplo, se um ponto 4 esta
distante 100 metros do ponto B e o efeito do sistema de circulacdo é nulo, a
distancia entre os pontos A e B permanecera igual a 100 metros. O parametro que
representa o efeito do sistema de circulacédo nulo deve ser igual a 1,00, ou seja, ndo

modifica a distancia.

b. O efeito € maximo quando dois pontos quaisquer de um tracado viario, sob efeito
otimizador do sistema de circulacdo, terdo sua separacdo espacial tendendo para
zero. Por exemplo, se um ponto A4 esta distante 100 metros do ponto B e o efeito do
sistema de circulacdo é maximo, a distancia entre os pontos A e B tendera para
zero. O parametro que representa o efeito do sistema de circulacdo maximo € um

valor proximo de zero que, para fim pratico, ser4 admitido como zero.

Considerando-se as duas premissas, foram obtidos para o resultado da medida de
acessibilidade valores extremos nos quais, para a condicdo de efeito nulo, com
indice igual a 1,00, ha igualdade na medida de acessibilidade geométrica e para o
efeito maximo, com parametro tendendo a zero, a medida de acessibilidade
aproxima-se de valor positivo infinito. Como o objetivo dos parametros do efeito do
sistema de circulacdo € demonstrar o comportamento dos tragados viarios quanto a

acessibilidade, foram testados valores experimentais, entre zero e um.

Conforme estabelecido na metodologia, os indices de acessibilidade estédo
calculados para os elementos componentes dos tracados viarios, os segmentos de

vias (IDs), sendo estes subdivididos em quatro classes em funcdo dos valores dos
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indices de acessibilidades, sem considerar o efeito do sistema de circulacdo. A partir
disso, foram geradas a classe um (para o conjunto de elementos de menores
valores), a classe quatro (para o conjunto de elementos de maiores valores) e as
classes dois e trés (para os valores intermediarios de acessibilidade). Desta forma,
foram desenvolvidos quatro parametros para simular o efeito do sistema de

circulacdo, um para cada classe, identificados como cl1, c2, c3 e ¢4

Com o intuito de ajustar um valor relacional entre as vias da classe quatro e da
classe um, foram feitos testes experimentais. Para tanto, definiu-se como base para
classe um o parametro de valor um, que representa o efeito nulo, e para classe
guatro, valores entre um efeito nulo e cem mil vezes (um valor expressivamente
maior, visando representar o efeito maximo). Para as classes intermediarias dois e
trés, estéo calculados valores com base em uma distribuicdo linear, entre os valores

utilizados para classe um e o valor um (parametro base para classe quatro).

Para os experimentos, foram testados os valores relacionais 1, 2, 5, 10, 100, 1.000,
10.000 e 100.000. Os valores resultantes para C1, C2, €3, e C4 estdo apresentados
na Tabela 4.4 e Figura 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros testados para o sistema de circulacéo

N° ~
ordem Relagdo X

Parametro cpor classe

Classe 4- C4 Classe 3- C3 Classe2- c2 Classel- C1
1 1 1

1 1 T ( efeito nulo)

2 05 0,666666667 0,833333333 1
3 0,2 0,466666667 0,733333333 1
4 10 0,1 0,4 0,7 1
5 100 0,01 0,34 0,67 1
6 1.000 0,001 0,334 0,667 1
7 10.000 0,0001 0,3334 0,6667 1
8 100.000 0,00001 0,33334 0,66667 1
9 X0 c— 0..( efeito maximo) | 0,333333333... 0,66666666... 1

A relacdo Xrepresenta o nUmero de vezes que a capacidade de conexdo de uma via
pertencente a classe quatro é maior do que de uma via pertencente a classe um. O
parametro “C” expressa o efeito do sistema de circulacdo, tomando como referéncia
X, sendo c1 (parametros correspondentes a classe um) o valor relativizado de X com
base em 1,00 (parametro correspondente a classe quatro). Os valores para C2 e C3
estdo calculados com base em uma distribuicdo linear, entre os valores utilizados

para classe um e o valor um (parametro base para classe quatro).
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Figura 4.4 — Grafico com parametros de circulagao
A Figura 4.4 é a representacéo grafica das relagdes e valores apresentados na Tabela 4.4.
O gréafico apresenta no eixo x os valores experimentais para relagdo xe no eixo yos valores de cpara as classes 1, 2, 3, e 4.

A relacdo X representa o numero de vezes que a capacidade de conexdo, por
exemplo, de uma via pertencente a classe 4, € maior do que de uma via pertencente
a classe 1. O parametro c expressa essa relacdo, tomando como referéncia X,
sendo €4 (parametro correspondente a classe 4) o valor relativizado de X com base

em 1,00 (parametro correspondente a classe 1).

Equacéo 4.3— Parametro C relagéo entre classes

Analisando os dados da tabela 4.4, observa-se que os valores testados para X, entre
um e dez (n° de ordem de 1 a 4),apresentam variacdes representativas entre eles
para os parametros de uma mesma classe, especialmente para os valores das
classes 2 e 3, superiores ou proOXimos a cinco por cento, enquanto que os valores
entre 100 e o efeito maximo (n° de ordem de 5 a 9) apresentam pequenas variacdes
para os valores de mesma classe. Assim, para o desenvolvimento do trabalho, foi
adotado o valor 100 para a relagcdo X, por representar o experimento para o

parametro € a partir do qual existe estabilidade dos resultados, apresentando
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pequena variagcdo percentual entre os parametros de mesma classe (valores

menores do que um por cento).

Desta forma, os parametros utilizados no trabalho para representarem a
diferenciacdo da capacidade de conexdo das vias relativo ao efeito do sistema de

circulacao estao apresentados, por classe, na tabela abaixo.

Tabela 4.5—- Parametros simuladores do efeito do sistema de circulacao

Classe Parametro ¢
Cc1 1,00
c2 0,67
c3 0,34
4 0,01

Assim, para as simulacdes realizadas no trabalho, os segmentos de vias (IDs)
pertencentes as classes 1, 2, 3 e 4 estdo respectivamente ponderados pelos
parametros C1, C2, C3 e C4.

Nesta primeira parte do capitulo, foram apresentados os elementos estruturantes do
trabalho ou elementos de entrada descritos na etapa 1 do método, que sdo o
desenvolvimento: a) dos tracados analiticos para os padrbes de malha viaria
xadrez, radial, cluster e semi-reticulo; b) do conceito e medida de acessibilidade e
c) dos parametros de circulacdo. Todos estes elementos foram implementados em

ambiente computacional, a seguir apresentado, visando a realizacdo das

simulagdes.

4.2 Ambiente computacional

O ambiente computacional consiste na descricdo do conjunto de softwares utilizados
para o desenvolvimento das simulacbes, em especial do software dedicado a
realizar as verificacbes das medidas de acessibilidade e de representa-las
graficamente. Entre as principais caracteristicas necessarias para sele¢do, deve
consistir em um software de analise espacial baseado na Teoria de grafos, ser livre
e possuir plataforma aberta, a fim de permitir as adequacdes especificas para o
desenvolvimento do trabalho, além de conter necessariamente as seguintes

capacidades:
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a. permitir a construcdo ou importacdo de redes construidas em softwares de
desenho, como AutoCAD, uma vez que as malhas possuem precisao dimensional,

b. verificar medida de acessibilidade geométrica;

c. gerar representacdo grafica das medidas de acessibilidade sobre as redes, ou
seja, associar as medidas ao segmentos de vias e exportar os resultados em
formato de imagem;

d. exportar banco de dados com as medidas de acessibilidade para softwares de
processamento de dados e geracao de graficos;

e. permitir adequagdes especificas do trabalho, como o agrupamento em classes
dos segmentos de vias e a introducdo dos parametros simuladores do efeito do
sistema de circulacao.

Atualmente, existem diversos softwares capazes de efetuar medidas de
acessibilidade de uma rede e de representa-las graficamente, alguns nacionais,
entre eles o Medidas Urbanas. Optou-se pelo software Medidas Urbanas por atender
as especificidades do trabalho e se tratar de software produzido pelo Laboratério de
Urbanismo (LabUrb) da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade

Federal de Pelotas, o que facilitou a introducdo das adequacgdes necessérias.

O Medidas Urbanas trata-se de um software computacional de analise espacial
baseado em modelos configuracionais urbanos de base morfoldgica. O software foi
desenvolvido no ano de 1994, pelos professores Mauricio Couto Polidori e Romulo
Krafta, em uma parceria da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Pelotas com o Programa de Pos-Graduacao em Planejamento Urbano da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PROPUR/UFRGS), com apoio da
FAPERGS.

O software Medidas Urbanas opera como um sistema de informacfes geograficas
simplificado, trabalhando simultaneamente com dois tipos de informagbes: dados
espaciais, em ambiente vetorial e dados tabulares, contendo bancos de dados sobre
0 ambiente em estudo. Os dados espaciais representam o0 sistema de espacos
interconectados da cidade, normalmente referindo-se as ruas urbanas. Ja os dados
tabulares especificam geométrica e topologicamente as informacdes espaciais, bem
como conferem ao espaco atributos qualitativos e quantitativos. Uma vez disponiveis
estes dados, o programa permite a aplicacdo dos modelos de Acessibilidade,

Centralidade e Desempenho.
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Devido a defasagem da plataforma do Medidas Urbanas, o que gerava
incompatibilidade com outros sistemas operacionais atuais, houve a necessidade de
adequacdes visando o desenvolvimento do trabalho. Assim, paralelamente e este
trabalho, esta sendo desenvolvida nova versdo para o software, o Urban Metrics
2012, com o intuito de: a) gerar versdes para sistemas operacionais como Linux,
Windows e MAC; b) gerar compatibilidade com plataformas atuais de softwares de
desenho, de banco de dados, de planilhas de calculos, de SIG e editores de
imagens; c) incorporar habilidades especificas para o desenvolvimento deste

trabalho, descritas a seguir; d) incorporar inovagoes.

Este trabalho de reestruturacdo do software, além do autor desta dissertacdo, conta
com a participacdo dos académicos Bruno Stone e Erico Alves Grehs e dos
professores Anderson Ferrugem e Mariltom Sanchotene de Aguiar, da Faculdade de
Engenharia de Computacdo, sob a coordenacdo do professor Mauricio Couto
Polidori, da Faculdade de Arquitetura Urbanismo.

Além da reestruturacdo da plataforma, de nova interface gréafica, especificamente
para elaboracdo deste trabalho, adicionou-se um médulo para simular o efeito do
sistema de circulacdo sobre o célculo do indice de acessibilidade, através do qual é
possivel qualificar as vias individualmente ou por classe por meio da introducao de
parametros experimentais (caso especifico utilizado no trabalho) ou a partir da
descriminacdo de parametros representantes das modalidades de transporte e da
infraestrutura residentes nas vias (em desenvolvimento). O médulo de transporte
apresenta como caracteristica ser totalmente editavel, no qual todos os dados de
entrada referentes as modalidades de transporte e de infraestrutura, como a
qualificacdo destes, podem ser acrescidos, reduzidos ou substituidos a partir da
demanda de cada trabalho. O software Urban Metrics 2012 encontra-se disponivel

no sitio http://www.ufpel.edu.br/faurb/laburb/produto/urban-metrics-2012/297.

Além do Urban Metrics 2012, foram utilizados como apoio os softwares AutoCAD
Map 2010, para construcao das representacoes lineares; Photoshop, para edicao de
imagens; Excel 2007, para geragdo de gréaficos e tabelas; e Word 2007, para

geracgao deste relatério, além das ferramentas da WEB Google e Google Earth.


http://www.ufpel.edu.br/faurb/laburb/produto/urban-metrics-2012/297
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Neste capitulo, foram construidos os tragados analiticos representantes das familias
de tracados viarios, os parametros simuladores do efeito do sistema de circulagéo, o

conceito e medida de acessibilidade e por Gltimo o ambiente computacional.

Uma vez construido o ambiente computacional capaz de realizar os experimentos e
apresentados os elementos de entrada, no préximo capitulo sdo desenvolvidas as

simulagoes.
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5 Simulacdes

Este capitulo apresentada as simulagbes e a andlise dos resultados dos
experimentos, atividades correspondentes as etapas 3 e 4 do método. As
simulacbes consistem na verificacdo da acessibilidade dos tracados viarios
analiticos para os padrdes xadrez, radial, cluster e semi-reticulo, desenvolvidos

no capitulo anterior.

5.1 Desenvolvimento das simulacdes

As simulacdes tém como objetivo responder as perguntas de pesquisa e verificar a
validade das hipoteses. Para tanto, estdo estruturadas em duas fases: a primeira
verifica medidas de acessibilidades levando em consideragcdo somente a distancia
como elemento de separagcdo espacial; a segunda verifica medidas de
acessibilidades considerando o efeito do sistema de circulacdo. Visando ressaltar as
diferenciacdes entre os tracados, estdo simuladas duas alternativas antagbnicas de
sistema de circulacdo. Assim, estdo estabelecidas trés verificacbes do indice de

acessibilidade, descriminadas a sequir:

Al - verificacdo da acessibilidade um. Este conjunto de experimentos visa
verificar a acessibilidade, sem influéncia do sistema de circulacdo, com o objetivo de
estabelecer associacfes exclusivamente referentes a forma dos tracados viarios e
servir posteriormente como referéncia para as simulacbes que consideraram a
influéncia do sistema de circulagdo. Os experimentos estdo apresentados na Figura
5.1, Figura 5.4, Figura 5.7 e Figura 5.10;

A2 - verificacdo da acessibilidade dois. Este conjunto de experimentos mede a
acessibilidade considerando o efeito do sistema de circulagdo e tem como objetivo

reproduzir as caracteristicas do sistema de circulagdo normalmente apresentado
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pelas cidades, nas quais as areas centrais sdo dotadas de melhor sistema de
circulacdo, qualidade que vai diminuindo gradativamente e de forma concéntrica em
direcdo a periferia. Para reproduzir este efeito, estdo aplicados os parametros
simuladores do sistema de circulacdo desenvolvidos anteriormente e apresentados
na Tabela 4.5, que séo para classe 1 -1,00; classe 2 - 0,67; classe 3 — 0,34 e classe
4 - 0,01. As simulagbes estao apresentadas na Figura 5.2, Figura 5.5, Figura 5.8 e

Figura 5.11.

A3 - verificacdo da acessibilidade trés. Este conjunto de experimentos mediu a
acessibilidade considerando o efeito do sistema de circulagdo e tem como objetivo
reproduzir as caracteristicas inversas ao sistema de circulagdo normalmente
apresentado pelas cidades. Assim, para essa verificacdo, as vias da periferia estdo
dotadas de melhor sistema de circulacdo, qualidade que vai diminuindo
gradativamente e de forma concéntrica em direcdo a area central. Para reproduzir
este efeito, estdo aplicados os parametros simuladores do sistema de circulacao,
desenvolvidos anteriormente, na ordem inversa aos apresentados na Tabela 4.5, ou
seja, para classe 1 - 0,01; classe 2 - 0,34; classe 3 — 0,67 e classe 4 — 1,00. As

simulacdes estédo apresentadas na Figura 5.3, Figura 5.6, Figura 5.9 e Figura 5.12.

Considerac0es gerais sobre as simulagcdes

Os experimentos estdo desenvolvidos em meio computacional através do software
Urban Metrics 2012, sendo realizadas as verificagdes Al, A2 e A3 para os tracados
analiticos dos padrbes xadrez, radial, cluster e semi-reticulo e identificadas
através dos codigos XAl, XA2, XA3; RAL, RA2, RA3; CAl, CA2, CA3 e SRAIL,
SRA2, SRA3, respectivamente, e apresentadas nas Figura 5.1 a Figura 5.12.

As simulacdes estdo representadas por meio de:

a. mapas axiais — 0s mapas axiais apresentam os segmentos de vias subdivididos
em quatro classes em funcdo de suas medidas de acessibilidades. Para
classificacdo, € utilizado o método estatistico Natural Breaks. Os segmentos de vias
estdo identificados por cores e espessura de linhas em funcdo da classe a que
pertencem, assim convencionado: classe um- com menores indices de
acessibilidades, cor azul e linhas com menores espessuras; classe quatro — com

maiores indices de acessibilidades, cor vermelha e linhas com maiores espessuras e
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classe dois e trés— com indices intermediarios, cores e espessuras de linhas
intermediarias entre as utilizadas para classe um e quatro;

b. dados tabulados- as medidas de acessibilidade estdo verificadas individualmente
por IDs (segmentos de vias) e estdo tabuladas por tipo de verificacdo (Al, A2 e A3)
e por padrdo de tracado viario. As planilhas estdo apresentadas no Apéndice A -
indices de acessibilidade por simulagdo. Na pagina inicial, encontram-se as medidas
estatisticas média, amplitude, variancia e coeficiente de variacao;

c. tabela resumo com dados estatisticos— apresenta valores para média, amplitude,
variancia e coeficiente de variagao;

d. gréficos de linhas, apresentando a distribuicdo das medidas de acessibilidade
subdivididas por classe e

e. graficos da curva normal, correspondentes a distribuicAo dos indices de
acessibilidades.

O conjunto de informagdes contidas em cada verificagcdo visa permitir identificar: a)
visualmente de forma simplificada, por meio dos mapas axiais, a distribuicdo
espacial da acessibilidade, a partir da posicdo dos segmentos de vias, agrupados
por classe, sobre a malha viéria; b) a participacdo do nimero de segmentos de vias
e a variacdo dos valores dos indices de acessibilidade por classe e para o conjunto
por meio dos graficos de linhas; c) um valor representativo da acessibilidade para
cada tracado, expresso pela média; d) um valor representativo da diferenciacao da
acessibilidade entre os segmentos de vias componentes de cada tracado, ou seja,
da disperséo dos valores dos indices de acessibilidades dos elementos, feito por
meio dos dados de amplitude e coeficiente de variagdo (CV), considerando a
amplitude um valor absoluto e o CV um valor relativo a média do conjunto de dados;
e) de forma normalizada e visual, através das curvas normais, os dados estatisticos
média do sistema e a dispersédo dos indices de acessibilidade dos segmentos de

vias.

A seguir, estdo apresentadas as simulacbes Al, A2 e A3 para os padrdes de

tracados analiticos xadrez, radial, cluster e semi-reticulo, nesta ordem.
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. 0.315934 - 0.371103

. 0.383007 - 0. 419889

. 0.430509 - 0, 469364

. 0.479409 - 0,523562

Intervalos dos indices de
acessibilidade por classe

b. Legenda

Amplitude 0,207628
Coef. de variagao 12,52
c. Dados estatisticos

a. Xadrez — XAl — Mapa de acessibilidade por classe.

0.523562

14
0.469864
12
0.419889
0.371103 10
0.315934 8
6
4
2
o
2 52 50 % 0,00 0,50 1,00 1,50
d. Grafico de acessibilidade por classe e. Distribuicdo normal
Eixo dos x: nimero de IDs por classe Eixo X: indices de acessibilidades

Eixo dos y: indices de acessibilidades

Figura 5.1 — XAl — Simulagcdo Al para o tracado xadrez

Interpretagdo - A verificagdo da acessibilidade XA1, sem efeito do sistema de circulagdo, apresenta na figura a o mapa axial da
simulagdo, no qual pode ser observada a distribuigio espacial da acessibilidade, separada por classes, em que se identifica a
concentragdo dos elementos de maior acessibilidade na area central; distribuigo crescente do nimero de IDs da classe 1 para classe 4
(Fig. d); média de acessibilidade para o sistema de 0,44 (Fig. ¢) e a dispers@o dos indices de acessibilidade através da amplitude,
variancia e coeficiente de variagéo (Fig. ¢). A média e a dispersdo podem ser observados graficamente na curva normal (Fig. e).
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. 0.413640 - 0.594477

. 0.608322 - 0.726720

. 0.777080 - 0.860735

. 0.892403 - 0.972635

Intervalos dos indices de
acessibilidades por classe

b. Legenda

Média 0,767917
Amplitude 0,559139
Variancia 0,023501
Coef. de variagao 19,96

c. Dados estatisticos

a. Xadrez — XA2 — Mapa de acessibilidade por classe

Acessibilidade Geometrica
NaturalBreak'’s

0.972635

0.860735

0.72672

0.594477

0.41364

INDICE DE ACESSIBILIDADE

N\

o 0,00 0,50 1,00 1,50

d. Gréfico de acessibilidade por classe e. Distribuicdo normal

Eixo dos x: numero de IDs por classe Eixo X: indices de acessibilidades
Eixo dos y: indices de acessibilidades

Figura 5.2 — XA2 — Simulagdo A2 para o tracado xadrez

Interpretagdo - A verificagdo da acessibilidade XA2, sob efeito do sistema de circulacdo, apresenta na figura a o mapa axial, no qual
pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por classes, em que se identifica a concentragdo dos elementos
de maior acessibilidade na area central e, quando relacionada com a simulagdo XA1, observa-se redugdo do nimero de vias
pertencentes as classes 4 e 3 e ampliagdo nas classes 1 e 2 (Fig. a e d); ampliagdo da média do sistema e dos indices de acessibilidades
para todas as classes com percentual crescente da classe 1 para classe 4 (Fig. b, ¢ e €) e aumento da amplitude, ou seja, aumento da
dispersao dos dados (Fig. b, ¢ e e). Assim, nota-se que houve concentragao da acessibilidade nas classes 3 e 4, principalmente na classe
4 e aumento da diferenciacdo entre as classes, expresso na amplitude, na curva normal (Fig. e) e pelo aumento do percentual do CV de
12,52 para 19,96 (Fig. c).
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. 0.475277 - 0, 496489

. 0.503086 - 0,525483

. 0.552375 - 0,572363
. . . Intervalos dos indices de
acessibilidades por classe
. b. Legenda
Amplitude 0,092688
Coef. de variagao 6,30
. . . c. Dados estatisticos

a. Xadrez — XA3 — Mapa de acessibilidade por classe

0.572363 14
0.547735

0525433
0.436483
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36 &0 72 52 0,00 0,50 1,00 1,50

d. Gréfico de acessibilidade por classe e. Distribuicdo normal

Eixo dos x: numero de IDs por classe Eixo X: indices de acessibilidades
Eixo dos y: indices de acessibilidades

Figura 5.3 - XA3 - Simulac&o A3 para o tracado xadrez

Interpretagdo - A verificagdo da acessibilidade XA3, sob efeito do sistema de circulacdo, apresenta na figura a o mapa axial, no qual
pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por classes, em que se identifica a concentragdo dos elementos
de maior acessibilidade na area periférica e, quando relacionada com a simulagdo XA1, observa-se redugdo do nimero de vias
pertencentes a classe 4 e ampliagdo das classes 1, 2 e 3 (Fig. a e d); ampliagdo da média do sistema e dos indices de acessibilidade
para todas as classes e redugdo da amplitude, ou seja, diminuicdo da dispersao dos dados (Fig. b, ¢ e e). Assim, observa-se que houve
apropriagdo da acessibilidade do sistema pelas vias periféricas com redugdo da diferenciacéo entre as classes, expresso na amplitude,
curva normal (Fig. e) e pelo redugdo do CV de 12,52 para 6,30 (Fig. ¢).
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. 0.511534 - 0.515081
. 0.557335 - 0.616534
. 0.635477 - 0.667861

. 0.674451 - 0. 714773

Intervalos dos indices de
acessibilidades por classe

b. Legenda

Média 0,626308
Amplitude 0,203239
Variancia 0,003520
Coef. de variagao 9,47

c. Dados estatisticos

a. Radial - RA1 — Mapa de acessibilidade por classe

0.714773
0.667861
0.616534

0,513833

36 a0 a0 78 0,00 0,50 1,00 1,50

d. Grafico de acessibilidade por classe e. Distribuicdo normal

Eixo dos x: nimero de IDs por classe Eixo X: indices de acessibilidades
Eixo dos y: indices de acessibilidades

Figura 5.4 - RAl - Simulacédo Al para o tracado radial

Interpretagao - A verificagdo da acessibilidade RA1, sem efeito do sistema de circulagdo, apresenta na figura a o mapa axial, em que
pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por classes, em que se identifica a concentragdo dos elementos
de maior acessibilidade na area central; distribuicdo do nimero de IDs maiores nas classes 3 e 4 (Fig. d); média de acessibilidade para o
sistema de 0, 62 (Fig. ¢) e a dispersdo dos indices através da amplitude, variéncia e coeficiente de variagdo (Fig. ¢). A média e a
dispersdo podem ser observados graficamente na curva normal (Fig. e).
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. 0.677175 - 0. 761055

. 0.811774 - 0,882364

. 0.917341 - 1.065149

. 1.180150 - 1.314871

Intervalos dos indices de
acessibilidades por classe

b. Legenda

Média 0,961550
Amplitude 0,637700
Variancia 0,036700
Coef. de variagao 19,92

c. Dados estatisticos

a. Radial - RA2 — Mapa de acessibilidade por classe
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d. Gréfico de acessibilidade por classe e. Distribuicdo normal

Eixo dos x: numero de IDs por classe Eixo X: indices de acessibilidades
Eixo dos y: indices de acessibilidades

Figura 5.5 - RA2. Simulac&o A2 para o tracado radial

Interpretagdo - A verificagdo da acessibilidade RA2, sob efeito do sistema de circulagéo, apresenta na figura a o mapa axial, no qual
pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por classes, em que se identifica a concentragdo dos elementos
de maior acessibilidade na éarea central e, quando relacionada com a simulagdo RA1, observa-se redugdo do nimero de vias
pertencentes as classes 4 e 2 e ampliagéo nas classes 1 e 3 (Fig. a e d); ampliagdo da média do sistema e dos indices de acessibilidade
para todas as classes e aumento da amplitude, ou seja, aumento da dispers&o dos dados (Fig. b, ¢ e e). Assim, observa-se que houve
concentragéo da acessibilidade nas classes 3 e 4, principalmente na classe 4, e aumento da diferenciagéo entre as classes, expresso na
amplitude, curva normal (Fig. e) e pelo aumento do percentual do CV de 9,47 para 19,92 (Fig. c).
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. 0.591303 - 0.591303
. 0.649194 - 0.692554
. 0.706437 - 0.719768

. 0.747216 - 0.764551

Intervalos dos indices de
acessibilidades por classe

b. Legenda

Média 0,704620
Amplitude 0,173250
Variancia 0,001340
Coef. de variagao 5,19

c. Dados estatisticos

a. Radial — RA3 — Mapa de acessibilidade por classe

0.754551
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[ 125 90 72 0,00 0,50 1,00 1,50

d. Gréfico de acessibilidade por classe e. Distribuicdo normal

Eixo dos x: nimero de IDs por classe Eixo X: indices de acessibilidades
Eixo dos y: indices de acessibilidades

Figura 5.6 - RA3 - Simulacdo A3 para o tracado radial

Interpretagdo - A verificagdo da acessibilidade RA3, sob efeito do sistema de circulagdo, apresenta na figura a 0 mapa axial, no qual
pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por classes, em que se identifica a concentragdo dos elementos
de maior acessibilidade na area periférica e, quando relacionada com a simulagdo RA1, observa-se redugdo expressiva do nimero de
vias pertencentes a classe 1, pequena reducéo da classe 4, ampliagdo da classe 2 e igualdade para classe 3 (Fig. a e d); ampliagdo da
média do sistema e dos indices de acessibilidade para todas as classes e redugéo da amplitude, ou seja, diminuigdo da dispersao dos
dados (Fig. b, c e e). Desta forma, observa-se que houve apropriagdo da acessibilidade do sistema pelas vias periféricas com redugao da
diferenciagdo entre as classes, expresso na amplitude e curva normal (Fig. e) e pela redugéo do percentual do CV de 9,47 para 5,19 (Fig.
c).
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0. 280155
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0.221967
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acessibilidades por classe

b. Legenda

c. Dados estatisticos d. Distribuicdo normal

Eixo dos y: indices de acessibilidades
e. Grafico de acessibilidade por classe

Figura 5.7 - CAl - Simulacdo Al para o tracado cluster

Interpretagdo - A verificagdo da acessibilidade CA1, sem efeito do sistema de circulagéo, apresenta na figura a o mapa axial, no qual pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por
classes, em que se identifica a concentragéo dos elementos de maior acessibilidade na area central; maior nimero de IDs nas classes 1 e 2 do que nas classes 3 e 4 (fig. d); média de acessibilidade para o sistema
de 0,22 (Fig. c) e disperséo dos indices de acessibilidades em relagdo a média de 13,57 (CV - Coeficiente de variagéo) (Fig. ¢). A média e o CV podem ser observados graficamente na curva normal (Fig. e).
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a. Cluster — CA2
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b. Legenda c. Dados estatisticos  d. Distribuicdo normal e. Gréfico de acessibilidade por classe

Figura 5.8 - CA2 - Simulacdo A2 para o tracado cluster

Interpretagdo - A verificagdo da acessibilidade CA2, sob efeito do sistema de circulagdo, apresenta na figura a 0 mapa axial, no qual pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por
classes, em que se identifica a concentragéo dos elementos de maior acessibilidade na area central e, quando relacionada com a simulagdo CA1, observa-se redugéo da soma do niimero de vias pertencentes as
classes 1 e 2 e ampliagdo nas classes 3 e 4 (Fig. a e d); ampliagdo da média do sistema e dos indices de acessibilidades para todas as classes e aumento da amplitude, ou seja, aumento da dispers&o dos dados
(Fig. b, ¢ e e). Assim se observa que houve concentracdo da acessibilidade nas classes 3 e 4, e aumento da diferenciacéo entre as classes, expresso na amplitude e curva normal (Fig. e) e pelo aumento do
percentual do CV de 13,57 para 18,00(Fig. ¢).
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a. Cluster — CA3
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Eixo dos y: indices de acessibilidades
e. Grafico de acessibilidade por classe

Figura 5.9 - CA3 - Simulacao A3 para o tracado cluster.

Interpretagéo - A verificagdo da acessibilidade CA3, sob efeito do sistema de circulagdo, apresenta na figura a 0 mapa axial, no qual pode ser observada a distribuigdo espacial da acessibilidade, separada por
classes, em que se identifica a concentragdo dos elementos de maior acessibilidade na area central e, quando relacionada com a simulagdo CA1, observa-se a redugdo do nimero de vias pertencentes as classes
1 e 2 e ampliagédo nas classes 3 e 4 (Fig. a e d); ampliagdo da média do sistema e dos indices de acessibilidades para todas as classes e pequena redugéo da amplitude, ou seja, pequena redugéo da disperséo
dos dados (Fig. b, ¢ e e). Assim, observa-se que houve apropriacdo da acessibilidade do sistema pelas classes menores, com redugéo da diferenciagéo entre as classes, expresso na amplitude, curva normal (Fig.
e) e pelo aumento do percentual do CV de 13,57 para 13,10 (Fig. c).
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. 0.590879 - 1.092027
. 1,100032 - 1.338583
. 1,392265 - 1.534440

. 1,635799 - 1.983394

Intervalos dos indices de
acessibilidades por classe

b. Legenda

Média 1, 383876
Amplitude 1,392515
Variancia 0,084306
Coef. de variagao 20,98

c. Dados estatisticos

a. Semi-reticulo — SRA1 — Mapa de acessibilidade por classe
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Figura 5.10 - SRA1 - Simulacédo Al para o tragado semi-reticulo

Interpretagdo - A verificagdo da acessibilidade SRA1, sem efeito do sistema de circulagdo, apresenta na figura a 0 mapa axial da
simulagdo, no qual pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por classes, em que se observa a
concentracdo dos elementos de maior acessibilidade na area central; maior nimero de IDs nas classe 3 e 4 (Fig. d); média de
acessibilidade para o sistema de 1,38 (Fig. c) e dispers&o dos indices de acessibilidades em relagdo @ média de 20,98 (CV - Coeficiente
de variacdo) (Fig. ¢). A média e o CV podem ser observados graficamente na curva normal (Fig. e). Destaca-se como peculiaridade do
padréo a grande dispersdo entre os elementos de menores e maiores indices de acessibilidades, demonstrado pela declividade inicial e
final da curva ( Fig. d).



84

. 0.678508 - 1.450959
. 1.467325 - 2.046435
. 2050374 - 2.691533

. 2.724708 - 4.441631

Intervalos dos indices de
acessibilidades por classe

b. Legenda

Média 2,042065
Amplitude 3,763123
Variancia 0,452112

Coef. de variagdo | 32,93

c. Dados estatisticos

a. Semi-reticulo — SRA2 — Mapa de acessibilidade por classe

4.44163 14
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2.69154

2.04643

1.45096

0.678508

e __
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
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d. Grafico de acessibilidade por classe e. Distribuicdo normal

Eixo dos x: nimero de IDs por classe Eixo X: indices de acessibilidades
Eixo dos y: indices de acessibilidades

Figura 5.11 - SRA2 - Simulac¢do A2 para o tragcado semi-reticulo.

Interpretagao - A verificagdo da acessibilidade SRA2, sob efeito do sistema de circulagdo, apresenta na figura a o mapa axial, no qual
pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por classes, em que se identifica a concentragdo dos elementos
de maior acessibilidade na area central e, quando relacionada com a simulagdo SRA1, observa-se a redugdo do numero de vias
pertencentes a classe 4 e ampliagdo nas classes 1,2 e 3 (Fig. a e d); ampliagdo da média do sistema e dos indices de acessibilidade para
todas as classes, com percentual crescente da classe 1 para classe 4 (Fig. b, ¢ e e) e aumento da amplitude, ou seja, aumento da
dispersao dos dados (Fig. b, c e e). Assim, observa-se que houve concentragao da acessibilidade nas classes 3 € 4, principalmente na
classe 4, e aumento da diferenciagao entre as classes, expresso na curva normal (Fig. €) e pelo aumento do percentual do CV de 20,98
para 32,93 (Fig. c). Destaca-se como peculiaridade do padrdo a grande dispersdo entre os elementos de maiores indices de
acessibilidade, demonstrado pela declividade final da curva (Fig. d).
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Intervalos dos indices de
acessibilidades por classe

b. Legenda

Média 1,472253
Amplitude 2,059459
Variancia 0,047892

Coef. de variagdo | 14,86

c. Dados estatisticos

a. Semi-reticulo- SRA3 — Mapa de acessibilidade por classe
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1.53879
1.28016
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b. Grafico de acessibilidade por classe c. Distribuicdo normal
Eixo dos x: nimero de IDs por classe Eixo X: indices de acessibilidades

Eixo dos y: indices de acessibilidades

Figura 5.12 — SRA3 - Simulacéo para o tracado semi-reticulo

Interpretagdo - A verificacdo da acessibilidade SRA3, sob efeito do sistema de circulagéo, apresenta na figura a o mapa axial, no qual
pode ser observada a distribuicdo espacial da acessibilidade, separada por classes, em que se identifica a concentragdo dos elementos
de maior acessibilidade na area central e, quando relacionada com a simulagédo SRA1, observa-se expressiva redugéo do numero de vias
pertencentes a classe 4 e ampliagéo nas classes 1,2 e 3 (Fig. a e d); ampliagdo da média do sistema e dos indices de acessibilidade para
todas as classes, com percentual crescente da classe 1 para a classe 4 (Fig. b, ¢ e e) e redugéo da amplitude, ou seja, redugéo da
dispersdo dos dados (Fig. b, c e e). Assim, observa-se que houve concentragdo da acessibilidade nas classes 3 e 4, principalmente na
classe 4, e reduco da diferenciagéo entre as classes, expresso na curva normal (Fig. e) e pelo diminuigdo do percentual do CV de 20,98
para 14,86 (Fig. c). Destaca-se como peculiaridade do padrdo a grande dispers@o entre os elementos de maiores indices de
acessibilidade, demonstrado pela declividade final da curva (Fig. d).
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5.2 Analise das simulacdes

A analise das simulacdes consiste na sistematizacdo e organizacdo dos dados
resultantes dos experimentos, com o fim de auxiliar a elaboracdo das conclusdes.
Para tanto, esta estruturada em dois momentos: a) por meio da construcdo de
instrumentos auxiliares de analise e b) pela sistematizagdo das principais

informacdes dos dados estatisticos.

5.2.1 Instrumentos auxiliares para analise

Além das informacBes que compdem a representacdo das simulacdes, estédo

desenvolvidos os seguintes instrumentos auxiliares para anélise dos dados:

a. figura comparativa dos indices de acessibilidades, com graficos de linhas, das
verificacbes Al, por tracado viario (Figura 5.13);

b. figura comparativa dos indices de acessibilidades, com graficos de linhas, das
verificagbes Al, A2 e A3, por tracado viario (Figura 5.14);

c. gréfico e tabela comparativa da participacdo percentual dos intervalos dos indices
de acessibilidades, por classe, para as verificacbes Al, A2 e A3 (Figura 5.17 e
Tabela 5.1);

d. gréfico e tabela comparativa da participacéo percentual do nimero de segmentos
de vias (IDs), por classe, para as verificacbes Al, A2 e A3 (Figura 5.18 e Tabela
5.2);

€. curvas normais comparativas para verificagcbes Al, A2 e A3, para cada tracado.

(Figura 5.15);
f. curvas normais comparativas entre os diferentes tragados para verificagdes Al,

A2 e A3 (Figura 5.16).
Observacdo: as curvas normais apresentam os resultados dos diferentes tracados

viarios estudados de forma parametrizada, permitindo assim a visualizacdo

comparativa de amostras com conjunto de dados de diferentes tamanhos.

Os instrumentos desenvolvidos estdo a seguir apresentados.
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M — Média aritmética V - Variancia
A - Amplitude CV - Coeficiente de variagédo

Figura 5.13 - Comparativo dos indices de acessibilidade entre os padrdes de tragados para
simulacdes Al

Os graficos apresentam no eixo X o nimero de IDs e no Y valores para o indice de acessibilidade.

Interpretagdo - A figura 5.13 apresenta graficos com as curvas dos indices de acessibilidades por padrdo de tragado viario e dados
estatisticos resultantes das simulagdes A1. De posse destas informagdes, observa-se que quanto a média e disperséo, o tragado cluster
apresentou os menores valores, o tragado semi-reticulo os maiores valores e os tragados xadrez e radial valores semelhantes e
intermediarios. A disperséo esta expressa pela Amplitude e CV e visualmente através dos graficos. Como peculiaridade, o tragado semi-
reticulo destaca uma grande dispersdo entre os elementos de menores e maiores indices de acessibilidades, demonstrado pela
declividade inicial e final da curva, entretanto o tragado em cluster apresenta uma regularidade no acréscimo dos indices de
acessibilidade, demonstrado pela curva que se aproxima de uma reta inclinada.
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CA1 0,216 0,117  0,000860 13,57 SRAT1 1,384 1,393  0,084306 20,98
CA2 0,316 0,235  0,003238 18,01 SRA2 2,042 3,763  0,452112 32,92
CA3 0,270 0,123  0.001246 13,10 SRA3 1,472 2,059  0,047892 14,86
M - Média aritmética V - Variéncia

A - Amplitude CV - Coeficiente de variacao

Figura 5.14 — Gréficos comparativos dos indices de acessibilidade entre os padrbes tracados
para as simulacBes Al, A2 e A3

Os gréficos apresentam no eixo X o nimero de IDs e no Y valores para o indice de acessibilidade.

Interpretagdo - Considerando-se os dados e graficos das simulages, observa-se que: a) os tragados xadrez e radial apresentaram
semelhangas para as trés simulagdes, com pequena diferenciacédo referente a média. Aumentaram a diferenciagédo entre seus elementos
para simulagdo A2 e reduziram substancialmente essa diferenciagdo para simulagdo A3, observagdes que estdo expressas pela
Amplitude e pelo CV. Como caracteristica particular, o tragado xadrez apresentou a maior redugéo da diferenciacéo, para simulagdo A3,
entre os tragados; b) o tragado cluster manteve a menor média de acessibilidade

, com relagdo aos outros tragados, para as trés simulagdes. A simulagdo A2 apresentou pequeno aumento da dispersao e a simulagéo A3
ndo apresentou praticamente alteragdo. Como particularidade, o padrdo apresenta distribuicdo uniforme dos indices de acessibilidades
para as trés simulages, caracteristica expressa pela linearidade das trés curvas que se assemelham a uma reta; c) o tragado semi-
reticulo manteve a maior média para as trés simulagdes. Quanto a disperséo entre os elementos, apresenta, para a simulagdo A2 um
aumento significativo e para a simulagdo A3, menor aumento. Como caracteristica particular, o tragado semi-reticulo apresentou
concentragdo de poucos elementos com grandes indices de acessibilidades, demonstrado graficamente pela forte inclinagéo no final da
curva, para as simulagdes A2 e A3.
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CA3 0,270 0,123 0,001246 13,10 SRA3 1,472 2,059 0,047892 14,86
M - Média aritmética V - Variéncia

A - Amplitude CV - Coeficiente de variacio

Figura 5.15 - Distribuicdo da curva normal por padréo de tracado viario para simulacfes Al, A2
e A3

As curvas normais apresentam, no eixo X, valores referentes aos indices de acessibilidades.

Interpretagao - A figura 5.15 apresenta a distribuicdo normalizada dos indices de acessibilidade das simulagbes A1, A2 e A3 para os
padrdes de tragados viarios xadrez, radial, cluster e semi-reticulo. As curvas normais ilustram: a) variagdes das médias— nas quais pode-
se observar 0 aumento das médias para as simulagdes A2 e A3 em relagdo a simulagdo A1, com a particularidade para a simulagéo A2,
que apresentou médias superiores a simulagdo A3, para todos os padrdes de tragados; b) variagdes da dispersdo- nas quais pode-se
observar o aumento da disperséo para simulagdes A2 e a reducédo da dispersé@o dos elementos para simulagbes A3, com excecdo do
padréo cluster, que apresenta pequeno aumento da disperséo (amplitude).
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CA1 0,216 0,117 0,000860 13,57 a) a ordem crescente das médias de acessibilidade- cluster,

XA1 0,442 0,208 0,003061 12,53 xadrez, radial e semi-reticulo e b) a dispersao dos elementos,

RA1 0,626 0,203 0,003520 947 em que o padrdo cluster apresenta o menor valor, o semi-
SRA1 1,384 1,393 0,084306 20,98  reticulo o maior e o xadrez e o radial valores intermediarios.
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12
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b
Simulagio M A ) CcV Interpretagdo - As curvas normais para simulagdo A2 ilustram
CA2 0,316 0,235 0,003238 18,01 o aumento das médias e da dispersdo dos elementos com
XA2 0,768 0,559 0,023501 19,96  relagdo & simulagdo A1 e a manutencdo da ordem das
RA2 0,961 0638 0036700 1992 medias.
SRA2 2,042 3,763 0,452112 32,92
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Simulagéo M A ' cv Interpretagéo - As curvas normais para simulagdo A3 ilustram:
CA3 0,270 0,123 0,001246 13,10 a) o aumento das médias e a redugdo da dispersdo dos
XA3 0,509 0,093 0,001029 6,30  elementos com relagdo & simulagdo A1; b) a redugéo das
RA3 0,704 0173 0,001340 519 médias e da dispersdo com relagdo & simulagdo A2; c) a

SRA3 1,472 2,059 0,047892 14,86 manutencéo da ordem média.

Figura 5.16 — Distribuicdo da curva norma para simulacdo Al, A2 e A3 por padréo
A figura 5.16 apresenta a distribuicdo normalizada dos indices de acessibilidades para os padrdes de tragados virios xadrez, radial,
cluster e semi-reticulo por simulagéo: o gréfico a para simulagdo A1, o gréfico b para simulagéo A2 e o gréfico ¢ para simulagéo A3.
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Os graficos e tabelas a seguir apresentam de forma relativa, em percentual, a
participacdo do numero de elementos (IDs) (Figura 5.17 e Tabela 5.1) e os intervalos
dos indices de acessibilidade (Figura 5.18 e Tabela 5.2) por classe, para as
simulacdes Al, A2 e A3 para os padrdes de tracados viarios xadrez, radial, cluster e
semi-reticulo, identificados pela letras X, R, C e SR. Os gréficos e tabelas permitem
a observacdo da participagdo percentual: a) entre classes de uma mesma
simulacédo; b) entre classes de simulacfes diferentes para um mesmo tracado; c)
entre classes de uma mesma simulacdo e tracados diferentes e d) entre classes

para simulagdes diferentes e padrdes diferentes.

100
80
60
40

20

indice de acessibilidade - Percentual por classe

m Classe 4 mClasse 3 m Classe 2 m Classe 1

Figura 5.17-Intervalos dos indices de acessibilidades - percentual por classe.

Tabela 5.1 — Intervalos dos indices de acessibilidades - percentual por classe.

indice de acessibilidade - Percentual por classe

Classe X

R C SR X R C SR X R c SR
4 25,86 2308 26,50 25,07 20,04 39,18 3191 46,55 2474 2586 52,03 44,88
3 24,07 2525 23,08 17,60 2397 2868 31,11 17,15 23,71 1552 1545 19,57
2 2350 49,92 27,35 21,34 23,79 18,97 21,66 15,80 2990 58,62 2439 1214
1 26,57 1,75 23,08 3599 32,20 13,17 1532 20,50 2165 000 813 2341

A Tabela 5.1 e a Figura 5.17 apresentam dados relativos aos intervalos dos valores
dos indices de acessibilidades por classe e caracterizam a dispersao dos dados nas
classes, ou seja, quanto maior o percentual da classe maior a dispersédo entre seus

elementos. De posse das informacodes, pode-se destacar: a) para o padrao xadrez, a
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regularidade na distribuicdo percentual entre as classes para as trés simulagdes; b)

para o padrdo radial, o grande percentual da classe 2 e pequeno percentual da

classe 1 nas simulacdes Al e A3; c) para o0 padrdo cluster, 0 aumento crescente do

percentual da classe 4 e a reducéo crescente da classe 1 nas simulacfes A2 e A3 e

para o padrdo semi-reticulo, o grande aumento da participacdo da classe 4 na

simulacbes A2 e A3. Entre simulacdes pode-se destacar o aumento da dispersao da

classe 4 nas simulacbes A2 e A3 (aumento da mancha vermelha).
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Figura 5.18 - Percentual de segmentos de vias (IDs) por classe

Tabela 5.2 - Percentual de segmentos de vias (IDs) por classe

m Classe 1

Classe -

4
3
2
1

34,55
27,27
23,64
14,55

IDs - Percentual por classe

R C SR X R C SR X R c SR
26,53 11,94 2215 23,64 24,49 1194 17,30 23,64 2449 2687 0,52
30,61 2537 29,41 23,64 32,65 40,30 30,62 32,73 30,61 29,85 38,58
30,61 3582 29,93 27,27 24,49 29,85 30,80 27,27 4286 22,39 4273
12,24 26,87 1851 2545 18,37 1791 21,28 16,36 2,04 20,90 1817

A Tabela 5.2 e a Figura 5.18 apresentam dados relativos ao percentual do niamero

de IDs pertencentes por classe, por simulacdo e por padrdo de tragado viario. De

posse das informacbes, pode-se destacar: a) para a simulagdo Al, o maior

percentual da classe 1 e 2 para o padrdo cluster, que somados apresentam
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percentual maior do que 50%; b) para simulacdo A2, a regularidade das classes
entre padrdes, em que se observa horizontalidade as manchas das classes e c) para
simulacdo A3, o pequeno percentual da classe 1 do padrdo radial e o pequeno

percentual da classe 4 do padrao semi-reticulo.

5.2.2 Analise dos resultados

A andlise consiste na sistematizacédo dos dados estatisticos (médias dos sistemas e
dispersdo dos indices de acessibilidade dos segmentos de vias, expressa pela
amplitude e coeficiente de variacdo) e da distribuicdo espacial da acessibilidade
(descrita pelos mapas axiais). Para tanto, esta estruturada em quatro grupos:
simulagcdes Al; simulacdes A2; simulacdes A3 e andlise geral.

a. SimulacGes Al. Verificacdo que ndo considera a influéncia do sistema de

circulacao sobre acessibilidade.

a.l. Para as simulacbes Al, os padrdes de tracados viarios apresentaram as

seguinte ordem para os valores da média e dispersao:

e ordenacdo da média- semi-reticulo (1,384), radial (0,626), xadrez (0,442) e
cluster (0,216);

e ordenacao da amplitude (diferencial entre o maior e menor valor)- semi-reticulo
(1,393), xadrez e radial (0,208 e 0,203) e cluster (0,117);

e ordenacdo do coeficiente de variacdo- semi-reticulo (20,98), cluster (13,57),
xadrez (12,53) e radial (9,47).

a.2. Quanto a distribuicdo espacial da acessibilidade, destaca-se que todos os
padrées de tracados apresentaram concentragcdo dos segmentos de vias com

maiores indices nas area centrais e menores indices nas area periféricas.

A distribuicdo espacial dos segmentos e as ordenacdes das médias, amplitudes e
coeficientes de variacao, referentes as simulacbes Al, podem ser observadas na

Figura 5.1; Figura 5.4; Figura 5.7 e Figura 5.10.




94

b. Simulagdes A2. Andlise dos resultados para as verificacdes que consideram a
influéncia do sistema de circulacédo sobre a medida de acessibilidade, em que a area

central € dotada de melhor sistema de circulacéo do que a periférica.

b.1. Para as simulacbes A2, os padrOes de tracados viarios apresentaram as

seguintes ordenac¢des para os valores da média e disperséo:

e ordenacdo da meédia- semi-reticulo (2,042), radial (0,962), xadrez (0,768) e
cluster (0,316). Destaca-se que houve aumento das meédias para todos os padrdes
relativamente as médias das simulagbes Al, sendo que o padrdo xadrez apresentou
menor percentual de variagcdo de aumento (22,39 %), enquanto que as tipologias
radial, linear e semi-reticulo variaram: 46,16 %; 41,88 % e 42,47 %, respectivamente

(veja Figura 5.13 a Figura 5.16);

e ordenacdo da amplitude— semi-reticulo (3,763), radial (0,638), xadrez (0,559) e
cluster (0,235);

e ordenacdo do coeficiente de variacdo- semi-reticulo (32,92), xadrez (19,96),
radial (19,92) e cluster (18,01).

b.2. Quanto a distribuicdo espacial da acessibilidade, como na simulacao Al, todos
os padrbes de tracados mantiveram a concentracdo dos segmentos de vias com
maiores indices de acessibilidades (classe 4) na area central e com menores indices
(classe 1) na area periférica. Pode-se destacar como diferenciacdo da simulacdo Al
uma maior concentracdo da acessibilidade na area central, ou seja, um menor
nameros de segmentos de vias pertencem a classe 4, mas com indices de

acessibilidades maiores.

A distribuicdo espacial dos segmentos e as ordenacfes das médias, amplitudes e
coeficientes de variacdo, referentes as simulacbes A2, podem ser observadas na

Figura 5.2; Figura 5.5; Figura 5.8 e Figura 5.11.

c. Simulacbes A3. Analise dos resultados para as verificagdes que consideram a
influéncia do sistema de circulacdo sobre a medida de acessibilidade, em que a area

periférica & dotada de melhor sistema de circulacdo do que a central.



95

c.l Para as simulacdes A3, os padrbes de tracados viarios apresentaram as
seguintes ordenac¢des para os valores da média e disperséo:

e ordenacdo da média - semi-reticulo (1,472), radial (0,705), xadrez (0,509) e
cluster (0,270). Destaca-se o aumento nas médias dos indices de acessibilidades
para todos os padrdes, ainda que menores que 0s apresentados nas simulacoes A2;

e ordenacdo da amplitude- semi-reticulo (2,059), radial (0,173), cluster (0,123) e
Xadrez (0,093);

e ordenacdo do coeficiente de variacdo- semi-reticulo (14,86), cluster (13,10),
xadrez e (6,30) e radial (5,19).

c.2. Quanto a distribuicdo espacial da acessibilidade, distintamente das simulacées
Al e A2, a simulacdo A3 apresentou diferenciacdo entre os padrbes. O padrao
cluster manteve a concentracdo dos segmentos de vias com maiores indices de
acessibilidades (classe 4) na area central e com menores indices (classe 1) na area
periférica, ainda que com uma distribuicio menos concentrada. O padrdo semi-
reticulo apresentou reduzido percentual de segmentos de vias na classe 4 (0,52%),
sendo estes localizados em zona intermediaria entre a area central e a periférica,
mas manteve a concentracdo na area central por meio da manutencéo da classe 3.
Ja os padrbes xadrez e radial apresentaram os segmentos de vias com maiores
indices de acessibilidades localizados na area periférica e os de menores indices na

area central.

A distribuicdo espacial dos segmentos e as ordenacdes das médias, amplitudes e
coeficientes de variacdo, referentes as simulacées A3, podem ser observadas na

Figura 5.3- xadrez; Figura 5.6- radial; Figura 5.9- cluster e Figura 5.12- semi-
reticulo).

d. Analise geral. Esta analise relaciona as simulacdes Al, A2 e A3 aos padrdes de

tracados viarios, o que permite destacar as observacoes a seguir:
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d.1. Quanto a média dos sistemas.

Os padrdes de tracados mantiveram a mesma ordenacdo entre as médias para as
trés simulacbes (Al, A2 e A3), de maior para menor: semi-reticulo, radial, xadrez e

cluster.

No que tange as verificagbes que consideram melhoria no sistema de circulacdo (A2
e A3), identifica-se que as simulagcbes A2 (que implementam melhoria nas classes
com maiores indices de acessibilidade), trazem maiores acréscimos as meédias dos
sistemas do que as simulacbes A3 (que implementam melhoria nas classes de

menores indices de acessibilidade).
d.2. Quanto a disperséo dos indices de acessibilidades.

O padrao semi-reticulo apresenta a maior amplitude para as trés simulacfes entre
0s padrdes, enquanto que os padrbes xadrez e radial tendem para valores

intermediarios; ja o cluster apresenta 0s menores valores.

As simulagdes A3 apresentaram reducdo da amplitude para todos os padrdoes em
relacdo as simulacdes A2, ou seja, a implementacdo de melhorias nos sistemas de
circulacdo nas classes com menores indices de acessibilidade trazem maior
equidade aos sistemas, reduzindo a dispersdo dos indices de acessibilidades dos

segmentos de vias, 0 que pode ser observado nas Figura 5.13 a Figura 5.16.

As simulac¢des A3, quando relacionadas as simulagcdes Al, apresentam reducdo da
amplitude para o padrdo xadrez e radial (0,208 para 0,093 e 0,203 para 0,173
respectivamente), semelhanca para o cluster (0,117 para 0,123) e aumento para o

semi-reticulo (1,393 para 2,059) (veja Figura 5.13 a Figura 5.16 ).

As simula¢gBes A2 apresentaram aumento da amplitude em relacdo as simulacées
Al e A3, ou seja, a implementacdo de melhorias nos sistemas de circulagado nas
classes com maiores indices de acessibilidades trazem maior desigualdade ao

sistema, aumentando a dispersdo dos indices de acessibilidades (veja Figura 5.13 a

Figura 5.16).
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d.3. Quanto a distribuicdo espacial da acessibilidade.

As simulacbes Al, que n&o consideram o sistema de circulacdo e as simulagbes A2,
que otimizam o sistema de circulacdo na area central, como caracteristica geral,
concentram os segmentos de vias com maiores indices de acessibilidades (classe 4)

nas areas centrais e 0s menores nas areas periféricas (classel).

As simulagcdes A2 apresentam, para todos os padrdes de tracados, maior
concentracdo da acessibilidade na area central do que as simulacdes Al, ou seja,
apresenta um menor numero de segmentos de vias pertencentes a classe 4, mas

com maiores valores para os indices de acessibilidades.

As simula¢gbes A3, como j4 ressaltado anteriormente no item c.2., apresentaram
diferenciacdo quanto a distribuicdo espacial entre os padrées e com relacdo as
simulacbes Al e A2. Diferentemente das simulacdes Al e A2, nas quais 0S
segmentos de vias com maiores indices de acessibilidade localizaram-se nas areas
centrais, na simulagéo A3 os padrdes apresentaram a seguinte distribuicdo: o cluster
manteve a tendéncia de localizar os segmentos de maiores indices na area central;
o semi-reticulo concentrou os segmentos de maiores indices em area intermediaria
entre 0 centro e a periferia; o xadrez e o radial concentraram os segmentos com
maiores indices de acessibilidade na area periférica e os de menores indices na

area central.

A distribuicdo espacial dos segmentos e as ordenacfes das médias, amplitudes e
coeficientes de variacdo, referentes as simulacbes Al, A2 e A3, podem ser

observadas na Figura 5.1 a Figura 5.12.

Este capitulo apresentou as simulagbes que verificaram acessibilidades para os
padrées de tracados viarios xadrez, radial, cluster e semi-reticulo e, na sua parte
final, sistematizou os resultados dos experimentos visando auxiliar a elabora¢éo das

conclusdes, que serdo expostas na proxima sec¢ao.
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6 Conclusdes

Este trabalho prop0s-se a buscar associacOes, diferencas e semelhancas entre 0s
padrbes de tracados viarios urbanos tendo como base a analise da acessibilidade,
medida a partir da forma da cidade e considerando efeitos do sistema de circulagéo.
Na introducdo, esta delimitado o tema, caracterizado o problema de pesquisa,
estabelecidos os objetivos principais e as hipéteses que norteiam o desenvolvimento
da pesquisa; nos capitulos seguintes, estdo desenvolvidos o método e a parte
empirica. Nesta parte final do trabalho, estdo apresentadas as conclusdes e
observacdes sobre os resultados alcancados, organizadas em trés grupos: a)
verificagdo da validade das hipoteses; b) observacdes e associacbes sobre 0s
resultados; c) contribuicéo, limitacdes e continuidades.

As conclusdes estédo elaboradas considerando os resultados e analise dos dados
das simulacfes (chamadas de Al, A2 e A3), a partir da observacao do conjunto de
informacdes estatisticas, visuais e de dados tabulados. As diferenciacbes e
semelhancas entre os padrées estdo descritas a partir da observagéo: a) das médias
de acessibilidades do sistemas; b) da dispersdo dos dados, que estédo
caracterizados pela amplitude, variancia e coeficiente de variacdo; c) pelas
visualizacbes dos mapas axiais, que permitem a associacao da distribuicdo espacial
dos segmentos de vias e seus indices de acessibilidades; d) pelos graficos
comparativos da distribuicdo dos indices de acessibilidades; e) pelos graficos
comparativos das curvas normais; e) pelos graficos comparativos dos percentuais
por classe para intervalos de IDs e de indices de acessibilidades por classe.

Informacdes estas apresentadas no capitulo anterior.
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6.1 Verificacdo da validade das hipoteses

No Capitulo 1, estdo enunciadas as perguntas que nortearam o trabalho, que séo:

a. Como diferentes padrdes de tracado urbano modificam a acessibilidade,

considerando a forma do sistema viario?

b. Como alteracdes no sistema de circulagcdo modificam a acessibilidade, em

diferentes padrdes de tracado urbano?

Para essas perguntas, foram elaboradas duas hipéteses, retomadas agora para

terem suas validades verificadas, de posse dos resultados das simulagdes.

6.1.1 Quanto a hipotese 1

O conjunto de experimentos que verificou a acessibilidade para os padrbes de
tracados viarios, sem influéncia do sistema de circulacdo, chamado de simulacdes
Al, estd estruturado visando verificar a hipétese um - Diferentes padrbes de
tracado viario urbano implicam em acessibilidade também diferentes - , que
responde inicialmente a primeira pergunta. Os resultados das simulacbes Al,

considerando as delimitacdes do método, indicam como tendéncia o seguinte:

a. Quanto a distribuicdo espacial da acessibilidade, como caracteristica geral,
todos os padrbes apresentaram concentracdo dos segmentos de vias com maiores
indices de acessibilidade em &reas centrais e os com menores indices nas areas
periféricas, caracteristica graficamente expressa nos mapas axiais, como pode ser

observado nas Fiqura 5.1, Figura 5.4, Figura 5.7 e Figura 5.10. Essa tendéncia,

matematicamente esperada, assemelha-se aos resultados obtidos por estudos que
usam medidas de acessibilidade topolégica, como por exemplo, os trabalhos que se
utilizam de instrumentos da sintaxe espacial ou simplesmente da medida topoldgica
de acessibilidade de rede da Teoria de grafos. Entretanto, os padrdes de tracados
urbanos, dentro desta caracteristica geral, apresentam distincbes, descritas nos

préoximos paragrafos.

b. O padrdo de tracado semi-reticulo tem como tendéncia apresentar média de
acessibilidade do sistema superior a média dos demais padrbes e uma maior
dispersédo dos indices de acessibilidades (veja Figura 5.13). Como particularidade, o

padrdo apresenta concentracdo dos indices de acessibilidades mais altos e mais
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baixos sobre poucos segmentos de vias, caracteristica expressa por grande
declividade inicial e final da curva de acessibilidade, concentracdo que também pode
ser observada a partir da associacdo da variagdo percentual do numero de
segmentos de vias e do intervalo dos indices de acessibilidades por classe. Esses

resultados estdo mostrados anteriormente nas Figura 5.10d, Figura 5.13, Figura 5.17

e Figura 5.18.

c. O padréao cluster tem como tendéncia apresentar média de acessibilidade do
sistema inferior a média dos demais padrdes e uma menor dispersdo dos segmentos
de vias quanto aos seus indices de acessibilidade. Como caracteristica particular,
apresenta uma variacao regular do acréscimo de acessibilidade entre os segmentos
de vias, caracteristica expressa visualmente pela curva de acessibilidade, que se
assemelha a uma reta. Esses resultados estdo mostrados nas Figura 5.7 e Figura
5.13.

d. O padrdo xadrez e o radial ttm como tendéncia apresentarem média de
acessibilidade dos sistemas com valores semelhantes, inferiores ao do padrdo semi-
reticulo e superiores ao do cluster. Cabe destacar, como observacdo, que a
diferenca na média apresentada nas simulacfes pelos dois tracados possivelmente
deva-se, em parte, pelo padrao radial apresentar o tamanho médio dos segmentos
menor que o padrdo xadrez. No que tange a dispersdo da acessibilidade dos
segmentos de vias, o0s tracados apresentam amplitudes semelhantes e
intermediarias entre os padrbes, mas como particularidade, considerando a
dispersdo relativa (representada pelo CV), o padrdo radial apresenta a menor
dispersdo entre todos os padrdes. Esses resultados podem ser observados nas
Figura 5.1, Figura 5.4, Figura 5.13 e Figura 5.15.

e. Relacdo entre a média e o grdo da malha: observa-se uma relacdo inversa
entre a média de acessibilidade dos sistemas e o tamanho do grédo da malha viéaria.
Quanto menor o grdo, maior a media de acessibilidade do sistema. No caso dos
padrées estudados, o semi-reticulo, o xadrez, o radial e o cluster apresentaram uma
ordem de grandeza inversa para valores da média de acessibilidade e o tamanho do
grao da malha, neste estudo representado pelo comprimento médio dos segmentos
de vias e a densidade viaria. Em primeira analise, pode parecer ser o grao o unico

responsavel pelas diferenciagbes das meédias. No entanto, em andlise mais
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criteriosa, essa responsabilidade também pode ser atribuida ao maior ou menor
namero de alternativas de menores caminhos que cada malha oferece, como pode
ser observado no caso dos padrdes semi-reticulo e cluster, nos quais o padrdo semi-
reticulo oferece maiores possibilidades de menor caminho entre quaisquer dois
pontos, enquanto que o padrao cluster oferece menores alternativas de caminhos.
Essas sdo caracteristicas proprias da geometria da forma, o que leva o padrdo semi-
reticulo a obter menores caminhos entre os pontos da malha e, consequentemente,
a uma maior acessibilidade. Embora esse trabalho ndo tenha como objetivo
distinguir a influéncia do grédo e da forma sobre a média das acessibilidades dos
tracados, os resultados apontam para o grdo do tecido urbano como uma

caracteristica determinante da acessibilidade de um padréo de urbanizacao.

Conclusivamente, quanto a verificacdo da validade da hipotese 1, apés serem
descritas as diferenciacfes destacadas nos experimentos entre os padrdoes de
tracados viarios urbanos, a partir dos instrumentos de analises, podem ser
distinguidos os padrbes semi-reticulo e cluster por terem apresentado caracteristicas
diferentes e extremas entre os padrdes. A distincdo também pode ser atribuida aos
padrbes xadrez e radial, por apresentarem caracteristicas semelhantes e
intermediarias em relacdo aos outros padrdes, o que confirma a hipétese de que os
tracados viarios possuem diferencas préprias as suas formas, que os diferenciam
guanto a acessibilidade. Esses resultados podem ser observados nas Figura 5.1,

Figura 5.4, Figura 5.7, Figura 5.10, Figura 5.13 e Figura 5.16a, no item 5.2.2a do

Capitulo 5 e nos itens a, b, ¢, d, e anteriores, desta concluséo.

6.1.2 Quanto a hipotese 2

As simulacdes A2 e A3, conjunto de experimentos que verificam a acessibilidade
para os tracados viarios considerando a influéncia do sistema de circulacdo a partir
de duas alternativas antag6nicas (descritas no Capitulo 3 — metodologia e na parte
inicial do Capitulo 5- Simulac¢des), foram estruturadas visando verificar a hipotese
dois - Padrbes de tragcados viarios urbanos apresentam diferenciagcfes quanto
a acessibilidade, quando submetidos a sistemas de circulacdo semelhantes —
gue inicialmente responde a segunda pergunta. As conclusdes estdo descritas em

dois momentos: primeiro para as simulagdes A2 e a seguir para as simulacdes A3.
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Simulacdes A2

Os resultados das simulagcdes A2 (XA2, RA2, CA2 e SRA2), que mediram a
acessibilidade com o objetivo de reproduzir as caracteristicas do sistema de
circulacdo normalmente apresentado pelas cidades, onde as areas centrais sao
dotadas de melhor sistema de circulagcdo em se comparando com a periferia,

indicam como tendéncia:

f. Quanto a distribuicdo espacial - como na simulacdo Al, todos os tracados
apresentaram concentracdo dos segmentos de vias com maiores indices de
acessibilidade nas areas centrais e os com menores indices nas areas periféricas,

caracteristica expressa nos mapas axiais (veja Figura 5.2a, Figura 5.5a, Figura 5.8a,

Figura 5.11a).

g. Quanto a média ea dispersdo - como caracteristica geral, todos os tracados
apresentaram aumento da média de acessibilidade do sistema e aumento da
dispersédo dos elementos em relacdo a simulacdo Al, caracterizando o aumento da
diferenciacdo ao acesso a facilidades urbanas, entre areas centrais e periferia (veja

Figura 5.2c, Figura 5.5¢, Figura 5.8c, Figura 5.11c).

h. O padrdo semi-reticulo manteve a tendéncia em apresentar média de
acessibilidade do sistema superior a média dos demais padres e uma maior
disperséo dos indices de acessibilidades (veja Figura 5.14). Como particularidade, o
padrdo apresenta uma concentracdo de acessibilidade em poucos segmentos de
vias da area central, superior a verificada na simulacdo Al, caracteristica expressa
visualmente pela declividade final da curva de acessibilidade (veja Figura 5.11d).
Cabe destacar que, mesmo com o0 aumento da média de acessibilidade do sistema,
0s segmentos de vias de menor acessibilidade obtiveram um ganho pequeno,
demonstrando que o0 padrdo de tracado urbano semi-reticulo parece ter a
caracteristica de concentrar ganho de acessibilidade do sistema em elementos da

area central (veja Figura 5.14).

i. O padrao cluster manteve a tendéncia em apresentar média de acessibilidade
do sistema inferior a média dos demais padrdes e uma menor dispersdo dos
segmentos de vias quanto aos seus indices de acessibilidade (veja Figura 5.14).

Como caracteristica particular, conforme verificacdo Al, apresenta uma variacao
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regular do acréscimo de acessibilidade entre os segmentos de vias, expresso
visualmente pela curva de acessibilidade que se assemelha a uma reta (veja Figura
5.8 e Figura 5.14). Cabe destacar que o ganho de acessibilidade do sistema, ainda
gue concentrado sobre vias da area central, apresenta uma distribuicdo uniforme

com ganho de todos os elementos do sistema.

j- O padrbes xadrez e radial mantiveram a tendéncia em apresentar média de
acessibilidade do sistema com valores intermediarios ao padrdo semi-reticulo e
superiores ao cluster. Cabe destacar um maior aumento no valor da média do
padrdo radial, em termos absolutos, numérico, do que no padrao xadrez, ressaltando
que o aumento, se considerado de forma relativa, foi similar, o que confirma a
semelhanca entre os padrées. No que tange a dispersdo da acessibilidade dos
segmentos de vias, os tracados apresentaram semelhanca e posicao intermediaria

entre os demais padrdes (veja Figura 5.14 e Figura 5.16).

Conclusivamente, quanto a verificacdo da validade da hipdétese 2, apds serem
descritas as diferenciacdes destacadas nos experimentos, pode ser observado que
os padrbes mantiveram, para suas principais caracteristicas, semelhanca as
apresentadas na simulagcédo Al, que nao levou em consideracao o efeito do sistema
de circulagdo, com a distincdo de maior concentracdo da acessibilidade nos
segmentos de vias da area central e uma maior dispersdo dos indices de
acessibilidades, resultados destacados nos itens anteriores. Como caracteristica
particular, o padrdo semi-reticulo demonstrou ser o mais concentrador do ganho de
acessibilidade nas vias da area central; como consequéncia, apresenta a maior
dispersdo dos indices de acessibilidade, enquanto que o padrdo cluster aparece
como 0 menos concentrador e apresenta a menor dispersdo. Ja os padrées xadrez e
radial apresentam caracteristicas semelhantes entre eles e intermediarias em
relacdo aos outros padrdes. Assim, as diferenciacdes ressaltadas nas conclusdes
validam a hipotese de que os padrdes possuem diferenciacdes proprias a sua forma
quanto a andlise da acessibilidade, quando submetidos a sistemas de circulacédo
semelhantes. Esses resultados podem ser observados nas Figura 5.2, Figura 5.5,
Figura 5.8, Figura 5.11, Figura 5.14 e Figura 5.16a, no item 5.2.2b do Capitulo 5 e

nos itens f, g, h, i, j anteriores, desta concluséo.
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Simulacdes A3

Os resultados das simulacdes A3 (XA3, RA3, CA3 e SRA3), que mediram a
acessibilidade com objetivo de reproduzir as caracteristicas inversas ao sistema de
circulacdo normalmente apresentado pelas cidades, onde as areas periféricas sédo
dotadas de melhor sistema de circulacdo do que a é&rea central, indicam como

tendéncia:

k. Quanto a distribuicdo espacial, diferentemente das verificacbes Al e A2, em
gue todos os tracados concentraram 0s segmentos de vias com maiores indices de
acessibilidade nas areas centrais e os com menores indices nas areas periféricas, a
simulacdo A3, na qual a qualificacdo do sistema de circulacdo privilegiou as areas
periféricas, os padrbes apresentaram diferenciacbes quanto a distribuicdo da
acessibilidade. O padréo cluster manteve a tendéncia de localizar os segmentos de
maiores indices na &rea central, enquanto que o padrdo semi-reticulo concentrou o0s
segmentos de maiores indices em area intermediaria entre o centro e a periferia; ja o
padrdo xadrez e o radial concentraram 0s segmentos com maiores indices de
acessibilidade na area periférica e os de menores indices na area central (veja
Figura 5.4, Figura 5.8 e Figura 5.12).

. Quanto a média e dispersdo, como caracteristica geral, todos os tracados
apresentaram aumento da média de acessibilidade do sistema e reducdo da

~

dispersdo dos elementos em relacdo a simulacdo Al (veja Figura 5.14 e Figura

5.15), caracterizando a reducao da diferenciacdo ao acesso as facilidades urbanas
entre areas centrais e periferia. Entretanto, os padrfes, dentro das caracteristicas
gerais descritas neste paragrafo e no anterior, apresentam distingdes especificadas

a sequir:

m. O padrdo semi-reticulo tende a apresentar média de acessibilidade do sistema
superior a meédia dos demais padrdes, mas inferior & média apresentada na
simulacdo A2; maior dispersdo dos indices de acessibilidades dos segmentos de
vias entre os padrées, mas com reducdo da dispersdo em relacdo as apresentadas
nas simulacdes A2 (veja Figura 5.14 e Figura 5.16c). Como particularidade, o padrao
apresenta uma superconcentracado de acessibilidade em pouquissimos segmentos
de vias, superior a verificada na simulacdo Al e A2, caracteristica expressa

visualmente pela declividade final da curva de acessibilidade. Mas, diferentemente
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das simulagbes Al e A2, os segmentos possuem posicionamento intermedidrio entre

a area central e a periférica (veja Figura 5.12a e b).

n. O padréo cluster tende a apresentar média de acessibilidade do sistema inferior
a dos demais padrées e a apresentada na simulacdo A2. Quanto a dispersdo dos
indices de acessibilidade, possui uma posicdo intermediaria entre os demais
padrées, mantendo valores semelhantes ao da simulacdo Al, demonstrando, assim,
resisténcia a reducao da diferenciacdo de acessibilidade centro/periferia por meio da

melhoria do sistema de circulacdo na area periférica (veja Figura 5.3, Figura 5.7,

Figura 5.11, Figura 5.11e, Figura 5.16). Como caracteristica particular, como na

verificacdo Al, apresenta uma variacao regular do acréscimo de acessibilidade entre
0S segmentos de vias, expresso visualmente pela curva de acessibilidade que se

assemelha a uma reta.

0. Os padrbes xadrez e radial tendem a apresentar médias de acessibilidade
semelhantes e intermediarias entre o padrdo semi-reticulo, de média mais alta, e o
cluster, de média mais baixa. No que tange a dispersdo da acessibilidade dos
segmentos de vias, os padrdes apresentam valores semelhantes e menores do que
os demais padrdes, aproximando os valores extremos a média, demonstrando estes
baixa resisténcia a reducao da diferenciacdo de acessibilidade centro/periferia por
meio da melhoria do sistema de circulacdo na area periférica (veja Figura 5.14 e

Figura 5.16).

by

Conclusivamente, quanto a verificacdo da validade da hipotese 2, apés serem
descritas as diferenciacdes destacadas nos experimentos, pode ser observado que
os padrbes mantiveram quanto a média de acessibilidade do sistema a mesma
ordenacdo apresentada nas simulacbes Al e A2. Entretanto, no que concerne a
dispersdo dos elementos, destaca-se que o padrdo xadrez e o radial apresentaram
reducdo importante entre os valores extremos. Quanto a distribuicdo espacial da
acessibilidade, observa-se que no padrédo xadrez e no radial houve a migracédo dos
elementos com maiores indices para a periferia, enquanto que no padrdo cluster
mantiveram-se na area central. JA no padrdo semi-reticulo, concentram-se em
regido intermediaria entre centro e periferia. Assim, as diferenciacfes ressaltadas

nas conclusdes validam a hipotese de que os tracados viarios possuem
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diferenciacdes proprias aos padrdes, quanto a andlise da acessibilidade, quando
submetidos a sistemas de circulagdo semelhantes.

6.1.3 Consideracfes gerais sobre as simulacdes A2 e A3

p. Quanto a alternativa de circulacdo que prioriza a area central (A2) - esta
alternativa caracteriza-se por agregar maior valor as médias de acessibilidade dos
sistemas se comparada aquela que prioriza a periferia, porém aumenta a

diferenciacdo de acessibilidade entre a periferia e a area central (veja Figura 5.14 e

Figura 5.15).

g. Quanto a alternativa de circulacdo que prioriza a area periférica (A3) - esta
alternativa caracteriza-se por agregar menor valor a média de acessibilidade dos
sistemas, porém reduzindo a diferenciacdo da acessibilidade entre a periferia e a

area central (veja Figura 5.14 e Figura 5.15).

r. Quanto a posicéo ordinal das médias — em relagdo a média dos sistemas, 0s
padroes estudados apresentam posi¢cdes ordinais constantes para as trés
simulacdes, sendo o cluster o menor valor, o xadrez e o radial com valores

intermediarios e o semi-reticulo como o maior valor (veja Figura 5.14 e Figura 5.15).

s. Quanto a posicado ordinal da dispersao - No que tange a dispersdo dos indices
de acessibilidade dos segmentos de vias, os padrdes estudados apresentam, para
as simulagcdes Al e A2, posicOes ordinais iguais, sendo o cluster com o menor valor,
o xadrez e o radial com valores intermediarios e o semi-reticulo como maior valor,
enquanto que na simulacdo A3 apresenta-se a ordem xadrez e radial com menor

valor, o cluster com posicdo intermediaria e o semi-reticulo com maior valor.

t. Resisténcia a modificacdo na circulacédo- cabe destacar a diferenciacao entre
os tracados viarios quanto ao que estd chamado de resisténcia a modificacdo na
circulagdo, que representa o quanto determinado tracado apresenta de alteracéo
nos resultados da acessibilidade apds modificacdes no sistema de circulagdo. No
caso deste trabalho, isso é verificado entre as simulagdes Al, A2 e A3, em especial
entre as simulagbes A2 e A3, que sdo alternativas de circulagdo antagobnicas.

Ressalta-se que esta observagéo esta fundamentada qualitativamente na andlise da
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distribuicdo espacial dos segmentos de vias nos mapas axiais. A seguir estédo
apontadas as diferenciacdes entre os padrbes de tracados viarios.

Quanto aos experimentos que otimizaram o sistema de circulacdo na area central,
simulacdo A2 (XA2, RA2, CA2 e SRA2), pode ser observada uma concentracdo da
acessibilidade em um menor nimero de vias da area central com relacdo as
simulagcées Al, mas ndo houve uma modificacdo de posicionamento da regiao de
concentracdo dos segmentos de maiores indices, pelo menos na analise visual (veja
Figura 5.1, 5.2, 5.4, 5.5, 5.7, 5.8, 5.10 e 5.11). Entretanto, ja nos experimentos que
otimizaram a area periférica, simulacdes A3 (XA3, RA3, CA3 e SRA3), observam-se
importantes distingbes entre os tracados, descritos nos itens k, I, m, n, o deste
subcapitulo. De posse dessas observacfes, pode-se dizer que para a alternativa
gue otimiza a area periférica, o tracado radial e o xadrez apresentam menor
resisténcia as modificacbes, ou seja, atendem mais facilmente a intencdo do
experimento com a migracao dos indices de maior acessibilidade para os segmentos

da periferia (veja Figura 5.3 e Figura 5.6), enquanto que o cluster e o semi-reticulo

apresentam maior resisténcia a intencdo do experimento e mantém os segmentos
de vias com indices de acessibilidade maiores na &area central ou proxima desta

(veja Figura 5.9 e Figura 5.12).

6.2 Contribuicdes, limitacdes e continuidade

Esta parte final das conclusdes sistematiza contribuicdes para a area de estudo, lista
as principais limitacdes enfrentadas no decorrer da pesquisa e indica possibilidades
de continuidades, as quais estéo descritas a seguir.

Estudos da cidade a partir da forma, morfologia, ou pelo menos assim grafado,
datam do inicio do século XX, ndo se tratando, portanto de algo novo. Entretanto,
nao existe um numero expressivo de trabalhos nesta area, assim como nao se trata
de um tema corrente no meio académico da arquitetura e urbanismo, em especial
sobre a morfologia dos tracados viarios. Quanto ao estudo da acessibilidade, ainda
gue frequente na area de transporte e mobilidade, na geografia e mesmo na area do
urbanismo, normalmente possui seu foco voltado para estudos desagregados,

relativamente a cidade. Desagregados, neste caso, significa estudos dedicados a
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especificidades da acessibilidade ou da cidade, ndo gerando uma abordagem global

sobre o sistema urbano.

Este trabalho tem como objetivo estudar os padrdes de tracados viarios urbanos a
partir da analise da acessibilidade, utilizando o efeito do sistema de circulagdo como
elemento modificador da acessibilidade, com o fim de ressaltar as semelhancas e
distingbes. Assim, a principal contribuicdo e também a principal dificuldade do
trabalho advém da escolha do tema e dos objetivos em funcdo do pequeno namero
de estudos que abordem a acessibilidade e a forma urbana, ou seja, por meio da
Otica da morfologia, e mais restritos ainda s&o estudos com abordagem na
acessibilidade geométrica.

Assim, destacam-se como contribui¢cdes principais:

a) o resultado principal do trabalho- a abordagem do estudo dos padrdes de

tracados viarios e suas distin¢gdes e similaridades quanto a acessibilidade;

b) o estudo da acessibilidade geométrica- poucos trabalhos, no campo da
morfologia, utilizam medidas que consideram a distancia como fator central da

acessibilidade;

c) o desenvolvimento do instrumento de modelagem (software)- a atualizacéo da
plataforma do Medidas Urbanas e a implementacdo do mdédulo especifico para
estudos que considerem a circulagdo urbana e a medida de acessibilidade

geomeétrica.

Apresenta-se ainda, como resultados secundarios:

i. 0 método de construcao de tracados analiticos;

ii. o desenvolvimento do parametro simulador do efeito do sistema de circulacéo;

iii. o método de calculo e representacdo da acessibilidade geométrica, apresentados

respectivamente nos itens 4.1.2 e 3.1.5.

E importante destacar o recurso da modelagem em ambiente computacional como
instrumento de estudo no urbanismo, ferramenta fundamental de analise deste

trabalho, que permitiu elaborar conclusbes quantitativas e qualitativas sobre as
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diferenciacdes dos padrdes de tracados viarios quanto a acessibilidade, o que leva a
um tratamento do tema estudado diferente do que ele recebe correntemente no meio

profissional, com discursos nem sempre fundamentados.

Expostas de forma genérica as limitacdes e contribuicées do trabalho, a seguir estédo
sugeridas possibilidades de continuidade em duas frentes: instrumento de
modelagem e de conteudo.

a. Instrumento de modelagem- O desenvolvimento de trabalhos como este exige
a ampliacdo, adaptacdo ou mesmo o desenvolvimento da ferramenta computacional
(software), esforco simultaneo aos objetivos da pesquisa. Como destacado no corpo
do trabalho, em paralelo esta atualizada a plataforma do software Medidas Urbanas
e implementada a capacidade de simulacdo do sistema de circulacdo. Neste
caminho, restam possibilidades concretas de continuidades para melhorar as

habilidades do software, como:

al. melhorar a interface com outras plataformas- poderiam ser utilizados recursos
semelhantes aos da internet, o que ampliaria a possibilidade de utilizacdo; também
poderiam ser utilizados recursos de geoprocessamento, que permitiiam a
integracdo de bancos de dados; de desenho, que possibilitaria a incorporacdo de
maiores atributo de desenho; de processadores de texto e planilhas de calculo, que
ampliaria a capacidade de andlise de resultados e geracéo de relatorios;

a2. desenvolver o modulo de circulacdo urbana— atualmente, o médulo simulador do
efeito de circulacdo permite a atribuicdo de valores tedricos por segmento de via
(IDs) ou por conjunto de vias (por classe). Este médulo permite ainda atribuicdo de
valores por elementos componentes da infraestrutura (qualificacdo, composi¢cao das
vias e equipamentos urbanos) e da capacidade de transporte por modalidade
residente na via. Tanto os elementos de infraestrutura como as modalidades s&o
totalmente editaveis, permitindo a adicdo ou subtracdo de elementos.
Objetivamente, como continuidade cabe o desenvolvimento de parametros a serem
atribuidos aos componentes da infraestrutura e para as modalidades de transportes,

0 gque permitiria estudos teméaticos por elementos.

b. Possibilidades de conteddo- Poderia ser desenvolvida a habilidade de o

software permitir o estudo da acessibilidade de elementos ou conjunto de elementos
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da infraestrutura e/ou modalidades de transporte abre um leque de possibilidades de

estudos tematicos praticos ou tedricos com a circulacao urbana.

A seguir estdo, reunidas reflexdes realizadas pelo autor durante a realizacdo do
trabalho e que ndo foram aprofundadas e demonstradas neste trabalho, assumindo

0 viés de discussdo. Sao as seguintes:

a. Os tracados semi-reticulos, que apresentam padrdo de tracado viario com gréo
pequeno e grande numero de alternativas de trajetos (como por exemplo, as favelas
ou as cidades muculmanas) ou mesmo o tracado xadrez, com quadras pequenas
(como das cidades gregas e romanas ou loteamentos chamados de populares no
Brasil), como demonstrado neste estudo, possuem uma média de acessibilidade
mais influenciada pela forma que no caso dos outros padrées de tracado viario.
Sendo assim, poderia ser levantado como hipotese que o uso desses padrées pode
estar associado a sistemas economicamente pobres e com baixo dominio
tecnologico, a modais de transporte poucos desenvolvidos tecnologicamente e de
baixo custo de aquisicdo, como o pedestre, a bicicleta, os veiculos de tracdo animal

e a infraestruturas viarias de baixa qualidade.

b. Os tracados em clusters, que apresentam padrdo de tracado viario com gréao
grande e pequeno numero de alternativas de trajetos (como por exemplo, Brasilia,
cidades jardins) ou mesmo o tracado xadrez, com quadras grandes, como algumas
cidades norte americanas, possuem uma meédia de acessibilidade oriunda da forma
mais baixa que outros padrées. O uso destes padrdes pode estar associado a
sistemas econdmicos mais ricos e tecnologicamente mais desenvolvidos, ao uso de
modais portadores de maior tecnologia, como trens urbanos, sistema de transporte

por 6nibus ou automovel, e a infraestrutura viaria de boa qualidade.

c. Desta forma, observa-se que organizacdes sociais as quais apresentem

tecnologias mais

d. rudimentares, onde predominam modais de transportes como o0 pedestre, a
bicicleta ou de tracdo animal, podem tender a apresentar tracados de maior
acessibilidade, ou seja, com menor grdo, maiores alternativas de trajetos e maior
densidade viaria. Sistemas desta natureza parecem tender para padrbées como o

semi-reticulo e o xadrez de quadras pequenas.
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e. O uso de diferentes alternativas de tragcados pode estar associado a evolugédo da
infraestrutura viaria e das modalidades de transportes. As cidades, até a invencgéo
da tracdo mecanica, apresentavam tracados com maior média de acessibilidade,
pequeno grao, maior numero de alternativas de trajetos, além de grande densidade
viaria. As cidades pés-motorizagdo passaram a apresentar com baixa média de
acessibilidade, grdo grande, baixa densidade viaria, ou seja, a baixa acessibilidade
do tracado € compensada por sistemas de circulacdo de maior tecnologia e melhor

infraestrutura viaria.

Considerando o que foi destacado, pode ser assumido que a acessibilidade oriunda
da forma estd diretamente associada ao grdo e ao numero de alternativas de
conexdes em uma malha viaria de um padrdo de urbanizacdo. Além disso, 0 uso de
um padrdo de tracado viario pode estar associado a infraestrutura e tecnologia de

transporte disponivel em uma organizagéo social.

Para finalizar, estdo apresentadas as referéncias bibliograficas e dois apéndices que
trazem dados tabulados dos indices de acessibilidades gerados nas simulacdes e

suas normalizacoes.
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Apéndice A - Indices de acessibilidade por simulacio

O apéndice A contém os resultados numéricos das verificacdes dos indices de

acessibilidades por IDs (segmentos de vias) para os padrdes de tracados viarios

estudados- xadrez, radial, cluster e semi-reticulo- para as simulacbes Al, A2 e A3.

Os dados estéo tabulados por padréo de tracado viario, por simulagdo e ordenados

de forma crescente em funcdo dos indices de acessibilidades. A baixo, na tabelaA.1,

estdo apresentados os dados estatisticos: média aritmética, amplitude, variancia e

coeficiente de variacéo referente aos elementos de cada simulacao.

Tabela A.1 - Dados estatisticos por padréo de tragado viario

XADREZ RADIAL
Dados estatisticos XA1 XA2 XA3 Dados estatisticos RA1 RA2 RA3
Coeficiente de variagdo  12,52670 19,96315 6,30224 Coeficiente de variagdo 9,47243 19,22235  4,34590
Variancia 0,00306  0,02350 0,00103 Variancia 0,00352  0,03748  0,00105
Amplitude 0,20763  0,55914 0,09269 Amplitude 0,20324  0,64440  0,12592
Média 0,44170  0,76792 0,50907 Média 0,62631  1,00711  0,74498
CLUSTER SEMI-RETICULO
Dados estatisticos CA1 CA2 CA3 Dados estatisticos SRA1 SRA2 SRA3
Coeficiente de variagdo  13,57502  17,83666 14,10250 Coeficiente de variagdo ~ 20,98125 32,92708 14,86442
Variancia 0,00086  0,00388 0,00184 Variancia 0,08431 045211  0,04789
Amplitude 0,11738  0,26361 0,15225 Amplitude 1,39252  3,76312  2,05946
Média 0,21608  0,34915 0,30441 Média 1,38388  2,04206  1,47225
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XA1

0,38859
0,391399
0,391399
0,391399
0,391399
0,391399
0,391399
0,391399
0,391399
0,406356
0,406356
0,406356
0,406356
0,406356
0,406356
0,406356
0,406356
0,407915
0,407915
0,407915
0,407915
0,407915
0,407915
0,407915
0,407915
0,416985
0,416985
0,416985
0,416985
0,416985
0,416985
0,416985
0,416985
0,419889
0,419889
0,419889
0,419889
0,430509
0,430509
0,430509
0,430509
0,430509
0,430509
0,430509
0,430509
0,437495
0,437495

Apéndice A 116

XADREZ

ID
211
7
25
33
51
159
177
204
216

27
34
50
181
182
196
197

22
54
72
138
156
206
214

17
135
208
212

96
114
210

35

XA2
0,618159
0,641223
0,641223
0,641223
0,641223
0,641223
0,641223
0,641223
0,641223
0,650751
0,650751
0,650751
0,650751
0,650751
0,650751
0,650751
0,650751
0,687424
0,687424
0,687424
0,687424
0,687424
0,687424
0,687424
0,687424

0,70958
0,70958
0,70958
0,70958
0,70958
0,70958
0,70958
0,70958
0,713807
0,713807
0,713807
0,713807
0,713807
0,713807
0,713807
0,713807
0,725745
0,725745
0,725745
0,725745
0,750437
0,750437

ID
191
41
43
99
1M
120
132
167
169
42
98
112
189
39
45
78
90
141
153
165
17
38
46
56
70
140
154
185
193
104
105
106
126
83
85
103
107
124
125
127
128
60
66
80
88
143
144

XA3
0,472188
0,473042
0,473042
0,473042
0,473042
0,473042
0,473042
0,473042
0,473042
0,473256
0,473256
0,473256
0,473256
0,483513
0,483513
0,483513
0,483513
0,483513
0,483513
0,483513
0,483513
0,483922
0,483922
0,483922
0,483922
0,483922
0,483922
0,483922
0,483922
0,489393
0,489393
0,489393
0,489393
0,502284
0,502284
0,502284
0,502284
0,502284
0,502284
0,502284
0,502284
0,505302
0,505302
0,505302
0,505302
0,505302
0,505302



Apéndice A 117

XADREZ XADREZ

N° ID XA1 ID XA2 ID XA3 N° ID XA1 ID XA2 ID XA3

95 48 0,437495 48 0,750437 150 0,505302 142 98 0,469864 98 0,843187 22 0,526521
96 49 0,437495 49 0,750437 151 0,505302 143 112 0469864 112 0,843187 54 0,526521
97 161 0437495 161 0,750437 15 0,514298 144 189 0469864 189 0,843187 72 0,526521
98 175 0437495 175 0,750437 18 0,514298 145 39 0,479409 39 0872528 138 0,526521
99 183 0437495 183 0,750437 97 0,5614298 146 45 0,479409 45 0872528 156 0,526521
100 195 0,437495 195 0,750437 113 0,514298 147 78 0,479409 78 0872528 206 0,526521
101 12 0,444551 12 0,758902 118 0,514298 148 90 0,479409 90 0872528 214 0,526521
102 21 0,444551 21 0,758902 134 0,514298 149 141 0479409 141 0,872528 7 0,530197
103 76 0,444551 76 0,758902 188 0,514298 150 153 0,479409 153 0,872528 25 0,530197
104 92 0,444551 92 0758902 190 0,514298 151 165 0,479409 165 0,872528 33 0,530197
105 139 0,444551 139 0,758902 1 0,5619908 152 171 0479409 171 0,872528 51 0,530197
106 155 0,444551 155 0,758902 2 0,519908 1563 58 0,484241 58 0,892917 159 0,530197
107 186 0,444551 186 0,758902 29 0,519908 154 59 0,484241 59 0892917 177 0,530197
108 192 0,444551 192 0,758902 31 0,5619908 155 67 0,484241 67 0,892017 204 0,530197
109 15 0,451098 15 0,782186 200 0,519908 156 68 0,484241 68 0892917 216 0,530197
110 18 0,451098 18 0,782186 201 0,519908 157 142 0,484241 142 0,892917 35 0,534811
111 97 0,451098 97 0782186 219 0,519908 158 152 0,484241 152 0,892917 36 0,534811
112 113 0451098 113 0,782186 220 0,519908 159 164 0,484241 164 0,892917 48 0,534811
113 118 0,451098 118 0,782186 13 0,62258 160 172 0,484241 172 0,892917 49 0,534811
114 134 0451098 134 0,782186 19 0,62258 161 41 0,486584 41 0894114 161 0,534811
115 188 0,451098 188 0,782186 75 0,52258 162 43 0,486584 43 0,894114 175 0,534811
116 190 0,451098 190 0,782186 93 0,52258 163 99 0,486584 99 0,894114 183 0,534811
117 38 0,456298 38 0809966 117  0,52258 164 111 0486584 111 0,894114 195 0,534811
118 46 0,456298 46 080996 135 0,52258 165 120 0,486584 120 0,894114 8 0,542304
119 56 0,456298 56 0,809966 208 0,52258 166 132 0,486584 132 0,894114 23 0,542304
120 70 0,456298 70 0809966 212 0,52258 167 167 0,486584 167 0,894114 53 0,542304
121 140 0,456298 140 0,809966 37 0,623674 168 169 0486584 169 0,894114 73 0,542304
122 154 0,456298 154 0,809966 47 0,523674 169 61 0,495299 61 0922529 158 0,542304
123 185 0,456298 185 0,809966 57 0,623674 170 65 0,495299 65 0922529 178 0,542304
124 193 0,456298 193 0,809966 69 0623674 171 79 0,495299 79 0922529 205 0,542304
125 37 0,464006 37 0816856 162 0,523674 172 89 0,495299 89 0922529 215 0,542304
126 47 0,464006 47 0816856 163 0,523674 173 121 0,495299 121 0,922529 5 0,542511
127 57 0,464006 57 0816856 173 0,523674 174 131 0495299 131 0,922529 26 0,542511
128 69 0,464006 69 0816856 174 0,523674 175 166 0,495299 166 0,922529 32 0,542511
129 162 0,464006 162 0,816856 16 0,523992 176 170 0,495299 170 0,922529 52 0,542511
130 163 0,464006 163 0,816856 96 0,523992 177 63 0,498832 63 0931275 179 0,542511
131 173 0,464006 173 0,816856 114 0,523992 178 100 0,498832 100 0931275 199 0,542511
132 174 0464006 174 0,816856 210 0,523992 179 110 0,498832 110 0931275 203 0,542511
133 40 0,466579 40 0,839356 12 0,524765 180 168 0,498832 168 0931275 217 0,542511
134 44 0,466579 44 0,839356 21 0,524765 181 60 0,500492 60 0,937683 9 0,544543
135 77 0,466579 77 0,839356 76 0,524765 182 66 0,500492 66 0,937683 24 0,544543
136 91 0,466579 91 0,839356 92 0,524765 183 80 0,500492 80 0,937683 55 0,544543
137 119 0466579 119 0,839356 139 0,524765 184 88 0,500492 88 0,937683 71 0,544543
138 133 0,466579 133 0,839356 155 0,524765 185 143 0,500492 143 0937683 160 0,544543
139 187 0466579 187 0,839356 186 0,524765 186 144 0500492 144 0937683 176 0,544543
140 191 0,466579 191 0,839356 192 0,524765 187 150 0,500492 150 0,937683 184 0,544543

141 42 0,469864 42 0,843187 10 0,526521 188 151 0,500492 151 0937683 194 0,544543



NO
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

ID

62

64
101
109
122
130
146
148

81

82

86

87
123
129
145
149

84
102
108
147

83

85
103
107
124
125
127
128
104
105
106
126

XA1

0,508063
0,508063
0,508063
0,508063
0,508063
0,508063
0,508063
0,508063
0,512018
0,512018
0,512018
0,512018
0,512018
0,512018
0,512018
0,512018

0,5157

0,5157

0,5157

0,5157
0,519809
0,519809
0,519809
0,519809
0,519809
0,519809
0,519809
0,519809
0,523562
0,523562
0,523562
0,523562

XADREZ

ID

62

64
101
109
122
130
146
148

81

82

86

87
123
129
145
149

84
102
108
147

83

85
103
107
124
125
127
128
104
105
106
126

XA2

0,956764
0,956764
0,956764
0,956764
0,956764
0,956764
0,956764
0,956764
0,966444
0,966444
0,966444
0,966444
0,966444
0,966444
0,966444
0,966444
0,975272
0,975272
0,975272
0,975272
0,985472
0,985472
0,985472
0,985472
0,985472
0,985472
0,985472
0,985472
0,994351
0,994351
0,994351
0,994351

ID

6
27
34
50

181
182
196
197
3
4

115
116
136
209
211
1
20
74
94
137
157
207
213

XA3

0,545259
0,545259
0,545259
0,545259
0,545259
0,545259
0,545259
0,545259
0,547242
0,547242
0,547242
0,547242
0,547242
0,547242
0,547242
0,547242
0,552803
0,552803
0,552803
0,552803
0,552803
0,552803
0,552803
0,552803
0,552835
0,552835
0,552835
0,552835
0,552835
0,552835
0,552835
0,552835
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ID
149
157
164
165
179
186
206
207
214
223
265
267
141
143
170
183
191
192
201
213
229
244
254
288
147
150
153
154
156
180
187
231
232
266
275
276

99
104
108
111
112
114

97

98
100
101
102

RA1
0,511534
0,511534
0,511534
0,511534
0,511534
0,511534
0,511534
0,511534
0,511534
0,511534
0,511534
0,511534
0,511566
0,511566
0,511566
0,511566
0,511566
0,511566
0,511566
0,511566
0,511566
0,511566
0,511566
0,511566
0,515081
0,515081
0,515081
0,515081
0,515081
0,515081
0,515081
0,515081
0,515081
0,515081
0,515081
0,515081
0,557335
0,557335
0,557335
0,557335
0,557335
0,557335
0,560747
0,560747
0,560747
0,560747
0,560747

RADIAL

ID
141
143
170
183
191
192
201
213
229
244
254
288
149
157
164
165
179
186
206
207
214
223
265
267
147
150
153
154
156
180
187
231
232
266
275
276

97

98
100
101
102
103
105
106
107
109
110

RA2
0,677175
0,677175
0,677175
0,677175
0,677175
0,677175
0,677175
0,677175
0,677175
0,677175
0,677175
0,677175
0,680309
0,680309
0,680309
0,680309
0,680309
0,680309
0,680309
0,680309
0,680309
0,680309
0,680309
0,680309

0,68733
0,68733
0,68733
0,68733
0,68733
0,68733
0,68733
0,68733
0,68733
0,68733
0,68733
0,68733
0,751313
0,751313
0,751313
0,751313
0,751313
0,751313
0,751313
0,751313
0,751313
0,751313
0,751313

ID
44
54
77
82
87
92
19
23
27
31
36
40
46
50
55
59
63
67
134
137
205
211
230
281
133
136
222
243
263
264
4l
73
78
83
88
93
135
138
218
219
250
272
196
212
220
221
226

RA3
0,591303
0,591303
0,591303
0,591303
0,591303
0,591303
0,649194
0,649194
0,649194
0,649194
0,649194
0,649194
0,649194
0,649194
0,649194
0,649194
0,649194
0,649194
0,661641
0,661641
0,661641
0,661641
0,661641
0,661641
0,664241
0,664241
0,664241
0,664241
0,664241
0,664241
0,667777
0,667777
0,667777
0,667777
0,667777
0,667777
0,670139
0,670139
0,670139
0,670139
0,670139
0,670139
0,673945
0,673945
0,673945
0,673945
0,673945

NO
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
4l
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
9N
92
93
94

ID
103
105
106
107
109
110
113

7
8

RA1
0,560747
0,560747
0,560747
0,560747
0,560747
0,560747
0,560747
0,573454
0,573454
0,573454
0,573454
0,573454
0,573454
0,573454
0,573454
0,573454
0,573454
0,573454
0,573454
0,577912
0,577912
0,577912
0,577912
0,577912
0,577912
0,598805
0,598805
0,598805
0,598805
0,598805
0,598805
0,598805
0,598805
0,598805
0,598805
0,598805
0,598805
0,598843
0,598843
0,598843
0,598843
0,598843
0,598843
0,598843
0,598843
0,598843
0,598843

Apéndice A 119

RADIAL

ID
113
99
104
108
1M
112
114

RA2
0,751313
0,761055
0,761055
0,761055
0,761055
0,761055
0,761055
0,811774
0,811774
0,811774
0,811774
0,811774
0,811774
0,811774
0,811774
0,811774
0,811774
0,811774
0,811774
0,823235
0,823235
0,823235
0,823235
0,823235
0,823235
0,823235
0,823235
0,823235
0,823235
0,823235
0,823235
0,823479
0,823479
0,823479
0,823479
0,823479
0,823479
0,823479
0,823479
0,823479
0,823479
0,823479
0,823479

0,82707
0,82707
0,82707
0,82707

ID
227
236
241
262
273
280
287
204
240
248
249
251
252
261
285
286
290
291
292

20

24

28

32

37

41

47

51

56

60

64

68
189
190
197
200
228
242
253
274
282
283
293
294
145
148
159
166

RA3
0,673945
0,673945
0,673945
0,673945
0,673945
0,673945
0,673945
0,676892
0,676892
0,676892
0,676892
0,676892
0,676892
0,676892
0,676892
0,676892
0,676892
0,676892
0,676892
0,681883
0,681883
0,681883
0,681883
0,681883
0,681883
0,681883
0,681883
0,681883
0,681883
0,681883
0,681883
0,683586
0,683586
0,683586
0,683586
0,683586
0,683586
0,683586
0,683586
0,683586
0,683586
0,683586
0,683586
0,685726
0,685726
0,685726
0,685726



Apéndice A 120

RADIAL RADIAL

N° D RA1 ID RA2 ID RA3 N° D RA1 ID RA2 ID RA3

95 255 0,598843 5 082707 181 0,685726 142 62 0,638574 62 0939576 245 0,706487
96 269 0,598843 6 082707 182 0,685726 143 66 0,638574 66 0939576 255 0,706487
97 140 0,603038 140 0,837937 217 0,685726 144 70 0,638574 70 0939576 269 0,706487
98 142 0,603038 142 0,837937 235 0,685726 145 35 0643924 139 095893 146 0,706967
99 169 0,603038 169 0,837937 238 0,685726 146 76 0643924 144 095893 152 0,706967
100 172 0,603038 172 0,837937 259 0,685726 147 81 0643924 151 095893 163 0,706967
101 174 0,603038 174 0,837937 260 0,685726 148 86 0643924 160 095893 167 0,706967
102 177 0,603038 177 0,837937 278 0,685726 149 91 0643924 202 095893 168 0,706967
103 193 0,603038 193 0,837937 139 0,685859 150 96 0643924 203 095893 178 0,706967
104 208 0,603038 208 0,837937 144 0,685859 151 135 0,646944 216 095893 194 0,706967
105 209 0,603038 209 0,837937 151 0,685859 152 138 0,646944 234 095893 246 0,706967
106 233 0,603038 233 0,837937 160 0,685859 1563 218 0,646944 239 095893 247 0,706967
107 237 0,603038 237 0,837937 202 0,685859 154 219 0,646944 256 095893 268 0,706967
108 270 0,603038 270 0,837937 203 0,685859 155 250 0,646944 258 095893 277 0,706967
109 115 061252 116 0,868007 216 0,685859 156 272 0,646944 279 095893 284 0,706967
110 117 061252 119 0,868007 234 0,685859 157 145 0,651665 35 0960627 140 0,707259
111 118 061252 120 0,868007 239 0,685859 158 148 0,651665 76 0960627 142 0,707259
112 121 061252 122 0,868007 256 0,685859 159 159 0,651665 81 0960627 169 0,707259
113 125 061252 123 0,868007 258 0,685859 160 166 0,651665 86 0,960627 172 0,707259
114 130 061252 124 0,868007 279 0,685859 161 181 0,651665 91 0960627 174 0,707259
115 116 0616534 126 0,868007 155 0,686245 162 182 0,651665 96 0960627 177 0,707259
116 119 0,616534 127 0,868007 161 0,686245 163 217 0,651665 145 0979949 193 0,707259
117 120 0,616534 128 0,868007 171 0,686245 164 235 0,651665 148 0979949 208 0,707259
118 122 0616534 129 0,868007 175 0,686245 165 238 0,651665 159 0,979949 209 0,707259
119 123 0616534 131 0,868907 176 0,686245 166 259 0,651665 166 0979949 233 0,707259
120 124 0,616534 132 0,868907 184 0,686245 167 260 0,651665 181 0979949 237 0,707259
121 126 0,616534 115 0,882364 199 0,686245 168 278 0,651665 182 0979949 270 0,707259
122 127 0616534 117 0,882364 210 0,686245 169 139 0,651708 217 0979949 115 0,710168
123 128 0616534 118 0,882364 225 0,686245 170 144 0651708 235 0979949 117 0,710168
124 129 0616534 121 0,882364 257 0,686245 171 151 0,651708 238 0979949 118 0,710168
125 131 0616534 125 0,882364 271 0,686245 172 160 0,651708 259 0979949 121 0,710168
126 132 0,616534 130 0,882364 289 0,686245 173 202 0,651708 260 0979949 125 0,710168
127 44 0,635477 44 0,917341 72 0,692554 174 203 0,651708 278 0979949 130 0,710168
128 54 0,635477 54 0,917341 74 0,692554 175 216 0,651708 155 0,99092 116 0,710976
129 77 0,635477 77 0917341 79 0,692554 176 234 0,651708 161 099092 119 0,710976
130 82 0,635477 82 0,917341 84 0,692554 177 239 0,651708 171 099092 120 0,710976
131 87 0,635477 87 0,917341 89 0,692554 178 256 0651708 175 0,99092 122 0,710976
132 92 0,635477 92 0917341 94 0,692554 179 258 0,651708 176 099092 123 0,710976
133 22 0,638574 22 0939576 158 0,706487 180 279 0651708 184 099092 124 0,710976
134 26 0,638574 26 0939576 162 0,706487 181 204 0652459 199 099092 126 0,710976
135 30 0,638574 30 0939576 173 0,706487 182 240 0,652459 210 0,99092 127 0,710976
136 34 0,638574 34 0939576 185 0,706487 183 248 0,652459 225 0,99092 128 0,710976
137 39 0,638574 39 0939576 188 0,706487 184 249 0,652459 257 0,99092 129 0,710976
138 43 0,638574 43 0,939576 195 0,706487 185 251 0,652459 271 0,99092 131 0,710976
139 49 0,638574 49 0,939576 198 0,706487 186 252 0,652459 289 0,99092 132 0,710976
140 53 0,638574 53 0939576 215 0,706487 187 261 0,652459 135 1,006806 21 0,711231

141 58 0,638574 58 0939576 224 0,706487 188 285 0,652459 138 1,006806 25 0,711231



Apéndice A 121

RADIAL RADIAL

N° D RA1 ID RA2 ID RA3 N° D RA1 ID RA2 ID RA3

189 286 0,652459 218 1,006806 29 0,711231 236 137 0,683087 74 1198909 150 0,747228
190 290 0,652459 219 1,006806 33 0,711231 237 205 0,683087 79 1198909 1563 0,747228
191 291 0,652459 250 1,006806 38 0,711231 238 211 0,683087 84 1,198009 154 0,747228
192 292 0,652459 272 1,006806 42 0,711231 239 230 0,683087 89 1,198009 156 0,747228
193 155 0,656829 204 1,019436 48 0,711231 240 281 0,683087 94 1,198009 180 0,747228
194 161 0,656829 240 1,019436 52 0,711231 241 72 0,688087 134 1,204094 187 0,747228
195 171 0,656829 248 1,019436 57 0,711231 242 74 0,688087 137 1,204094 231 0,747228
196 175 0,656829 249 1,019436 61 0,711231 243 79 0,688087 205 1,204094 232 0,747228
197 176 0,656829 251 1,019436 65 0,711231 244 84 0,688087 211 1204094 266 0,747228
198 184 0,656829 252 1,019436 69 0,711231 245 89 0,688087 230 1,204094 275 0,747228
199 199 0,656829 261 1,019436 45 0,713243 246 94 0,688087 281 1204094 276 0,747228
200 210 0,656829 285 1,019436 75 0,713243 247 19 0,688812 196 1,206659 149  0,7473
201 225 0,656829 286 1,019436 80 0,713243 248 23 0688812 212 1206659 157  0,7473
202 257 0,656829 290 1,019436 85 0,713243 249 27 0688812 220 1206659 164  0,7473
203 271 0,656829 291 1,019436 90 0,713243 250 31 0688812 221 1206659 165  0,7473
204 289 0,656829 292 1,019436 95 0,713243 251 36 0688812 226 1206659 179  0,7473
205 21 0,667861 21 1,061306 22 0,719336 252 40 0,688812 227 1206659 186  0,7473
206 25 0,667861 25 1,061306 26 0,719336 253 46 0,688812 236 1,206659 206  0,7473
207 29 0,667861 29 1,061306 30 0,719336 254 50 0,688812 241 1206659 207  0,7473
208 33 0,667861 33 1,061306 34 0,719336 255 55 0,688812 262 1206659 214  0,7473
209 38 0,667861 38 1,061306 39 0,719336 256 59 0,688812 273 1206659 223  0,7473
210 42 0,667861 42 1,061306 43 0,719336 257 63 0,688812 280 1,206659 265  0,7473
211 48 0,667861 48 1,061306 49 0,719336 258 67 0,688812 287 1206659 267  0,7473
212 52 0,667861 52 1,061306 53 0,719336 259 196 0,690363 19 1,248877 7 0,762407
213 57 0,667861 57 1,061306 58 0,719336 260 212 0,690363 23 1,248877 8 0,762407
214 61 0,667861 61 1,061306 62 0,719336 261 220 0,690363 27 1,248877 9 0,762407
215 65 0,667861 65 1,061306 66 0,719336 262 221 0,690363 31 1,248877 10 0,762407
216 69 0,667861 69 1,061306 70 0,719336 263 226 0,690363 36 1,248877 11 0,762407
217 45 0,674451 45 1,065149 35 0,719768 264 227 0,690363 40 1,248877 12 0,762407
218 75 0,674451 75 1,065149 76 0,719768 265 236 0,690363 46 1,248877 13 0,762407
219 80 0,674451 80 1,065149 81 0,719768 266 241 0,690363 50 1,248877 14 0,762407
220 85 0,674451 85 1,065149 86 0,719768 267 262 0,690363 55 1,248877 15 0,762407
221 90 0,674451 90 1,065149 91 0,719768 268 273 0,690363 59 1,248877 16 0,762407
222 95 0,674451 95 1,065149 96 0,719768 269 280 0,690363 63 1,248877 17 0,762407
223 20 0,679608 20 1,18015 141 0,747216 270 287 0,690363 67 1,248877 18 0,762407
224 24 0,679608 24 118015 143 0,747216 271 71 0,70074 71 1,256646 1 0,762972
225 28 0,679608 28 118015 170 0,747216 272 73 0,70074 73 1,256646 2 0,762972
226 32 0,679608 32 118015 183 0,747216 273 78 0,70074 78 1,256646 3 0,762972
227 37 0,679608 37 1,18015 191 0,747216 274 83 0,70074 83 1,256646 4 0,762972
228 41 0,679608 41 118015 192 0,747216 275 88 0,70074 88 1,256646 5 0,762972
229 47 0,679608 47 118015 201 0,747216 276 93 0,70074 93 1,256646 6 0,762972
230 51 0,679608 51 1,18015 213 0,747216 277 133 0,704112 133 1,311437 99 0,764198
231 56 0,679608 56 1,18015 229 0,747216 278 136 0,704112 136 1,311437 104 0,764198
232 60 0,679608 60 1,18015 244 0,747216 279 222 0,704112 222 1,311437 108 0,764198
233 64 0,679608 64 118015 254 0,747216 280 243 0,704112 243 1,311437 111 0,764198
234 68 0,679608 68 1,18015 288 0,747216 281 263 0,704112 263 1,311437 112 0,764198

235 134 0,683087 72 1198909 147 0,747228 282 264 0,704112 264 1311437 114 0,764198



NO
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294

ID
189
190
197
200
228
242
253
274
282
283
293
294

RA1
0,714773
0,714773
0,714773
0,714773
0,714773
0,714773
0,714773
0,714773
0,714773
0,714773
0,714773
0,714773

RADIAL

ID
189
190
197
200
228
242
253
274
282
283
293
294

RA2
1,314871
1,314871
1,314871
1,314871
1,314871
1,314871
1,314871
1,314871
1,314871
1,314871
1,314871
1,314871

ID

97

98
100
101
102
103
105
106
107
109
110
113

RA3
0,764551
0,764551
0,764551
0,764551
0,764551
0,764551
0,764551
0,764551
0,764551
0,764551
0,764551
0,764551
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Apéndice A 123

CLUSTER CLUSTER

N° ID CA1 ID CA2 ID CA3 N° ID CA1 ID CA2 ID CA3

1 13 0,162773 13 0,213147 6 0,219629 48 116 0,202703 97 0,288918 94 0,251054
2 16 0162773 16 0,213147 9 0,219629 49 19 0,204669 3 0,290431 100 0,254487
3 37 01162773 37 0213147 30 0,219629 50 22 0,204669 27 0,290431 97 0,254595
4 40 0,162773 40 0213147 33 0,219629 51 43 0,204669 52 0,290431 12 0,259147
5 85 0,162812 85 0213191 55 0,219635 52 46 0,204669 75 0,290431 15 0,259147
6 88 0162812 88 0,213191 58 0,219635 53 67 0,204685 19 0,294432 36 0,259147
7 62 0162918 62 0213323 78 0,219635 54 70 0,204685 22 0,294432 39 0,259147
8 65 0162918 65 0213323 81 0,219635 55 91 0,204685 43 0,294432 84 0,259236
9 20 0,179049 20 0,248806 3 0,221825 56 94 0,204685 46 0,294432 87 0,259236
10 23 0,179049 23 0,248806 27 0,221825 57 99 0,209844 67 0,29445 61 0,259443
11 44 0,179049 44 0,248806 52 0,221825 58 98 0,210067 70 0,29445 64 0,259443
12 47 0,179049 47 0,248806 75 0,221825 59 5 0,213929 91 0,29445 4 0,266509
13 68 0,179062 68 024882 20 0,223652 60 8 0,213929 94 0,29445 7 0,266509
14 71 0,179062 71 024882 23 0,223652 61 29 0213929 126 0,299469 28 0,266509
15 92 0,179062 92 024882 44 0,223652 62 32 0213929 132 0,299469 31 0,266509
16 95 0,179062 95 024882 47 0,223652 63 54 0213935 111 0,299597 53  0,26652
17 12 0,185981 12 0,249116 68 0,223671 64 57 0213935 117 0,299914 56 0,26652
18 15 0,185981 15 0,249116 71 0,223671 65 77 0213935 123 0,317256 76 0,26652
19 36 0,185981 36 0249116 92 0,223671 66 80 0213935 129 0,317256 79 0,26652
20 39 0,185981 39 0249116 95 0,223671 67 2 0216758 108 0,317274 18 0,266796
21 84 0,18604 84 0,249187 13 0,229267 68 26 0216758 114 0317274 21 0,266796
22 87 0,18604 87 0,249187 16 0,229267 69 51 0216758 105 0,318676 42 0,266796
23 61 0,186183 61 0249368 37 0,229267 70 74 0216758 107 0,318692 45 0,266796
24 64 0,186183 64 0,249368 40 0,229267 71 100 0,219158 17 0,324191 66 0,26683
25 6 0187257 125 0,267094 85 0,229328 7297 0,219247 41 0,324191 69 0,26683
26 9 0187257 131 0,267094 88 0,229328 73 123 0,221509 89 0,324469 90 0,26683
27 30 0,187257 110 0,267171 62 0,229486 74 129 0221509 118 0,325264 93 0,26683
28 33 0,187257 116 0,267364 65 0,229486 75 108 0,221526 18 0,329913 1 0,268915
29 55 0,187262 11 0,271402 5 0,245543 76 114 0,221526 21 0,329913 25 0,268915
30 58 0,187262 14 0,271402 8 0,245543 77 18 0,221945 42 0,329913 50 0,268915
31 78 0,187262 35 0271402 29 0,245543 78 21 0,221945 45 0,329913 73 0,268915
32 81 0,187262 38 0271402 32 0,245543 79 42 0,221945 66 0,329936 11 0,269709
33 3 0,189787 83 0271518 54 0,245551 80 45 0,221945 69 0,329936 14 0,269709
34 27 0,189787 86 0271518 57 0,245551 81 66 0,221967 90 0,329936 35 0,269709
35 52 0,189787 60 0271796 77 0,245551 82 69 0,221967 93 0,329936 38 0,269709
36 75 0,189787 63 0271796 80 0,245551 83 90 0,221967 5 0,335379 83  0,26985
37 11 0,200486 99 0,285082 2 0,247857 84 93 0,221967 8 0,335379 86 0,26985
38 14 0,200486 6 0285302 26 0,247857 85 126 0,227631 29 0,335379 60 0,270169
39 35 0,200486 9 0285302 51 0,247857 86 132 0,227631 32 0,335379 63 0,270169
40 38 0,200486 30 0,285302 74 0,247857 87 111 0,227739 54 0335385 127 0,273424
41 83 0,200587 33 0,285302 19 0,25103 88 117 0,228007 57 0335385 133 0,273424
42 86 0,200587 55 0,285308 22 0,25103 89 127 0,230915 77 0335385 112 0,273432
43 60 0,200827 58 0,285308 43 0,25103 90 133 0,230915 80 0,335385 119 0,273432
44 63 0,200827 78 0,285308 46 0,25103 91 112 0,230921 104 0,336975 105 0,273797
45 125 0,20249 81 0,285308 67 0,251054 92 119 0,230921 106 0,336979 107 0,273827
46 131 0,20249 98 0,285314 70 0,251054 93 4 0,232475 2 0,341384 49 0,275753

47 110 0,202552 100 0,28884 91 0,251054 94 7 0,232475 26 0,341384 101 0,275753



NO
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

28
31
53
56
76
79
49
101

25
50
73
105
107
17
41
89
118
104
106
124
130
109
115
128
134
113
120
103
122
24
48
72
96
10
34
59
82
102
121

CA1
0,232475
0,232475
0,232482
0,232482
0,232482
0,232482
0,233784
0,233784
0,235658
0,235658
0,235658
0,235658
0,238581

0,2386
0,240802
0,240802
0,241058
0,241397
0,246759
0,246763
0,249437
0,249437

0,24946

0,24946
0,260144
0,260144
0,260151
0,260151
0,263376
0,263376
0,264197
0,264197
0,264228
0,264228
0,276488
0,276488
0,276497
0,276497
0,280155
0,280155

CLUSTER

124
130
109
115

28
31
53
56
76
79

25
50
73
24
48
72
96
128
134
113
120
103
122
10
34
59
82
102
121

CA2
0,341384
0,341384
0,358958
0,358958
0,358965
0,358965
0,365155
0,365155
0,366117
0,366117
0,366141
0,366141

0,36662

0,36662

0,36662

0,36662
0,366628
0,366628
0,366628
0,366628
0,373473
0,373473
0,373473
0,373473
0,385798
0,385798
0,385828
0,385828
0,405155
0,405155
0,405164
0,405164
0,412251
0,412251
0,439998
0,439998
0,440007
0,440007
0,448249
0,448249

ID
104
106

99

98
123
129
108
114
128
134
113
120
103
122
124
130
109
115
125
131
110
116

10

34

59

82
102
121
126
132
1M
17

24

48

72

96

17

41

89
118

CA3
0,277157
0,277164
0,278445
0,278762
0,297001
0,297001
0,297027
0,297027
0,306718
0,306718
0,306728
0,306728
0,309128
0,309128
0,310834
0,310834

0,31087

0,31087
0,311627
0,311627
0,311724
0,311945
0,325671
0,325671
0,325685
0,325685
0,328009
0,328009
0,329932
0,329932
0,330088
0,330447
0,331612
0,331612
0,331668
0,331668
0,340994
0,340994
0,341367

0,34233
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158
188
260
159
257
189
258
182
256
295
86
157
170
186
171
179
180
286
297
87
169
183
259
178
269
181
172
204
272
231
294
296
265
234
267
176
271
525
24
175
233
526
305
270
266
177
214

SRA1

0,590879
0,63548

0,711984
0,713413
0,737984
0,749475
0,757016
0,765469
0,77642

0,777307
0,780549
0,781362
0,784547
0,785194
0,797378
0,804053
0,815273
0,819912
0,844814
0,84718

0,852205
0,852958
0,861552
0,86261

0,862613
0,863341
0,863798
0,864686
0,870596
0,878558
0,881024
0,883508
0,883862
0,885496
0,887088
0,888208
0,890783
0,892088
0,892234
0,893742
0,894632
0,902838
0,90533

0,905905
0,90961

0,915883
0,91697

SEMI-RETICULO

ID
158
188
260
257
159
295
189
258
182
256

86
179
170
157
17
180
186
286
269
183

87
272
178
267
297
259
265
169
204
525
172
181
176
266
175
177
270
268
296
231
228
271
294
174
287
526
524

SRA2
0,678508
0,718345
0,790052

0,81851
0,835859
0,856499
0,857751
0,863048
0,876692

0,88677
0,888385
0,897406
0,914341
0,924113
0,930447
0,934695
0,948166
0,959073
0,966738
0,968461
0,969518
0,979307
0,982375
0,989882
0,992843
0,997381
0,997747
1,001301
1,006681
1,010287
1,015367
1,021206
1,021973
1,036926
1,040365
1,043797
1,046861
1,049064
1,056781
1,059041
1,060791
1,061867
1,065217
1,066683
1,067619
1,069757
1,094299

ID
305
158
234
159
188
260
306
295
233
186
231
157
227
182
213
294
208
498
189
228
170

28
181
171
286
297
216
263
293
499
225
214
156
224

24
521
526
209
258
180
169
257
256
307
495
117
114

SRA3
0,806654
0,851488
0,86284
0,872444
0,909728
0,93892
0,940092
0,941647
0,982495
0,98631
1,004687
1,016532
1,028555
1,028838
1,030005
1,041713
1,048894
1,073499
1,078884
1,079255
1,090967
1,092875
1,095526
1,096345
1,099357
1,102659

1,10446
1,108797
1,115236
1,117373
1,118501
1,119882
1,120623
1,128883
1,128985
1,130296
1,144126
1,146624

1,1496
1,151246
1,151513
1,155738
1,156267

1,15718
1,163005
1,17562
1,179306

NO
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
4l
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

228
213
524
288
268
287
184
25
88
174
285
224
173
216
209
156
522
227
283
205
187
262
261
235
232
521
523
284
289

191
89
576
263
17
229
293
238
402
167
225
404
278
166
26
527
277

SRA1
0,923536
0,925751
0,935288
0,938628
0,938831
0,939908

0,94349
0,944578
0,949323
0,950463
0,956579
0,957875
0,960766
0,966055
0,979373
0,985954
0,988561
0,993712

1,00706
1,007408
1,007519
1,007704
1,008603
1,010239
1,012342

1,01404
1,016341
1,020282
1,022111
1,022669
1,023705
1,025883
1,032316
1,033447
1,034162
1,035973
1,041763
1,046113

1,04998
1,051057
1,0561223
1,0561223
1,053652
1,065218
1,065224
1,061244
1,061445
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SEMI-RETICULO

ID
288
24
88
173
214
522
285
25
213
184
187
234
233
216
205
523
89
235
289
404
305
283
224
521
403
261
16
156
262
238
284
402
527
576
227
209
17
498
290
166
191
167
245
278
26
263
162

SRA2
1,097969
1,098136
1,098322
1,145298
1,146381
1,164838
1171447
1171773
1,175805
1,180967
1,182077

1,18267
1,183464
1,198033
1,201897

1,2204
1,222357
1,223776
1,224462
1,227368
1,232052
1,239574

1,24207
1,242283
1,242288
1,242661
1,246439
1,248103
1,263236
1,265661
1,267458
1,271723
1,2711727
1,276569
1,288017
1,288687
1,292967
1,319497
1,320488
1,327339
1,331427
1,336587
1,339129
1,343413
1,345941
1,345972
1,346304

ID
497

86
118
179
522
164
26
172
547
509
121
496
319
264

211
204
212
184
142
173
113
288
338
229
141
525
331
237
210
334
350
138
259
304
379
503
226

546
348
524
527
9N

22

230

SRA3
1,182904
1,183298
1,183951
1,184663
1,185024
1,185101
1,185717
1,196554
1,198576
1,203927
1,209892
1,211161
1,21223
1,213878
1,214414
1,219023
1,224477
1,226031
1,227191
1,230253
1,23183
1,238624
1,242205
1,245276
1,247237
1,247344
1,247996
1,248745
1,250597
1,251664
1,25436
1,256824
1,257569
1,257848
1,258295
1,258846
1,259484
1,260783
1,263914
1,264295
1,265837
1,269664
1,270437
1,271437
1,273844
1,276169
1,27808
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SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO
N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3 N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3
95 403 1,061866 203 1,349106 272 1,27839 142 546 1172735 577 1544851 128 1,334384
9 162 1,063809 562 1,352989 280 1,27881 143 333 1173713 78 1545788 278 1,335252
97 185 1,067767 277 1,355873 562 1,279107 144 275 1174381 208 1546733 328 1,335567
98 562 1,067865 185 1,360114 269 1,279676 145 202 1175415 396 1547168 43 1,336037
99 5 1069339 552 1,369419 365 1,281598 146 82 1,180657 230 1547748 29 1,336487
100 498 1,075188 81 1376908 274 1,283717 147 510 1183212 378 1552908 82 1,336941
101 290 1,076324 229 1737975 130 1,284526 148 140 1183435 551 1554645 81 1,337518
102 203 1,081617 232 1382786 238 1,284688 149 250 1,183935 210 1560435 341 1,33934
103 499 1,086989 237 1385604 78 1,28517 150 280 1,184933 387 1562438 401 1,339453
104 165 1,087519 405 1,385681 273 1,286578 151 94 1187152 254 1566129 21 1,341893
105 95 1,088989 5 1388566 123 1,28916 152 577 1188116 331 1566759 575 1,345496
106 552 1,091392 279 1,389848 574 1,290917 153 190 1,189252 275 1567606 285 1,345773
107 282 1,092027 225 1,390755 320 1,293663 154 246 1189875 564 1569024 143 1,346128
108 81 1,100032 282 1396105 35 1,295926 155 397 1,19164 333 1569248 508 1,348995
109 279 1,1007 293 1,39676 380 1,296926 156 78 1191857 243 1569925 542  1,3507
110 215 1,104884 401 1398023 271 1,29728 157 396 1,192911 408 157253 364 1,351023
111 163 1,106697 95 1,399705 564 1,297973 158 551 1198408 211 1574524 80 1,35175
112 168 1,10671 165 1,400287 200 1,298681 159 264 1,199974 222 1576821 201 1,353711
113 245 1,109778 291 1407101 333 1,300481 160 332 1,200375 382 1577232 90 1,353733
114 1 1,110876 215 1407731 292 1,301645 161 408 1,200717 504 1580402 144 1,356406
115 291 1,112315 168 1,421902 389 1,30179 162 331 1,201766 94 1580979 245 1,357664
116 192 1,11832 90 1428994 215 1,301812 163 28 1,203098 140 1582008 262 1,357866
117 401 1127473 163 1429888 523 1,303497 164 91 1203573 23 1586516 25 1,358539
118 208 1,128745 192 1438039 349 1,303567 165 382 1,207574 547 1591568 30 1,35868
119 161 1,130317 161 1443167 140 1,30433 166 3 1,210011 546 1594559 165 1,358976
120 230 1,131903 406 1443764 235 1,304615 167 14 1210182 28 159905 126 1,359945
121 79 1,13652 1 1445575 504 1,305455 168 221 1210392 3 1600978 513 1,360917
122 237 1,416 499 1445764 236 1,305614 169 15 1,210846 264 1601638 490 1,363824
123 405 1,143397 79 1450959 382 1,306904 170 223 1211017 221 1,602138 491 1,364477
124 22 17146913 246 1467325 308 1,307372 171 254 1215918 550 1,602602 381 1,36526
125 292 1148594 202 1469244 36 1,308876 172 329 1216427 194 160533 116 1,366193
126 406 1,150751 397 1475061 95 1,310616 173 128 1,218673 332 1606059 335 1,367739
127 273 1153971 281 1498462 378 1,312032 174 550 1,222606 91 1611504 125 1,367789
128 90 1,154089 510 1501182 343 1,313106 175 129 1222941 255 161974 346 1,368415
129 211 1,156253 575 1,50438 163 1,313304 176 226 1,223463 98 1628716 193 1,368491
130 164 1,156833 383 1507812 576 1,313393 177 564 1224253 14 1,630249 161 1,369169
131 210 1,15784 276 1512943 127 1,317199 178 23 1225329 306 1630274 88 1,369441
132 276 1158245 82 1513748 185 1,319733 179 308 1,226948 128 1637128 243 1,370032
133 281 1,158341 250 1518027 94 1,322158 180 21 1,227356 329 1640291 488 1,373636
134 547 1161904 292 1520448 89 1,322243 181 380 1,228282 2 1640734 32 1374251
135 575 1,162412 200 1520898 507 1,32263 182 98 1,228558 226 1641172 14 1,375139
136 306 1,162919 190 1521547 330 1,324443 183 194 1231824 389 1,647062 327 1,376738
137 383 1,163294 22 1528925 1  1,325547 184 123 1,233958 515 1650253 494 137817
138 378 1,163834 164 153296 500 1,326788 185 2 123841 123 1650623 325 1,378323
139 118 1,164321 273 154086 87 1,327486 186 519 1,243139 15 1659569 96 1,37927
140 200 1,165574 280 1543581 578 1,327539 187 500 1,24382 519 1670505 23 1,379649

141 222 1171606 118 1,544042 246 1,329981 188 274 1,245043 509 1,675356 122 1,380022



Apéndice A 127

SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO
N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3 N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3
189 255 1,247044 394 1676768 129 1,380664 236 195 1,318773 520 1,809518 309 1,426971
190 515 1,248931 407 16779 249 1,380738 237 350 1,321622 80 1,813068 217 1427647
191 328 1252517 223 1678323 347 1,381117 238 193 1,323615 495 1813175 386 1428272
192 330 1,252913 308 1678573 198 1,381293 239 338 1,330841 160 1,816107 27 1428574
193 509 1,25655 236 1,683107 15 1,382377 240 27 1331752 341 1,822597 344 1428873
194 198 1,257969 511 1,683914 329 1,383786 241 96 1332377 505 1,82798 207 1,431866
195 212 1,258206 553 1686618 552 1,384741 242 307 1,334057 199 1,828795 545 1431914
196 240 1,261803 129 1687448 548 1,388369 243 341 1336585 340 1,833169 18 1432115
197 578 1,261856 400 1,689964 366 1,390311 244 199 1337879 542 1837626 450 1,433538
198 219 1,262503 21 1,690042 489 1,394776 245 92 1338089 441 1840685 57 1,434563
199 121 1,263096 274 1,695767 290 1,396015 246 17 1,338905 410 1,842128 98 1,436025
200 496 1263548 496 1,699402 291 1,396276 247 343 1341465 17 1847818 218 1436134
201 334 1268551 198 1,702716 400 1,397098 248 545 1343639 395 1851656 79 1,436708
202 574 1271231 554 1711628 223 1,397946 249 220 1343739 386 1,854874 120 1,437252
203 387 127157 130 1712711 183 1,398826 250 80 1,346115 248 1857123 502 1,437458
204 122 1272225 217 1713487 383 1,399466 251 12 1347554 393 1,86042 487 1440215
205 407 1275611 240 1,714504 390 1,40012 252 242 1347911 114 1,869121 416 1,440565
206 554 1276977 578 1,720074 248 140119 253 241 1,349363 127 1,870437 415 1441938
207 325 1,280437 380 1,720141 37 1401281 254 247 1352536 193 1,870962 510 1,442654
208 239 1283439 330 1,722157 167 1,401688 255 29 1352927 545 1886893 394 1443035
209 495 1287462 574 1722585 58 1,40205 256 388 1,353531 84 1,895289 355 1444113
210 553 1287634 239 1727424 332 1402378 257 512 1,353706 241 1896741 345 1444712
211 114 1287854 500 1,732299 310 1,402767 258 93 1355913 249 1897986 437 1,444906
212 7 1288212 195 1744472 428 1,403356 259 201 1,356026 343 1,898327 284 1445543
213 243 1288497 328 1746107 31 14403924 260 503 1,357774 196 1,899432 544 1446059
214 390 1292898 514 1,746221 115 1,405207 261 505 1,363438 131 1,80979 242 1446185
215 365 1203077 247 1,746396 191 1,406325 262 395 1363623 220 1,900046 219 1,446947
216 400 1,293333 122 1,750942 111 1,406384 263 385 1,364695 96 1,901308 426 1,448549
217 511 1293391 242 1757462 441 1406631 264 142 1366073 19 1901856 282 1,449729
218 514 1207347 219 175839 261 1411517 265 497 1366078 409 1,903442 34 1,449919
219 389 1209197 83 1758554 543 1411556 266 513 1,366878 12 190482 572 1,45058
220 548 1300518 27 1759499 342 1411576 267 441 1367997 497 1907006 398 1,451264
221 394 17303559 201 1,760482 516 141413 268 85 1370612 92 1907737 270 1,451641
222 217 1,304797 390 1,773774 266 1414815 269 97 137108 516 1909343 478 1452342
223 13 1305934 7 1776692 69 1415268 270 516 1,373014 338 1,924156 339 1,453284
224 127 1,306385 388 1,778033 97 1415698 271 410 1376152 530 1,926437 240 1,455396
225 542 17307955 548 1,779685 551 1416003 272 125 1377261 11 1929871 424 1456024
226 504 1,308506 121 1,782195 176 1416038 273 64 1377647 379 1931653 387 1,456111
227 379 1311326 93 1,783784 222 1416175 274 327 1377913 307 193775 178 1,457241
228 160 1,313427 549 1785779 493 1416773 275 84 1379838 416 1943765 131 1,458523
229 236 1,31568 13 1,788859 302 1,418515 276 530 1,380426 218 1,950364 93 1,461851
230 83 131684 334 1789621 55 1419451 277 381 1,382496 244 1951819 160 1,463467
231 130 1,317752 85 1,790705 385 1,419919 278 20 1385915 18 1,953037 321 1,464819
232 131 1317875 212 1,793835 192 1421217 279 244 1386944 563 1955621 64 1465953
233 520 1,318108 513 1795133 92 1423721 280 218 1,388583 445 1960311 106 1,466607
234 340 1318164 325 1,79776 265 1423983 281 113 1,392265 443 1960556 414 1,466862

235 549 1318517 512 1,799257 205 1,424606 282 35 1,395021 20 1,963451 194 1,46989
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SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO
N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3 N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3
283 364 1400838 29 1966373 427 1469924 330 120 1476519 342 2137896 190 1,515635
284 543 1400932 77 1969394 354 1471461 331 384 1476722 529 2138705 577 1,517594
285 19 1402991 444 1986595 368 147154 332 538 1479022 364 2139024 312 1,517607
286 318 1406621 97 1,995088 220 1,471804 333 544 1480984 538 2,144696 395 1,518653
287 409 1408221 142 200121 275 1472754 334 414 1482816 463 2146851 393 1,520234
288 445 1408499 385 2,002906 33 1473239 335 536 1489922 541 2,15948 410 1,520543
289 393 1410001 327 2,004736 162 1474848 336 36 1495077 141 2170611 277 1,520647
290 386 1412462 64 2008669 241 1474935 337 447 1495696 451 2,175035 475 1,521221
291 444 1412512 399 2,012014 39 1476911 338 529 1496105 426 2,175546 363 1,522004
292 248 141398 8 2014412 505 1477905 339 537 1497426 113 2179202 252 1,522419
293 366 1415284 543 2,019332 318 1,478087 340 416 1498224 126 2180048 119 1,524289
294 116 1419496 446 2,020492 244 1478105 341 197 149864 335 2,183018 568 1,525688
295 249 1424457 398 2025877 56 1478282 342 6 1499716 58 2,183269 203 1,526107
296 63 1424881 517 2,031916 406 1479724 343 398 1500667 544 2,185996 511 1,527099
297 563 1425786 125 2,034944 573 1483406 344 451 1501061 442 2186859 8 1,528334
298 508 1426707 384 2,036122 340 1483493 345 10 1504256 490 2,188603 166 1,529308
299 119 1429692 437 2,040375 514 1483949 346 346 150523 105 2,188636 77 152934
300 11 1432341 531 2045572 506 1,484429 347 428 150583 116 2192335 19 1,529427
301 528 1434975 63 2,046435 438 1485384 348 442 1506087 559 2,193511 358 1,531475
302 319 1436156 350 2,050374 196 1,485535 349 541 1506379 450 2,195186 84 1,531737
303 196 143719 503 2,053625 168 1,486297 350 413 1507193 348 2,195433 512 1,535762
304 348 1437239 361 2,055536 202 1,486962 351 478 1508366 104 2,195545 407 1,536764
305 57 1437376 536 2,0597 356 1487207 352 426 1511652 39 2201449 50 1,538785
306 349 1437654 4 2062022 221 1487556 353 207 1513154 60 2,204922 20 1,539937
307 18 1437674 318 2,066726 313 1488073 354 494 1513463 197 2,211936 250 1,541052
308 342 144028 381 2,069659 6 1488203 355 391 1514424 532 2212045 536 1,54314
309 335 1440996 119 2,069722 239 1,488353 356 437 1514869 428 2,215095 299 1,543219
310 126 1445439 252 2,071869 402 1,488508 357 493 1517093 10 2,226127 362 1,543616
311 531 1449411 365 2072112 336 1,489787 358 490 1517134 69 2226557 373 1,544912
312 77 1450471 57 2074507 46 1489979 359 344 151759 349 2,226856 287 1,545341
313 4 1451469 35 2,078097 520 1,490027 360 392 151868 507 2,237628 351 1,545511
314 517 1451572 566 2,084452 267 1,492209 361 55 1518702 448 2,239883 469 1,546628
315 43 1453243 518 2,086108 17 1492381 362 69 1520019 36 2247771 199 1,546806
316 424 1454087 508 2,093096 361 1495277 363 144 1520461 56 2,248067 422 1,547639
317 399 1456193 304 2,094328 154 1496739 364 491 1521088 540 2,248711 175 1,547897
318 347 1456327 366 2,096147 413 1498112 365 56 1,52391 43 2,249393 301 1,548004
319 518 1457035 424 2,096977 357 1,503368 366 427 1525298 347 2,257921 326 1,553434
320 443 1457252 447 2,097818 72 15505059 367 573 1526843 539 2,258449 563 1,553987
321 8 1457404 319 2,099149 359 1,505326 368 361 1527029 76 2,258474 553 1554278
322 141 1457655 391 210623 276 1505427 369 345 1520827 454 2,258501 550 1,5556
323 58 1458867 392 2109141 404 1507673 370 438 1530307 501 2,25989 419 1,557012
324 446 1462891 453 2115221 360 1,509955 371 415 1533168 427 2,260328 206 1,560761
325 507 1466843 62 2117006 311 1,509987 372 540 1533807 440 2,262814 554 1,562555
326 252 1469587 144 2125499 492 1510917 373 105 1534365 6 2,26323 149 1,562604
327 30 1473989 537 21127598 517 1,512737 374 39 1535497 55 2264162 247 1,563049
328 304 1474508 30 2134821 462 1513224 375 46 1535648 462 2,279854 289 156649

329 450 1476113 528 2136284 147 1,514959 376 532 1537492 413 2,281815 85  1,56656
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SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO
N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3 N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3
377 453 1541615 50 2,283734 59 1566895 424 336 1609239 422 2476025 83 1,607798
378 138 1541698 120 2,288709 371 1,568588 425 452 1609547 573 2479494 480 1,609577
379 448 1542986 494 2290832 444 1570168 426 484 1611039 53 248012 456 1,610024
380 539 1546505 251 2,291792 425 157076 427 320 1611536 54 24825 187 1,610766
381 449 1548253 449 2292717 101 1571055 428 143 1611662 363 2484155 11 161198
382 62 1548455 567 2,294228 457 1571117 429 65 1612236 473 2484879 463 1,612795
383 104 154884 493 2,30166 372 1571539 430 75 1612816 345 2488928 530 1,613201
384 363 1549153 469 2,310906 541 1571658 431 567 1,612879 339 2489545 559 1614772
385 501 1,549669 468 2,316495 102 1571863 432 470 1615251 472 2491181 411 1,61548
386 31 1554143 411 2319217 557 1575644 433 506 1,615301 72 2495947 195 1,616028
387 50 1554264 478 2,320845 53 1576842 434 425 1617792 115 2497945 473 1,616301
388 558 1555862 438 2,328741 458 157811 435 154 1618957 459 2503203 135 1,617368
389 534 1558364 9 2,330968 40 1579747 436 38 1619152 59 2514206 137 1,617726
390 469 1559932 207 2,331187 279 1,580074 437 454 1619797 470 2519199 482 1,618206
391 489 1560702 534 2,3338 455 1,580091 438 360 1,620177 475 252891 472 1,619577
392 462 1561021 558 2,340255 388 1,580113 439 488 1620262 412 2537217 448 1,62065
393 101 1561292 452 2,343714 399 1580195 440 354 1620524 432 2538688 153 1,62149
394 32 1563781 568 2,346854 567 1,583986 441 419 1621496 356 2,543059 62 1,621604
395 253 1565169 65 2,347306 110 1,585812 442 54 1622214 143 2549413 531 162424
396 559 156548 346 2,354638 468 1,5866 443 440 1,623624 455 2550232 431 162446
397 37 1567006 429 2,361679 384 1,586941 444 464 1624704 359 2553677 352 1,625913
398 368 1567189 415 2,362167 63 1588178 445 422 1629085 38 2553696 76 1,628039
399 115 1,56899 464 2,371075 148 1,588409 446 572 1631077 48 2568428 254 1,628422
400 102 1,569585 533 2,373165 367 1,588908 447 61 1631836 433 2573232 558 1,633038
401 362 1570294 138 2,373967 470 1,590061 448 67 1632198 32 2577462 429 1,633623
402 566 1,574674 439 2377332 12 159192 449 475 1633524 320 2,579116 549 1,633942
403 468 1574695 344 2381045 447 1,59202 450 356 1,63444 425 2580326 449 1,634411
404 502 1575088 47 2,381561 108 1,592081 451 53 1635799 460 2,582733 54  1,6386
405 111 1,575389 491 2,385437 47 1,593344 452 48 1636859 465 2,610083 100 1,640495
406 47 1576516 206 2392235 146 1,59393 453 49 1638458 482 2611054 155 1,641098
407 339 1580825 368 2395622 451 1,59538 454 492 1638598 419 2611078 322 1,641823
408 473 1583618 489 2406944 255 1598015 455 359 1640514 488 2611887 391 1,642589
409 463 1589028 414 2407579 13 1,598717 456 460 1,641528 467 2617312 197 1,642848
410 533 1,590191 362 2412443 136 1,599061 457 70 1643552 458 2,629819 566 1,645606
411 72 1592931 557 2418948 283 1,600439 458 357 1,644449 354 2631172 442 1,646578
412 355 1,594024 31 24199 70 1,600713 459 467 1644642 61 2637025 486 1,646625
413 60 1595255 46 2424813 445 1,602085 460 455 164509 355 2,638162 408 1,646831
414 568 1595356 37 2426362 337 1,602214 461 560 1,648045 457 2,639359 104 1,647728
415 9 1596364 67 2432012 570 1,602364 462 110 1,649705 111 2,639968 369 1,647955
416 206 1596485 484 2434487 298 1,603349 463 423 1654412 430 2,642868 105 1,648631
417 66 1597993 103 24362 460 1,604799 464 251 1654927 434 2649628 73 1,649312
418 411 1,602658 431 2440825 48 1,605013 465 471 1,654945 502 2,650356 124 1,649631
419 76 1602665 102 2445072 484 1,605506 466 52 1655211 34 2652862 60 1,65145
420 59 1603438 75 2446121 538 1,605765 467 433 1655486 49 2,653607 253 1,653118
421 472 1603704 253 2457837 145 1,606194 468 458 1656287 556 2,653736 477 1,653437
422 557 1604461 560 2459497 314 1,606439 469 302 165655 33 2,659177 439 1,658611

423 106 1,605771 101 2470749 139 1,607686 470 430 1,656715 70 2659221 152 1,658809
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SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO
N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3 N° ID SRA1 ID SRA2 ID SRA3
471 439 1659352 436 2,660374 519 1,659209 518 565 1,734779 570 2,955173 501 1,712043
472 33 1663018 423 2664657 571 1,660867 519 309 1735604 51 2962139 49 1,712628
473 459 1663245 572 2670114 75 1,661066 520 73 1,737066 145 2971453 421 1,714527
474 535 1663501 336 2673063 374 1,662195 521 421 1,739132 134 2974353 461 1,714601
475 103 1,665625 480 2,676921 45 1,662329 522 150 1,74448 150 2,975303 485 1,716119
476 457 1665776 561 269045 9 1663155 523 71 1,748455 321 2977741 532 1,716192
477 429 1666362 506 2690551 52 1,664015 524 137 1,751657 108 2,978977 430 1,7162
478 482 1666816 535 2,691538 99 1,664701 525 136 1,754666 372 2,980027 300 1,718361
479 40 166852 52 2724708 353 1,666891 526 149 1754702 146 2,981849 397 1,721389
480 420 1,669353 487 2,735241 452 1667641 527 135 1,755598 100 2,995291 375 1,721565
481 34 1671027 492 2736328 464 1,674429 528 68 1,760308 435 2995446 41 1,722524
482 326 1671415 310 2747473 42 1676582 529 153 1,769979 367 2,996009 405 1,723341
483 465 167344 471 2749573 38 1677464 530 352 1,770127 68 2,998746 540 1,726091
484 480 1674388 40 2770316 479 1,678737 531 132 1,772026 41 3,002138 466 1,726701
485 412 1674396 456 2770498 515 1,68016 532 377 1,77207 309 3,019922 529 1,730088
486 487 1674729 326 2773527 67 1,680474 533 481 1,7739 418 3023195 107 1,731649
487 456 1679863 357 2777367 465 1,680823 534 124 1774424 555 304324 323 1,733098
488 432 1680221 371 277894 453 1,682293 535 313 1,775327 314 3046059 412 1,733377
489 74 1680537 66 2781487 10 1,68277 536 108 1,776345 315 3,050201 454 1,734629
490 479 1681738 110 2,785129 66 1,682788 537 146 1,77791 139 3071819 4 1,738948
491 570 1,683784 420 2785341 44 1,684487 538 100 1,779132 312 3,082346 459 1,741151
492 358 1685842 477 2,785354 569 1,684516 539 311 1,779699 479 3,082605 109 1,742111
493 477 1689239 358 2,795494 3 1,684585 540 301 1,783303 377 31103687 51 1,743752
494 45 168936 44 2795722 392 1,685983 541 321 1,785157 301 31105411 376 1,745356
495 44 1689451 302 2,804619 134 1,686379 542 418 1785432 153 3115783 537 1,748588
496 431 1693194 373 2,805605 420 1,686469 543 476 1,789632 137 3,120609 518 1,749117
497 99 1695982 99 2806391 324 1687915 544 435 1795432 476 3150609 443 1,749803
498 436 1696154 45 2815555 177 1,688907 545 376 1795478 154 3154896 303 1,752738
499 351 1701428 42 2818412 2 169047 546 369 1,796183 569 3,161369 436 1,753212
500 556 1,702918 360 2,820746 150 1,69183 547 145 1,798151 148 3167042 432 1,754386
501 310 1,703909 461 2,821904 61 1,692171 548 353 1,798945 571 31189255 440 1,755035
502 461 1,704564 136 2,82752 65 1,693126 549 312 1,801603 352 31194814 534 1,755093
503 434 1,706007 466 2,852243 74 1693732 550 299 1,80303 313 3202987 446 1,755994
504 561 1,711159 74 2856992 112 1,694111 551 315 1,805155 374 3204275 71 1,761147
505 42 1711362 565 2,85939 103 1,694502 552 134 1811611 152 3217157 481 1,763028
506 466 1713899 71 2861474 471 1,694513 553 314 1815681 124 37223722 528 1,768905
507 483 1718731 351 2,861829 560 1,696135 554 571 1,816524 353 3,236508 370 1,769308
508 367 1,721393 337 2,891755 476 1,69892 555 139 1,823972 376 3,239458 174 1,771422
509 372 1,721755 106 2,897967 133 1,699392 556 486 1,824178 107 3,242028 418 1,774839
510 474 1,725308 149 2,90037 467 1,699939 557 569 1,8315 311 3249766 409 1,777443
511 337 1,726685 147 2,901181 533 1,700488 558 374 1832566 369 3,261094 434 1,785764
512 147 1727206 421 2912684 377 1,702233 559 148 1,832916 112 3273167 132 1,787313
513 51 1727338 474 2917283 251 1,703746 560 485 1,844384 299 3,279096 317 1,79284
514 41 1,730101 483 2924601 483 1,704241 561 375 1,8464 324 3282596 315 1,802636
515 555 1730263 73 2,9319 268 1,709079 562 112 1,85063 486 3,340527 474 1,802901
516 373 1,731359 135 2,945134 281 1,709684 563 324 1855429 322 3349528 423 1,804247

517 371 1,732421 132 2947771 151 1,711269 564 152 1,855483 485 3,363298 433 1,805291



NO
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578

ID
417
298
109
107
155
322
370
133
300
316
151
323
303
317

SRA1
1,868374
1,872989
1,881562
1,889782
1,903804
1,905141
1,915273
1,928788
1,936735
1,947059
1,950487
1,952172
1,97382
1,983394

SEMI-RETICULO

ID
155
375
109
298
481
133
370
323
151
417
316
317
300
303

SRA2
3,399439
3,432586
3,444497
3483681
3,510832
3,519733
3671926
3,690278
3,849735
3,85204
3,92004
3,925026
3,983531
4,441631

ID
561
539
417

68
556
403
316
435
535
555
565
396
296
232

SRA3
1,813223
1,824946
1,837358
1,85506
1,85775
1,863652
1,87697
1,89215
1,901177
1,008147
1,942161
2,647846
2,709638
2,866113
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Apéndice B - Normalizacéo dos valores de acessibilidade

O Apéndice B contém as normalizacdes dos indices de acessibilidades para os
padrdes de tracados viarios estudados - xadrez, radial, cluster e semi-reticulo — para
as simulagbes Al, A2 e A3. As curvas normais utilizadas nas simulagdes e na
andlise dos resultados séo representacdes graficas dos dados aqui desenvolvidos.
Os dados estao gerados a partir da equacao descrita abaixo e tabulados por padrao

de tracados viario e por simulacao nas paginas a seguir.

Equacédo B.1- Curva normal

—_q\2
1 e(_(M )

f(x) = 252 ),—00<M<00,0'>0
V2mo

Onde o € a variancia, M a média e d a distribuicdo padréo.
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XADREZ XADREZ

d XA1 XA2 XA3 d XA1 XA2 XA3

0,01  435706E-13  1,28118E-05  3,54423E-52 0,52 2,6489432  0,703811349  11,73340373
0,02  1,75593E-12  1,76501E-05  4,30683E-50 0,53 2,017911544  0,780453227  10,05074249
0,03 6,84911E-12  2,42124E-05  4,74899E-48 0,54 1487803751  0,861766312  7,812299735
0,04  2,58568E-11  3,30734E-05  4,75172E-46 0,55 1,061703428  0,947510785  5,510186129
0,05 9,4478E-11  4,49855E-05  4,31427E-44 0,56 0,733288435  1,037363178  3,526632949
0,06  3,34118E-10  6,09282E-05  3,55443E-42 0,57 0490185542  1,130913821  2,048145815
0,07  1,14362E-09  8,21706E-05 2,6573E-40 0,58 0,317146706  1,227665955  1,079364436
0,08  3,78862E-09  0,000110348  1,80267E-38 0,59  0,198597583 1,32703669 0,51615716
0,09  1,21477E-08 0,00014756  1,10968E-36 0,60 0,120365426  1,428359953  0,223976487
0,10 3,7698E-08  0,000196482  6,19853E-35 0,61  0,070606324 1,53089152  0,088192067
0,11 1,13229E-07  0,000260512  3,14184E-33 0,62 0,040086625 1,633816157  0,031511076
0,12 3,29163E-07  0,000343942  1,44506E-31 0,63 0,022027714  1,736256853  0,010216533
0,13  9,26144E-07  0,000452164 6,0311E-30 0,64 0,0117153  1,837286046  0,003005734
0,14 2,52209E-06  0,000591913  2,28409E-28 0,65 0,006030474 1,93593868  0,000802424
0,15  6,64746E-06  0,000771563  7,84937E-27 0,66 0,00300444 2,03122688  0,000194386
0,16 1,69577E-05 0,001001469  2,44773E-25 0,67 0,001448737  2,122155923  4,27298E-05
0,17  4,18687E-05 0,001294361  6,92628E-24 0,68 0,000676129  2,207741199  8,52324E-06
0,18  0,000100052 0,00166581  1,77845E-22 0,69 0,000305411  2,287025734  1,54271E-06
0,19  0,000231409  0,002134753  4,14373E-21 0,70  0,000133522  2,359097866  2,53379E-07
0,20  0,000518019  0,002724091  8,76087E-20 0,71 564982E-05 2423108612  3,77628E-08
0,21 0,001122343  0,003461367  1,68077E-18 0,72  2,31383E-05 2478288273  5,10698E-09
0,22 0,002353529  0,004379513  2,92603E-17 0,73  917152E-06  2,523961812  6,26716E-10
0,23  0,004776696  0,005517672  4,62226E-16 0,74  3,51857E-06  2,559562594  6,97885E-11
0,24  0,009383174  0,006922102  6,62577E-15 0,75  1,30648E-06  2,584644079  7,05186E-12
0,25 0,017839636  0,008647133  8,61836E-14 0,76  4,69523E-07  2,598889149  6,46592E-13
0,26  0,032827381  0,010756186  1,01723E-12 0,77 1,63314E-07  2,602116774  5,37977E-14
0,27  0,058465615  0,013322829  1,08949E-11 0,78  549799E-08  2,594285843  4,06165E-15
0,28 0,100781046  0,016431857  1,05884E-10 0,79  1,79142E-08 2,57549604  2,78259E-16
0,29 0,168140078  0,020180357  9,33783E-10 080 564947E-09  2,545985724  1,72982E-17
0,30 02715049  0,024678745  7,47254E-09 0,81  1,72437E-09  2,506126906  9,75802E-19
0,31 0,424324536  0,030051718  5,42621E-08 0,82  509409E-10  2,456417435  4,99491E-20
0,32 0,641848698  0,036439094  3,57546E-07 083  145652E-10  2,397470656  2,32007E-21
0,33  0,939682696 0,04399647  2,13783E-06 0,84  4,03072E-11 2,33000282  9,77867E-23
0,34  1,331508184  0,052895671 1,1599E-05 0,85 1,0796E-11  2,254818608  3,73995E-24
0,35 1,826082929  0,063324888  5,71053E-05 086  2,79869E-12  2,172795188  1,29795E-25
0,36  2,423880465  0,075488493  0,000255116 087  7,02201E-13 2,08486524 4,0875E-27
0,37 3,113980913  0,089606414  0,001034205 0,88  1,70523E-13  1,991999401  1,16806E-28
0,38  3,871994571  0,105913045  0,003804357 089  4,00791E-14  1,895188601  3,02884E-30
0,39  4,659803239  0,124655611  0,012698801 090 911732E-15  1,795426722  7,12681E-32
040 5427682859  0,146091929  0,038463677 091  2,00738E-15  1,693694008  1,52167E-33
041  6,118928723  0,170487535 0,10571716 0,92  427767E-16  1,590941588  2,94817E-35
042 6,676523324  0,198112126 0,26366155 0,93  882264E-17  1,488077449  5,18313E-37
0,43 7,05081618  0,229235303  0,596698205 094  1,76118E-17  1,385954117 8,2687E-39
044 7206799837  0,264121626  1,225375754 0,95 3,4027E-18  1,285358245  1,19699E-40
045 7,129508208  0,303024986  2,283444468 096  6,36293E-19  1,187002244  1,57235E-42
046 6,826384278  0,346182361  3,861163976 097  1,15161E-19  1,091518018  1,87419E-44
047  6,326098315  0,393807015  5,924513003 098  2,01728E-20  0,999452814  2,02715E-46
048 5674076509  0,446081258  8,248855359 099  342012E-21  0,911267116  1,98959E-48
049  4,925705966  0,503148895  10,42176653 1,00  5,61217E-22 0,82733447  1,77194E-50
0,50  4,138622603 0,56510752  11,94801093 1,01 8,91322E-23  0,747943095 1,432E-52

0,51  3,365559035  0,632000858 12,4295814 1,02 1,3701E-23  0,673299066  1,05012E-54
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XADREZ XADREZ

d XA1 XA2 XA3 d XA1 XA2 XA3

1,03 2,03838E-24  0,603530863  6,98788E-57 154  1,98531E-85  8,07866E-06  7,4866E-224
1,04  293515E-25  0,538695035  4,21946E-59 1,55 54037E-87  580411E-06  3,1867E-228
1,05  4,09063E-26 0478782733  2,31193E-61 156  1,42353E-88  4,15226E-06  1,2308E-232
1,06  551777E-27  0,423726868  1,14948E-63 157  3,62959E-90  2,95791E-06  4,3137E-237
1,07 7,20364E-28  0,373409655  5,18599E-66 1,58  8,95698E-92  2,09815E-06  1,3719E-241
1,08 910236E-29  0,327670317 2,1231E-68 159 213934E-93  148198E-06  3,9591E-246
1,09 111319E-29  0,286312742  7,88706E-71 1,60  4,94552E-95  1,04231E-06  1,0368E-250
110  1,31765E-30  0,249112929  2,65868E-73 1,61  1,10652E-96  7,29972E-07  2,4636E-255
111 1,50954E-31  0,215826057  8,13251E-76 162  2,39618E-98  5,09057E-07  5,3121E-260
112 1,67379E-32  0,186193066 2,2573E-78 1,63 5,0222E-100  3,63492E-07  1,0394E-264
113 1,79628E-33  0,159946649 5,6854E-81 1,64  1,0188E-101  2,44424E-07  1,8453E-269
114 1,86578E-34  0,136816604  1,29939E-83 1,65  2,0003E-103  1,68291E-07 2,973E-274
115  1,87569E-35  0,116534491  2,69478E-86 1,66 3,801E-105 1,1638E-07  4,3462E-279
116 1,82505E-36  0,098837597  5,07124E-89 1,67  6,9909E-107  7,87679E-08  5,7656E-284
117 1,71871E-37  0,083472206  8,65989E-92 1,68  1,2444E-108  535454E-08  6,9403E-289
118  1,56656E-38  0,070196203  1,34189E-94 1,69  21441E-110  3,62449E-08  7,5809E-294
119 1,38198E-39  0,058781054  1,88681E-97 1,70 3,5753E-112 2,443E-08 7,514E-299
1,20 1,17998E-40  0,049013208  2,4074E-100 1,71 57703E-114  1,63965E-08  6,7581E-304
1,21 9,7512E-42  0,040694987  2,7872E-103 1,72 9,0136E-116 1,0958E-08 0
1,22 7,79932E-43  0,033645014  2,9282E-106 1,73 1,3627E-117  7,29231E-09 0
1,23  6,03767E-44  0,027698262  2,7915E-109 1,74 1,9941E-119  4,83225E-09 0
124 452372E-45  0,022705776  2,4148E-112 1,75 2,8241E-121 3,1885E-09 0
1,25 3,28047E-46 0,01853413  1,8955E-115 1,76 3,8712E-123  2,09496E-09 0
126 2,30246E-47  0,015064686  1,3502E-118 1,77 51358E-125  1,37062E-09 0
127 1,56409E-48  0,012192702  8,7268E-122 1,78 6,5947E-127  8,92912E-10 0
1,28  1,02836E-49  0,009826342  5,1183E-125 1,79 81959E-129  5,79233E-10 0
1,29  6,54395E-51  0,007885619 2,724E-128 1,80  9,8585E-131  3,74154E-10 0
1,30  4,03043E-52  0,006301323  1,3155E-131 1,81 11477E-132  2,40657E-10 0
1,31 2,40257E-53  0,005013946  5,7647E-135 1,82 1,2932E-134  1,54135E-10 0
132  1,38617E-54  0,003972644  2,2923E-138 1,83  14104E-136  9,82998E-11 0
1,33 7,74049E-56  0,003134235  8,2714E-142 1,84  14887E-138  6,24249E-11 0
1,34 4,18346E-57 0,00246227  2,7082E-145 1,85  1,5209E-140  3,94743E-11 0
1,35  2,18835E-58  0,001926157  8,0465E-149 1,86  1,5038E-142  2,48556E-11 0
1,36 1,10793E-59  0,001500375  2,1693E-152 1,87  14391E-144  1,55842E-11 0
1,37 5,42902E-61 0,00116375  5,3071E-156 1,88 1,333E-146  9,72965E-12 0
1,38  2,57481E-62  0,000898818  1,1781E-159 1,89 1,195E-148 6,0487E-12 0
1,39 1,1819E-63  0,000691251  2,3732E-163 1,90  1,0368E-150  3,74437E-12 0
1,40 5,2509E-65  0,000529361 4,338E-167 191 8,7073E-153  2,30807E-12 0
141 2,25787E-66  0,000403664  7,1952E-171 192  7,0772E-155  1,41667E-12 0
142  9,39677E-68  0,000306507 1,083E-174 193  55675E-157  8,65849E-13 0
1,43  3,78506E-69  0,000231746 1,479E-178 1,94 42391E-159  5,26947E-13 0
1,44 1,47564E-70  0,000174476 1,833E-182 1,95  3,1239E-161  3,19333E-13 0
1,45  556803E-72  0,000130802  2,0613E-186 1,96  2,2281E-163  1,92696E-13 0
146  2,03347E-73 9,7643E-05  2,1034E-190 1,97  1,5381E-165  1,15786E-13 0
147  T718765E-75  7,25807E-05  1,9477E-194 1,98  1,0277E-167  6,92767E-14 0
148  245896E-76  537222E-05  1,6365E-198 1,99  6,6455E-170  4,12736E-14 0
149  814196E-78  3,95948E-05  1,2478E-202 200 4,1593E-172  2,44855E-14 0
1,50  2,60928E-79  2,90586E-05  8,6328E-207 201 25196E-174  1,44643E-14 0
151  8,09332E-81  2,12355E-05  5,4197E-211 202  14773E-176  8,50825E-15 0
152  2,42967E-82  1,54526E-05  3,0875E-215 2,03  8,3828E-179  4,98349E-15 0
1,53  7,05961E-84  1,11968E-05 1,596E-219 2,04  4,6041E-181  2,90655E-15 0
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2,05 24474E-183  1,68801E-15 0 2,56 0  5,50565E-30 0
206  1,2592E-185  9,76169E-16 0 2,57 0  256278E-30 0
207 6,2701E-188  5,62116E-16 0 2,58 0  1,18786E-30 0
208  3,0219E-190  3,22314E-16 0 2,59 0 5,4824E-31 0
209  14096E-192  1,84028E-16 0 2,60 0  251959E-31 0
210  6,3641E-195  1,04627E-16 0 2,61 0  1,15303E-31 0
211 2,7809E-197  5,92313E-17 0 2,62 0  525414E-32 0
212 1,1761E-199  3,33897E-17 0 2,63 0  2,38405E-32 0
213 48142E-202  1,87424E-17 0 2,64 0 1,07716E-32 0
214 1,9073E-204  1,04759E-17 0 2,65 0  4,84619E-33 0
215  7,3135E-207  5,83054E-18 0 2,66 0  217105E-33 0
216 2,7142E-209  3,23131E-18 0 2,67 0  9,68485E-34 0
217  9,7493E-212 1,7832E-18 0 2,68 0  4230197E-34 0
2,18  3,3894E-214 9,7988E-19 0 2,69 0 1,9028E-34 0
219  1,1405E-216  5,36165E-19 0 2,70 0  8,38054E-35 0
220  3,7141E-219 2,9213E-19 0 2,1 0  3,67538E-35 0
221 1,1707E-221  1,58491E-19 0 2,72 0  1,60503E-35 0
222  3,5715E-224  8,56223E-20 0 2,73 0 6,97941E-36 0
223  1,0546E-226  4,60596E-20 0 2,74 0  3,02208E-36 0
224  3,0137E-229  2,46721E-20 0 2,75 0 1,303E-36 0
225 8,3357E-232  1,31596E-20 0 2,76 0  559415E-37 0
226  2,2315E-234  6,98929E-21 0 2,77 0  239153E-37 0
2,27 5,782E-237  3,69637E-21 0 2,78 0  1,01805E-37 0
2,28 1,45E-239  1,94656E-21 0 2,79 0  431537E-38 0
229  35194E-242  1,02074E-21 0 2,80 0  1,82144E-38 0
230 82676E-245  5,32981E-22 0 2,81 0  7,65538E-39 0
2,31 1,8798E-247  2,77116E-22 0 2,82 0  3,20383E-39 0
2,32 41367E-250  1,43471E-22 0 2,83 0 1,33513E-39 0
2,33 88107E-253  7,39634E-23 0 2,84 0  554026E-40 0
2,34 1,8163E-255  3,79684E-23 0 2,85 0  2,28923E-40 0
2,35  3,6239E-258 1,9408E-23 0 2,86 0  9,41888E-41 0
2,36  6,9979E-261  9,87848E-24 0 2,87 0  3,85889E-41 0
2,37 1,3079E-263 5,0067E-24 0 2,88 0  1,57426E-41 0
2,38 2,366E-266  2,52677E-24 0 2,89 0  6,39504E-42 0
2,39  4,1424E-269  1,26979E-24 0 2,90 0 2,5868E-42 0
240 7,0196E-272  6,35403E-25 0 291 0  1,04192E-42 0
241 1,1513E-274  3,16606E-25 0 2,92 0  4,17884E-43 0
242  1,8275E-277  1,57087E-25 0 2,93 0 1,6689E-43 0
243  2,8078E-280  7,76095E-26 0 2,94 0 6,63677E-44 0
244  41752E-283  3,81804E-26 0 2,95 0  2,62806E-44 0
2,45 6,009E-286  1,87033E-26 0 2,96 0  1,03625E-44 0
246  83703E-289  9,12323E-27 0 2,97 0  4,06864E-45 0
247 1,1285E-291  4,43129E-27 0 2,98 0  1,59068E-45 0
248  14725E-294  2,14321E-27 0 2,99 0 6,19257E-46 0
249  1,8597E-297  1,03217E-27 0 3,00 0  2,40054E-46 0
250  2,2732E-300  4,94981E-28 0 3,01 0  9,26618E-47 0
251  2,6894E-303  2,36362E-28 0 3,02 0  3,56159E-47 0
2,52  3,0795E-306  1,12388E-28 0 3,03 0  1,36313E-47 0
2,53 0  532126E-29 0 3,04 0 5,195E-48 0
2,54 0  250877E-29 0 3,05 0  1,97144E-48 0
2,55 0  1,17776E-29 0 3,06 0  7,44964E-49 0
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3,07 0 2,8031E-49 0 3,58 0 222774E-73 0
3,08 0  1,05025E-49 0 3,59 0 6,7185E-74 0
3,09 0  3,91832E-50 0 3,60 0  2,01759E-74 0
3,10 0  1,45566E-50 0 3,61 0  6,03315E-75 0
31 0  538481E-51 0 3,62 0  1,79642E-75 0
3,12 0 1,9835E-51 0 3,63 0  532628E-76 0
3,13 0 7,27526E-52 0 3,64 0 1,5725E-76 0
3,14 0  2,65715E-52 0 3,65 0  4,62287E-77 0
3,15 0 9,6635E-53 0 3,66 0  1,35327E-77 0
3,16 0 3,4995E-53 0 3,67 0  3,94464E-78 0
3,17 0 1,26191E-53 0 3,68 0  1,14494E-78 0
3,18 0 4,5311E-54 0 3,69 0  3,30911E-79 0
3,19 0  1,62006E-54 0 3,70 0  9,52339E-80 0
3,20 0 5,7678E-55 0 3,71 0 2,72913E-80 0
3,21 0 2,04476E-55 0 3,72 0 7,78768E-81 0
3,22 0 721813E-56 0 3,73 0 221281E-81 0
3,23 0  253723E-56 0 3,74 0  6,26083E-82 0
3,24 0 8,8807E-57 0 3,75 0  1,76389E-82 0
3,25 0  3,09518E-57 0 3,76 0 4,9484E-83 0
3,26 0  1,07418E-57 0 3,77 0  1,38232E-83 0
3,27 0  3,71211E-58 0 3,78 0  3,84507E-84 0
3,28 0  1,27737E-58 0 3,79 0  1,06501E-84 0
3,29 0  437687E-59 0 3,80 0  293733E-85 0
3,30 0  1,49336E-59 0 3,81 0  8,06688E-86 0
3,31 0  5,07358E-60 0 3,82 0  2,20602E-86 0
3,32 0 1,7164E-60 0 3,83 0 6,00712E-87 0
3,33 0  5,78194E-61 0 3,84 0  1,62882E-87 0
3,34 0 1,93946E-61 0 3,85 0  4,239779E-88 0
3,35 0  6,47799E-62 0 3,86 0  1,18235E-88 0
3,36 0  2,15453E-62 0 3,87 0  3,16527E-89 0
3,37 0  7,13535E-63 0 3,88 0  843777E-90 0
3,38 0  235305E-63 0 3,89 0 2,23973E-90 0
3,39 0  7,72677E-64 0 3,90 0  591993E-91 0
3,40 0  252649E-64 0 3,91 0  1,55808E-91 0
341 0  822601E-65 0 3,92 0  4,08332E-92 0
342 0  2,66694E-65 0 3,93 0  1,06559E-92 0
343 0  8,60971E-66 0 3,94 0  2,76897E-93 0
3,44 0  2,76768E-66 0 3,95 0  716471E-94 0
3,45 0  8,85922E-67 0 3,96 0 1,846E-94 0
3,46 0  282376E-67 0 3,97 0  4,73604E-95 0
347 0  896212E-68 0 3,98 0  1,20991E-95 0
348 0  2,83235E-68 0 3,99 0 3,0778E-96 0
3,49 0  891321E-69 0 4,00 0 7,79617E-97 0
3,50 0  2,79302E-69 0 4,01 0  1,96641E-97 0
3,51 0  8,71497E-70 0 4,02 0  493877E-98 0
3,52 0  2,70776E-70 0 4,03 0  1,23514E-98 0
3,53 0  837732E-71 0 4,04 0 3,0758E-99 0
3,54 0  258079E-71 0 4,05 0 7,6272E-100 0
3,55 0  791686E-72 0 4,06 0 1,8833E-100 0
3,56 0  241827E-72 0 4,07 0  4,6304E-101 0
3,57 0  7,35544E-73 0 4,08 0  1,1336E-101 0
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4,09 0  2,7637E-102 0 4,60 0 53519E-136 0
4,10 0  6,7088E-103 0 4,61 0  1,0457E-136 0
4,11 0 1,6217E-103 0 4,62 0  2,0346E-137 0
4,12 0  3,9032E-104 0 4,63 0  39419E-138 0
413 0 9,355E-105 0 4,64 0  7,6045E-139 0
4,14 0 22326E-105 0 4,65 0  1,4608E-139 0
4,15 0  5,3056E-106 0 4,66 0 2,7943E-140 0
4,16 0  1,2555E-106 0 4,67 0 5,3222E-141 0
417 0 29582E-107 0 4,68 0 1,0094E-141 0
4,18 0  6,9407E-108 0 4,69 0  1,9063E-142 0
419 0 1,6216E-108 0 4,70 0 3,585E-143 0
4,20 0  3,7724E-109 0 4,71 0 6,713E-144 0
4,21 0  87387E-110 0 4,72 0 1,2517E-144 0
4,22 0  20157E-110 0 4,73 0 2,324E-145 0
4,23 0  4,6299E-111 0 4,74 0  4,2967E-146 0
4,24 0  1,0589E-111 0 4,75 0  7,9099E-147 0
4,25 0 24116E-112 0 4,76 0 1,45E-147 0
4,26 0 5/4688E-113 0 4,77 0  2,6467E-148 0
4,27 0 1,2349E-113 0 4,78 0 48107E-149 0
4,28 0 27767E-114 0 4,79 0  8,7068E-150 0
4,29 0 62171E-115 0 4,80 0 1,5691E-150 0
4,30 0  13861E-115 0 4,81 0 28159E-151 0
4,31 0  3,0771E-116 0 4,82 0  5,0318E-152 0
4,32 0  6,8021E-117 0 4,83 0  89532E-153 0
4,33 0 14973E-117 0 4,84 0  1,5863E-153 0
4,34 0  3,2818E-118 0 4,85 0 2,7987E-154 0
4,35 0  7,1626E-119 0 4,86 0  49166E-155 0
4,36 0  1,5566E-119 0 4,87 0  8,6007E-156 0
4,37 0  3,3686E-120 0 4,88 0 1,4981E-156 0
4,38 0  7,2588E-121 0 4,89 0  25985E-157 0
4,39 0  15575E-121 0 4,90 0  4,4879E-158 0
4,40 0  33278E-122 0 4,91 0 7,7182E-159 0
4,41 0 7,08E-123 0 4,92 0 1,3217E-159 0
4,42 0  1,4999E-123 0 4,93 0  2,2538E-160 0
4,43 0 3,164E-124 0 4,94 0  3,8269E-161 0
4,44 0 6,646E-125 0 4,95 0 6,4704E-162 0
4,45 0  1,23901E-125 0 4,96 0  1,0893E-162 0
4,46 0  28952E-126 0 4,97 0 1,8262E-163 0
4,47 0  6,0043E-127 0 4,98 0  3,0485E-164 0
4,48 0 1,2399E-127 0 4,99 0  5,0674E-165 0
4,49 0  25497E-128 0 5,00 0  83873E-166 0
4,50 0  52207E-129 0

4,51 0  1,0644E-129 0

452 0 21611E-130 0

453 0  4,3689E-131 0

4,54 0  8,7946E-132 0

4,55 0  1,7629E-132 0

4,56 0 35186E-133 0

4,57 0  6,9932E-134 0

458 0 1,384E-134 0

459 0  2,7274E-135 0



0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43

RA1

2,47402E-23

1,4051E-22
7,75657E-22
4,16192E-21
2,17059E-20
1,10033E-19
5,42165E-19
2,59656E-18
1,20873E-17
5,46911E-17
2,40529E-16

1,0282E-15
4,27218E-15
1,72537E-14
6,77292E-14
2,58423E-13
9,58398E-13
3,45479E-12
1,21048E-11
4,12246E-11
1,36463E-10
4,39071E-10
1,37314E-09
4,17404E-09
1,23327E-08
3,54178E-08
9,88655E-08
2,68243E-07
7,07415E-07
1,81335E-06
4,51802E-06
1,09415E-05
2,57552E-05

5,8027E-05
0,000131046
0,000283267
0,000595152
0,001215405
0,002412541
0,004654675
0,008729008
0,015911138
0,028190218

RADIAL
RA2

9,14522E-06

1,1836E-05
1,52769E-05
1,96644E-05
2,52431E-05
3,23162E-05
4,12587E-05
5,25325E-05
6,67047E-05
8,44698E-05
0,000106675
0,000134351
0,000168747
0,000211372
0,000264044
0,000328943
0,000408679
0,000506361
0,000625684
0,000771022
0,000947533
0,001161286
0,001419385
0,001730127
0,002103161
0,002549667
0,003082557
0,003716682
0,004469062
0,005359126
0,006408968
0,007643616
0,009091307
0,010783763
0,012756484
0,015049022
0,017705255
0,020773645
0,024307476
0,028365056
0,033009887
0,038310785
0,044341941

RA3

4,49411E-78
7,82185E-76
1,26324E-73
1,89308E-71
2,63245E-69
3,39674E-67
4,06699E-65
4,51848E-63
4,65822E-61
4,45612E-59
3,95552E-57
3,25805E-55
2,49013E-53
1,76601E-51
1,16219E-49
7,09686E-48
4,02129E-46
2,11433E-44
1,03155E-42
4,66999E-41
1,96178E-39
7,64706E-38
2,76597E-36
9,28342E-35

2,8912E-33
8,35521E-32

2,2405E-30
5,57497E-29
1,28721E-27

2,7578E-26
5,48259E-25
1,01139E-23
1,73125E-22
2,74985E-21
4,05293E-20
5,54289E-19
7,03418E-18
8,28322E-17
9,05094E-16
9,17692E-15
8,63394E-14
7,63755E-13
6,10605E-12

0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86

RA1

0,048546338
0,081259727
0,132207194
0,209071898
0,321363893
0,480130553

0,69724025
0,984161569
1,350240713
1,800598318
2,333905814
2,940428723
3,600798603
4,285957411
4,958584465
5,576072662
6,094807285
6,475187911
6,686604234

6,71150173
6,547788435
6,209125174
5,723043362
5,127250102

4,46480826

3,77904417
3,109008918

2,48612415
1,932344259
1,459845969
1,071989208
0,765128953
0,530810743
0,357936194
0,234602358
0,149458278
0,092548294
0,055702888

0,03258726
0,018530145
0,010241667
0,005502035
0,002873008

Apéndice B 138

RADIAL
RA2

0,051182909
0,058918524
0,067638718
0,077438245
0,088416285
0,100675929
0,114323536
0,129467952
0,146219578
0,164689306
0,184987293
0,207221597
0,231496676
0,257911748

0,28655904

0,31752193
0,350873008
0,386672082
0,424964153
0,465777388
0,509121137
0,554984019
0,603332125
0,654107375
0,707226075
0,762577709
0,820024015
0,879398375
0,940505564
1,003121879
1,066995676
1,131848342
1,197375705
1,263249885
1,329121601
1,394622886
1,459370229
1,522968077

1,58501268

1,64509622
1,702811173
1,757754834
1,809533942

RA3

4,58986E-11
3,20145E-10
2,07207E-09
1,24443E-08
6,93495E-08
3,58614E-07
1,72075E-06
7,66161E-06
3,16541E-05
0,000121353
0,000431694
0,001424994

0,00436474
0,012405456
0,032717183

0,08006597
0,181814666
0,383105805
0,749061421
1,359017365
2,287923293
3,574100756
5,180849792
6,968576763

8,69753237
10,07295507
10,82496792
10,79456677
9,988325671
8,576084451
6,832730348
5,051360831
3,465224536
2,205785347
1,302878723
0,714091089
0,363171796
0,171387637
0,075050873

0,03049586
0,011498333
0,004022887
0,001306019



0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00
1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
1,11
1,12
1,13
1,14
1,15
1,16
1,17
1,18
1,19
1,20
1,21
1,22
1,23
1,24
1,25
1,26
1,27
1,28
1,29

RA1

0,00145818

0,00071936
0,000344939
0,000160768
7,28311E-05
3,20698E-05
1,37257E-05
5,70999E-06
2,30885E-06
9,07441E-07
3,46658E-07

1,2872E-07
4,64568E-08
1,62973E-08
5,55701E-09
1,84174E-09
5,93302E-10
1,85774E-10
5,65398E-11
1,67257E-11
4,80923E-12
1,34409E-12
3,65124E-13
9,64083E-14
2,47428E-14
6,17227E-15
1,49658E-15

3,5271E-16
8,07972E-17
1,79902E-17
3,89345E-18
8,19021E-19
1,67462E-19
3,32812E-20
6,42898E-21
1,20711E-21
2,20298E-22
3,90783E-23
6,73787E-24

1,1202E-24
1,83941E-25
2,91237E-26
4,48205E-27

RADIAL
RA2

1,857769332
1,902100536
1,942190251
1,977728602
2,008437133
2,034072428

2,05442933
2,069343672
2,078694481
2,082405613
2,080446785
2,072833984
2,059629255
2,040939856
2,016916805
1,987752852
1,953679903
1,914965948
1,871911557
1,824845993
1,774123032
1,720116544
1,663215925
1,603821457
1,542339663
1,479178746
1,414744166
1,349434436
1,283637182

1,21772553
1,152054851
1,086959908
1,022752424
0,959719088
0,898120005
0,838187599
0,780125933
0,724110461
0,670288165
0,618778057
0,569672008
0,523035876
0,478910877

RA3

0,000393432
0,000109976
2,85258E-05
6,86571E-06
1,563335E-06
3,17765E-07
6,11055E-08
1,09034E-08
1,80532E-09
2,77367E-10
3,95426E-11
5,23098E-12
6,42111E-13
7,31386E-14
7,73021E-15
7,68133E-16
6,89935E-17
5,82612E-18

4,5652E-19
3,31932E-20
2,23948E-21
1,40202E-22
8,14461E-24
4,39031E-25
2,19598E-26
1,01923E-27
4,38958E-29
1,75422E-30
6,50508E-32
2,23836E-33

7,1469E-35
2,11745E-36
5,82128E-38
1,48502E-39
3,51524E-41
7,712122E-43
1,57372E-44
2,97629E-46
5,22316E-48
8,50551E-50
1,28522E-51
1,80202E-53
2,34452E-55

1,30
131
1,32
133
1,34
135
1,36
1,37
1,38
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
1,54
155
156
157
158
159
1,60
161
162
163
1,64
165
1,66
167
1,68
1,69
170
171
172

RA1

6,70452E-28
9,74808E-29
1,37763E-29
1,89236E-30
2,52661E-31
3,27894E-32
4,13608E-33
5,07114E-34
6,04343E-35
7,00038E-36
7,88172E-37
8,62543E-38
9,17491E-39
9,486E-40
9,53292E-41
9,3117E-42
8,84084E-43
8,15865E-44
7,3182E-45
6,38044E-46
5,40703E-47
4,45376E-48
3,56579E-49
2,7T489E-50
2,09893E-51
1,54315E-52
1,10276E-53
7,65976E-55
5,17142E-56
3,39363E-57
2,16462E-58
1,34202E-59
8,08715E-61
4,7369E-62
2,69683E-63
1,49236E-64
8,02702E-66
4,19659E-67
2,13255E-68
1,06333E-69
5,05693E-71
2,35979E-72
1,07033E-73

Apéndice B 139

RADIAL
RA2

0,437315173
0,398245625
0,361679676
0,327577315
0,295883097
0,266528169
0,239432278
0,214505733
0,191651284
0,170765913
0,151742509

0,13447141
0,118841816
0,104743052
0,092065685
0,080702498
0,070549314
0,061505681

0,05347543
0,046367104
0,040094267
0,034575718
0,029735603

0,02550345
0,021814121
0,018607719
0,015829427
0,013429315
0,011362114
0,009586963

0,00806714
0,006769783
0,005665608
0,004728626
0,003935863
0,003267094

0,00270458
0,002232825
0,001838342
0,001509435
0,001236002
0,001009347
0,000822013

RA3

2,83046E-57
3,17079E-59
3,29601E-61
3,17919E-63
2,84548E-65
2,36321E-67

1,8212E-69
1,30233E-71
8,64162E-74
5,32081E-76
3,03997E-78
1,61164E-80
7,92826E-83
3,61906E-85
1,53293E-87
6,02501E-90
2,19736E-92
7,43628E-95
2,33517E-97
6,8044E-100
1,8398E-102
4,6159E-105
1,0746E-107
2,3215E-110
4,6535E-113
8,6557E-116
1,4939E-118
2,3926E-121
3,5557E-124
4,9033E-127
6,2742E-130
7,4496E-133
8,2077E-136

8,391E-139
7,9601E-142

7,007E-145
5,7234E-148

4,338E-151
3,0509E-154

1,991E-157
1,2057E-160
6,7748E-164
3,5324E-167



1,73
1,74
1,75
1,76
1,77
1,78
1,79
1,80
1,81
1,82
1,83
1,84
1,85
1,86
1,87
1,88
1,89
1,90
1,91
1,92
1,93
1,94
1,95
1,96
1,97
1,98
1,99
2,00
2,01
2,02
2,03
2,04
2,05
2,06
2,07
2,08
2,09
2,10
21
2,12
2,13
2,14
2,15

RA1

4,71874E-75
2,02206E-76
8,42214E-78
3,40967E-79
1,34172E-80
5,13184E-82
1,90786E-83
6,89411E-85
2,42143E-86
8,2666E-88
2,7431E-89
8,84746E-91
2,77367E-92
8,45188E-94
2,5033E-95
7,20663E-97
2,01657E-98
5,4847E-100
1,45E-101
3,7258E-103
9,3056E-105
2,2591E-106
5,3306E-108
1,2226E-109
2,7255E-111
5,9058E-113
1,2438E-114
2,5463E-116
5,0667E-118
9,7993E-120
1,8422E-121
3,3661E-123
5,9783E-125
1,032E-126
1,7317E-128
2,8242E-130
4,4771E-132
6,8986E-134
1,0332E-135
1,504E-137
2,1281E-139
2,9268E-141
3,9126E-143

RADIAL
RA2

0,000667626
0,00054076
0,00043681

0,000351882

0,000282695

0,000226494

0,000180971

0,000144205

0,000114596

9,08182E-05

7,17784E-05
5,65759E-05
4,44719E-05
3,48623E-05
2,72548E-05
2,12494E-05
1,65222E-05
1,28117E-05
9,90739E-06
7,64064E-06
5,87647E-06
4,50734E-06
3,44779E-06
2,63013E-06
2,00093E-06

1,5181E-06
1,14865E-06
8,66746E-07
6,52247E-07
4,89495E-07
3,66355E-07
2,73446E-07
2,03544E-07
1,51099E-07
1,11862E-07
8,25882E-08
6,08094E-08

4,4652E-08
3,26984E-08
2,38798E-08

1,7392E-08
1,26324E-08
9,15037E-09

RA3

1,7091E-170
7,6727TE-174
3,1963E-177
1,2356E-180
4,4318E-184
1,4751E-187
4,5556E-191
1,3056E-194
3,4718E-198
8,5667E-202
1,9615E-205
4,1674E-209
8,216E-213
1,503E-216
2,5513E-220
4,0187E-224
5,8737E-228
7,9661E-232
1,0025E-235
1,1707E-239
1,2685E-243
1,2755E-247
1,19E-251
1,0303E-255
8,2764E-260
6,1695E-264
4,2674E-268
2,739E-272
1,6312E-276
9,0149E-281
4,6229E-285
2,1997E-289
9,7127E-294
3,9794E-298
1,5129E-302
5,337E-307

O O O O o o o

2,16
2,17
2,18
2,19
2,20
2,21
2,22
2,23
2,24
2,25
2,26
2,27
2,28
2,29
2,30
2,31
2,32
2,33
2,34
2,35
2,36
2,37
2,38
2,39
2,40
241
242
243
244
2,45
2,46
247
2,48
2,49
2,50
2,51
2,52
2,53
2,54
2,55
2,56
2,57
2,58

RA1

5,0838E-145
6,4205E-147
7,8816E-149
9,4042E-151
1,0907E-152
1,2295E-154
1,3471E-156
1,4347E-158
1,4851E-160
1,4943E-162
1,4614E-164
1,3892E-166
1,2835E-168
1,1627E-170
1,0062E-172
8,5376E-175

7,041E-177
5,6441E-179
4,3975E-181
3,3303E-183
2,4515E-185

1,754E-187
1,2198E-189
8,2455E-192
5,4175E-194
3,4597E-196
2,1476E-198
1,2957E-200
7,5987E-203
4,3314E-205
2,3998E-207
1,2924E-209
6,7648E-212
3,4418E-214
1,7021E-216
8,1815E-219
3,8225E-221
1,7359E-223
7,6623E-226
3,2874E-228
1,3709E-230
5,6568E-233
2,1893E-235

Apéndice B 140

RADIAL
RA2

6,6101E-09
4,76205E-09
3,42134E-09
2,45141E-09
1,75167E-09
1,24826E-09
8,87102E-10
6,28723E-10
4,44387E-10
3,13243E-10
2,202E-10
1,54372E-10
1,07929E-10
7,52529E-11
5,23269E-11
3,62864E-11
2,50945E-11
1,73074E-11
1,19042E-11
8,16555E-12
5,68582E-12
3,81071E-12
2,59263E-12
1,75911E-12
1,19031E-12
8,03241E-13
5,40565E-13
3,62799E-13
2,42829E-13
1,62088E-13
1,079E-13
7,16317E-14
4,74249E-14
3,1313E-14
2,06186E-14
1,35397E-14
8,86703E-15
5,79112E-15
3,77193E-15
2,45009E-15
1,58714E-15
1,02534E-15
6,60593E-16

RA3

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o o o



2,59
2,60
2,61
2,62
2,63
2,64
2,65
2,66
2,67
2,68
2,69
2,70
2,1
2,72
2,73
2,74
2,75
2,76
2,77
2,78
2,79
2,80
2,81
2,82
2,83
2,84
2,85
2,86
2,87
2,88
2,89
2,90
291
2,92
2,93
2,94
2,95
2,96
2,97
2,98
2,99
3,00
3,01

RA1

8,3839E-238
3,1207E-240

1,129E-242
3,9704E-245
1,3571E-247
4,5088E-250

1,456E-252
4,5701E-255
1,3943E-257
4,1347E-260
1,1918E-262
3,3389E-265
9,0922E-268
2,4066E-270
6,1914E-273
1,5483E-275
3,7632E-278
8,8906E-281
2,0416E-283
4,5568E-286
9,8859E-289
2,0847E-291
4,2728E-294
8,5124E-297
1,6484E-299
3,1025E-302
5,6759E-305
1,0093E-307

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

RADIAL
RA2

4,24442E-16
2,71969E-16
1,73795E-16
1,10757E-16
7,03917E-17
4,46158E-17
2,82015E-17
1,77T76E-17
1,11761E-17
7,00687E-18
4,38102E-18
2,73176E-18
1,69873E-18
1,05348E-18
6,51543E-19
4,01861E-19
2,47188E-19
1,51633E-19
9,27634E-20
5,65948E-20
3,44345E-20
2,08943E-20
1,26438E-20
7,63033E-21
4,59226E-21

2,7563E-21
1,64984E-21
9,84863E-22
5,86307E-22

3,4809E-22
2,06098E-22
1,21695E-22
7,16622E-23
4,20846E-23
2,46475E-23
1,43959E-23
8,38535E-24
4,87102E-24
2,82186E-24

1,6303E-24
9,39329E-25
5,39739E-25

3,0929E-25

RA3

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o o o

3,02
3,03
3,04
3,05
3,06
3,07
3,08
3,09
3,10
3,11
3,12
3,13
3,14
3,15
3,16
3,17
3,18
3,19
3,20
3,21
3,22
3,23
3,24
3,25
3,26
3,27
3,28
3,29
3,30
3,31
3,32
3,33
3,34
3,35
3,36
3,37
3,38
3,39
340
3,41
342
343
344

RA1

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o o o

Apéndice B 141

RADIAL
RA2

1,76752E-25
1,00735E-25
5,72549E-26
3,24535E-26
1,83454E-26
1,03421E-26
5,81444E-27
3,26004E-27
1,82287E-27
1,01649E-27
5,65287E-28
3,1351E-28
1,734E-28
9,56455E-29
5,26134E-29
2,88632E-29
1,5791E-29
8,61571E-30
4,68802E-30
2,54393E-30
1,37669E-30
7,42992E-31
3,99897E-31
2,1465E-31
1,14902E-31
6,13398E-32
3,26568E-32
1,73389E-32
9,18091E-33
4,84805E-33
2,55308E-33
1,34085E-33
7,02279E-34
3,66824E-34
1,91083E-34
9,92664E-35
5,1428E-35
2,65714E-35
1,36913E-35
7,03545E-36
3,60542E-36
1,84262E-36
9,39147E-37

RA3
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345
3,46
347
3,48
349
3,50
3,51
3,52
3,53
3,54
3,55
3,56
3,57
3,58
3,59
3,60
3,61
3,62
3,63
3,64
3,65
3,66
3,67
3,68
3,69
3,70
3,71
3,72
3,73
3,74
3,75
3,76
3,77
3,78
3,79
3,80
3,81
3,82
3,83
3,84
3,85
3,86
3,87

RA1
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RADIAL
RA2

4,77361E-37
2,41979E-37
1,22328E-37
6,16721E-38
3,10076E-38
1,55477E-38
7,77462E-39
3,87712E-39
1,92822E-39
9,56356E-40
4,73042E-40
2,33344E-40
1,14791E-40

5,6317E-41
2,75541E-41
1,34446E-41
6,54227E-42
3,17486E-42
1,53652E-42
7,41597E-43
3,56955E-43
1,71347E-43
8,20269E-44
3,91609E-44
1,86451E-44
8,85308E-45
4,19219E-45
1,97972E-45
9,32357E-46
4,37903E-46
2,05112E-46

9,5812E-47

4,4634E-47
2,07361E-47
9,60742E-48
4,43918E-48
2,04557E-48
9,40034E-49
4,30813E-49
1,96902E-49

8,9749E-50
4,07967E-50
1,84943E-50

RA3
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388
3,89
3,90
3,91
392
393
3,94
3,95
3,96
3,97
398
3,99
4,00
4,01
4,02
4,03
4,04
4,05
4,06
4,07
4,08
4,09
4,10
411
4,12
413
4,14
4,15
4,16
417
4,18
4,19
4,20
4,21
4,22
423
4,24
4,25
4,26
4,21
4,28
4,29
4,30

RA1
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RADIAL
RA2

8,36114E-51
3,76974E-51
1,69501E-51
7,60066E-52
3,39896E-52
1,51586E-52
6,74196E-53
2,99041E-53

1,3228E-53

5,8354E-54
2,56724E-54
1,12636E-54
4,92839E-55
2,15055E-55
9,35861E-56
4,06153E-56
1,75786E-56
7,58743E-57
3,26605E-57
1,40206E-57
6,00244E-58
2,56275E-58
1,09119E-58
4,63352E-59
1,96218E-59
8,28672E-60
3,49014E-60
1,46596E-60
6,14066E-61
2,56523E-61
1,06869E-61
4,44014E-62
1,83974E-62
7,60211E-63
3,13277E-63
1,2874TE-63
5,27674E-64

2,1568E-64
8,79163E-65
3,57393E-65

1,4489E-65
5,85801E-66
2,36198E-66

RA3
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4,31
432
433
434
435
436
4,37
438
4,39
4,40
4,41
442
443
444
4,45
446
447
448
4,49
4,50
4,51
452
453
4,54
455
4,56
4,57
4,58
4,59
4,60
4,61
4,62
463
4,64
465
4,66
4,67
4,68
4,69
4,70
471
472
473

RA1
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RADIAL
RA2

9,49773E-67
3,80873E-67
1,5232E-67
6,07505E-68
2,41635E-68
9,58487E-69
3,79166E-69
1,49585E-69
5,88526E-70
2,30918E-70
9,03583E-71
3,5261E-71
1,37226E-71
5,32594E-72
2,06145E-72
7,95729E-73
3,06319E-73
1,17598E-73
4,50239E-74
1,7191E-74
6,54603E-75
2,48583E-75
9,41412E-76
3,55554E-76
1,33921E-76
5,03045E-77
1,88444E-77
7,04003E-78
2,62291E-78
9,7456E-79
3,61119E-79
1,33447E-79
4,91796E-80
1,80749E-80
6,62499E-81
2,42164E-81
8,82779E-82
3,2093E-82
1,16355E-82
4,20705E-83
1,517E-83
5,4552E-84
1,95637E-84

RA3
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474
475
476
477
478
479
4,80
4,81
4,82
483
4,84
485
4,86
487
488
4,89
4,90
4,91
492
493
494
495
49
497
498
4,99
5,00

RA1
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RADIAL
RA2

6,99697E-85
2,49566E-85
8,87721E-86
3,14909E-86
1,11406E-86
3,93052E-87
1,38296E-87
4,85269E-88
1,69814E-88
5,92627E-89
2,06256E-89
7,15891E-90
2,47802E-90
8,55419E-91

2,9449E-91
1,01106E-91

3,4618E-92
1,18207E-92
4,02531E-93
1,36702E-93
4,62982E-94
1,56376E-94
5,26739E-95
1,76944E-95
5,92779E-96
1,98046E-96
6,59868E-97

RA3

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o
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CLUSTER CLUSTER

d CA1 CA2 CA3 d CA1 CA2 CA3

0,01 2,56089E-10 3,67736E-06 2,07885E-11 0,52  6,60391E-23  0,011355417  1,32277E-10
0,02 2,65372E-09 9,31717E-06 1,60242E-10 0,53  1,82044E-24  0,005955137  1,70295E-11
0,03 2,44808E-08 2,28886E-05 1,13994E-09 0,54  4/46743E-26  0,003028081  2,02334E-12
0,04 2,01051E-07 5,45182E-05 7,48408E-09 0,55  9,75996E-28  0,001492899  2,21865E-13
0,05 1,46992E-06 0,000125907 4,53469E-08 0,56  1,89822E-29  0,000713642  2,24523E-14
0,06 9,5673E-06 0,000281934 2,53577E-07 0,57  3,28665E-31  0,000330763  2,09694E-15
0,07 5,54362E-05 0,000612111 1,30865E-06 0,58  5,06603E-33  0,000148642  1,80743E-16
0,08 0,00028596 0,001288549 6,23289E-06 0,59  6,95169E-35  6,47668E-05  1,43777E-17
0,09 0,001313182 0,002630017 2,73973E-05 060  849222E-37  2,73622E-05  1,05553E-18
0,10 0,005368498 0,005204789 0,000111142 061  9,23549E-39  1,12082E-05  7,15162E-20
0,11 0,019538391 0,009986995 0,000416103 062 894143E-41  445152E-06  4,47188E-21
0,12 0,063304249 0,018580339 0,001437726 063  7,70658E-43  1,71422E-06  2,58064E-22
0,13 0,182593356 0,033516564 0,00458462 064  591323E-45 6,4005E-07  1,37441E-23
0,14 0,468862112 0,058620892 0,013492198 0,65 4,0392E-47  2,31711E-07  6,75553E-25
0,15 1,071799038 0,099410538 0,036644965 066 245626E-49  8,13332E-08  3,06446E-26
0,16 2,181170636 0,163455484 0,091854011 067  1,32973E-51  2,76806E-08  1,28292E-27
0,17 3,951609107 0,260587536 0,212487869 068  6,40851E-54 9,1342E-09  4,95677E-29
0,18 6,37332945 0,402805 0,453651515 069  2,74954E-56  2,92249E-09  1,76746E-30
0,19 9,150963337 0,603702725 0,893846199 0,70 1,0502E-58  9,06611E-10  5,81637E-32
0,20 11,6970223 0,877280528 1,625381967 0,71 3,57101E-61  2,72695E-10  1,76648E-33
0,21 13,31042358 1,236063877 2,727723117 0,72  1,08098E-63 7,9528E-11  4,95125E-35
0,22 13,48393004 1,688614095 4224714247 0,73 2,91309E-66 2,2488E-11  1,28078E-36
0,23 12,16043639 2,236696077 6,038743764 0,74  6,98871E-69  6,16549E-12  3,05764E-38
0,24 9,763148302 2,872569946 7,966142529 0,75  149262E-71  1,63897E-12  6,73675E-40
0,25 6,978123765 3,577019597 9,608437037 0,76  2,83797E-74  4,22438E-13  1,36983E-41
0,26 4,440128154 4,318760266 10,8970172 0,77 4,8037E-77 1,0657E-13 2,5706E-43
0,27 2,515129774 5,055730848 11,29966922 0,78  7,23856E-80  2,55804E-14  4,45201E-45
0,28 1,268333161 5,738466678 10,81374269 0,79  9,71037E-83  6,00979E-15  7,11588E-47
0,29 0,569395922 6,315312616 9,550773389 0,80  1,15965E-85  1,36899E-15  1,04967E-48
0,30 0,227563923 6,738774341 7,784903931 0,81 1,2329E-88  3,02361E-16 1,429E-50
0,31 0,080965598 6,971946472 5,856257739 0,82 1,1669E-91  6,47499E-17 1,7954E-52
0,32 0,025645177 6,993816693 4,065737303 0,83  9,83222E-95  1,34444E-17  2,08182E-54
0,33 0,007231342 6,802389834 2,605017556 0,84  7,37523E-98  2,70662E-18 2,2278E-56
0,34 0,001815266 6,414988164 1,540402456 0,85 4,925E-101  5,28327E-19 2,2002E-58
0,35 0,000405667 5,865665222 0,840639819 086  2,9278E-104  9,99919E-20 2,0054E-60
0,36 8,07062E-05 5,200268358 0,423387392 087  1,5495E-107  1,83491E-20  1,68691E-62
0,37 1,4294E-05 4,470141904 0,196796827 0,88  7,3005E-111  3,26475E-21  1,30959E-64
0,38 2,25375E-06 3,725666139 0,084420996 089  3,0621E-114  5,63214E-22  9,38273E-67
0,39 3,1635E-07 3,010742616 0,033422202 090  1,1434E-117  9,42071E-23  6,20407E-69
0,40 3,95309E-08 2,359013335 0,01221158 091  3,8008E-121  1,52785E-23  3,78596E-71
0,41 4,39759E-09 1,792149487 0,004117758 0,92  1,1248E-124  2,40251E-24 2,1322E-73
0,42 4,35512E-10 1,320094858 0,001281451 0,93  2,9632E-128 3,663E-25  1,10823E-75
0,43 3,83967E-11 0,942807692 0,00036804 094  6,9496E-132  541496E-26  5,31603E-78
0,44 3,01367E-12 0,652872183 9,75531E-05 0,95 1451E-135  7,76142E-27 2,3534E-80
0,45 2,10575E-13 0,438349266 2,38638E-05 096  2,6971E-139  1,07863E-27  9,61515E-83
0,46 1,30986E-14 0,28536419 5,38752E-06 097  44629E-143  1,45343E-28 3,6255E-85
0,47 7,25354E-16 0,180121574 1,12251E-06 098  6,5744E-147  1,89889E-29  1,26163E-87
0,48 3,57589E-17 0,110234888 2,15847E-07 099  8,6219E-151  2,40544E-30  4,05182E-90
0,49 1,56937E-18 0,065412307 3,83047E-08 1,00  1,0066E-154  2,95444E-31  1,20094E-02
0,50 6,13164E-20 0,037634568 6,27352E-09 1,01 1,0462E-158  3,61839E-32  3,28504E-95

0,51 2,13272E-21 0,020994304 9,48249E-10 1,02 9,6802E-163  4,06255E-33  8,29306E-98
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CLUSTER CLUSTER

d CA1 CA2 CA3 d CA1 CA2 CA3

1,03 7,9738E-167 4,54821E-34 1,9321E-100 1,54 0 23629E-100  6,4787E-281
1,04 5,8472E-171 4,93708E-35 4,1545E-103 1,55 0 53091E-102  2,3266E-285
1,05 3,8172E-175 5,19621E-36 8,2442E-106 1,56 0 1,1566E-103  7,7112E-290
1,06 2,2184E-179 5,30261E-37 1,5098E-108 1,57 0 2,443E-105  2,3587E-294
1,07 1,1478E-183 5,24663E-38 2,5519E-111 1,58 0 50032E-107  6,6583E-299
1,08 5,2865E-188 5,03336E-39 3,9806E-114 1,59 0 9,935E-109  1,7347E-303
1,09 2,1677E-192 4,68191E-40 5,7305E-117 1,60 0 19128E-110  4,1708E-308
1,10 7,9128E-197 4,22255E-41 7,6135E-120 1,61 0  3,5708E-112 0
1,11 2,5714E-201 3,69244E-42 9,3353E-123 1,62 0 6,4632E-114 0
1,12 7,4391E-206 3,13068E-43 1,0564E-125 1,63 0  1,1343E-115 0
1,13 1,9159E-210 2,57366E-44 1,1032E-128 1,64 0 1,93E-117 0
1,14 4,3928E-215 2,05141E-45 1,0633E-131 1,65 0  3,1842E-119 0
1,15 8,9664E-220 1,6854E-46 9,4585E-135 1,66 0  5,0937E-121 0
1,16 1,6293E-224 1,18799E-47 7,7648E-138 1,67 0  7,9004E-123 0
1,17 2,6357E-229 8,63126E-49 5,8828E-141 1,68 0 1,11881E-124 0
1,18 3,7957E-234 6,08027E-50 4,1133E-144 1,69 0  1,7324E-126 0
1,19 4,8662E-239 4,15296E-51 2,6543E-147 1,70 0  24492E-128 0
1,20 5,554E-244 2,7503E-52 1,5808E-150 1,71 0 3,3572E-130 0
1,21 5,6433E-249 1,766E-53 8,6883E-154 1,72 0 4,462E-132 0
1,22 5,1046E-254 1,09948E-54 4,4071E-157 1,73 0 5,75E-134 0
1,23 4,1105E-259 6,63697E-56 2,0631E-160 1,74 0  7,1844E-136 0
1,24 2,9468E-264 3,88455E-57 8,9134E-164 1,75 0  8,7037E-138 0
1,25 1,8806E-269 2,20444E-58 3,654E-167 1,76 0 1,0224E-139 0
1,26 1,0685E-274 1,21295E-59 1,3078E-170 1,77 0 1,1644E-141 0
1,27 5,4042E-280 6,47106E-61 4,4414E-174 1,78 0  1,2858E-143 0
1,28 2,4334E-285 3,3473E-62 1,3921E-177 1,79 0 1,3766E-145 0
1,29 9,7543E-291 1,67881E-63 4,0266E-181 1,80 0  1,4291E-147 0
1,30 3,4809E-296 8,16382E-65 1,0749E-184 1,81 0  1,4385E-149 0
1,31 1,1058E-301 3,84923E-66 2,6483E-188 1,82 0  1,4038E-151 0
1,32 3,1276E-307 1,75971E-67 6,0215E-192 1,83 0  1,3284E-153 0
1,33 0 7,80001E-69 1,2636E-195 1,84 0 1,2188E-155 0
1,34 0 3,35225E-70 2,447E-199 1,85 0  1,0842E-157 0
1,35 0 1,3969E-71 4,3736E-203 1,86 0  9,3513E-160 0
1,36 0 5,64392E-73 7,2141E-207 1,87 0 7,8204E-162 0
1,37 0 2,21097E-74 1,0982E-210 1,88 0 6,3412E-164 0
1,38 0 8,39794E-76 1,5429E-214 1,89 0  4,9854E-166 0
1,39 0 3,09278E-77 2,0005E-218 1,90 0  3,8003E-168 0
1,40 0 1,10437E-78 2,3939E-222 1,91 0  28088E-170 0
1,41 0 3,82353E-80 2,6437E-226 1,92 0 2,0129E-172 0
1,42 0 1,28352E-81 2,6945E-230 1,93 0  1,3986E-174 0
1,43 0 4,1776E-83 2,5345E-234 1,94 0 9,4224E-177 0
1,44 0 1,31838E-84 2,2002E-238 1,95 0 6,1548E-179 0
1,45 0 4,03403E-86 1,7627E-242 1,96 0  3,8981E-181 0
1,46 0 1,19681E-87 1,3033E-246 1,97 0  2,3938E-183 0
1,47 0 3,44269E-89 8,8933E-251 1,98 0 1,4253E-185 0
1,48 0 9,60193E-91 5,6007E-255 1,99 0 8,228E-188 0
1,49 0 2,59661E-92 3,2551E-259 2,00 0  4,6056E-190 0
1,50 0 6,80833E-94 1,746E-263 2,01 0  24995E-192 0
1,51 0 1,73086E-95 8,6433E-268 2,02 0 1,3153E-194 0
1,52 0 4,26649E-97 3,9488E-272 2,03 0 6,7107E-197 0
1,53 0 1,01969E-98 1,6649E-276 2,04 0 3,3197E-199 0



2,05
2,06
2,07
2,08
2,09
2,10
2,11
2,12
2,13
2,14
2,15
2,16
2,17
2,18
2,19
2,20
2,21
2,22
2,23
2,24
2,25
2,26
2,27
2,28
2,29
2,30
2,31
2,32
2,33
2,34
2,35
2,36
2,37
2,38
2,39
2,40
2,41
2,42
243
2,44
2,45
2,46
2,47
2,48
2,49
2,50
2,51

5,00

CA1
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CLUSTER
CA2

1,5923E-201
7,4052E-204
3,3392E-206
1,4599E-208
6,1886E-211
2,5436E-213
1,0137E-215
3,9168E-218
1,4674E-220
5,3304E-223
1,8774E-225
6,4111E-228
2,1228E-230
6,8148E-233
2,1213E-235
6,4022E-238
1,8735E-240
5,3156E-243
1,4623E-245
3,9005E-248
1,0087E-250
2,5295E-253
6,15E-256
1,4498E-258
3,3137E-261
7,3436E-264
1,578E-266
3,2876E-269
6,641E-272
1,3007E-274
24701E-277
4,5482E-280
8,1199E-283
1,4056E-285
2,359E-288
3,8389E-291
6,057E-294
9,2663E-297
1,3745E-299
1,9768E-302
2,7565E-305
3,727E-308

O O O O o

CA3

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O OO OOLOOLOOLOOLOOOO OO

Apéndice B 146



Apéndice B 147

SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO

d SRA1 SRA2 SRA3 d SRA1 SRA2 SRA3

0,01  1,88901E-05 0,006166061  3,68118E-10 052 0016435209  0,045771469  0,000141026
0,02  2,22204E-05 0,006448811  4,99039E-10 0,53 0,018197828  0,047333394  0,000171869
0,03 2,61067E-05 0,006743035  6,75111E-10 0,54  0,020125597  0,048937793  0,000209021
0,04 3,06365E-05 0,007049123  9,11399E-10 0,55 0,022231196  0,050585385  0,000253674
0,05 3,59096E-05 0,007367476  1,22782E-09 0,56  0,024527978  0,052276882  0,000307224
0,06 4,20403E-05 0,007698503  1,65065E-09 057 0,027029968  0,054012992  0,000371302
0,07 491595E-05  0,008042625  2,21446E-09 058 0,029751863  0,055794416  0,000447808
0,08  57416E-05 0,008400271  2,96466E-09 059 0,032709029  0,057621847  0,000538952
0,09 6,69797E-05  0,00877188  3,96073E-09 0,60 0,035917492  0,059495971  0,000647294
0,10  7,80439E-05 0,009157903  5,28041E-09 0,61 0,039393921  0,061417464  0,000775794
0,11  9,08279E-05  0,009558798  7,02511E-09 0,62 0043155612  0,063386992  0,000927864
0,12  0,000105581  0,009975037  9,32679E-09 0,63 0,047220458  0,065405211  0,001107428
0,13  0,000122584  0,010407099  1,23568E-08 064 0051606924  0,067472763  0,001318984
0,14  0,000142157  0,010855474  1,63369E-08 0,65 0,056334003  0,06959028  0,001567678
0,15  0,00016466  0,011320662  2,1554E-08 066 0061421173  0,071758377  0,001859377
0,16  0,000190499  0,011803174  2,83779E-08 0,67 0,066888346  0,073977658  0,002200753
0,17  0,000220132  0,01230353  3,72842E-08 0,68 0,072755807  0,076248707  0,00259937
0,18  0,000254072  0,012822261  4,88836E-08 0,69 0,079044149  0,078572095  0,003063784
0,19  0,000292898  0,013359906  6,3958E-08 0,70  0,085774196  0,080948373  0,00360364
0,20 0,000337257  0,013917017  8,35063E-08 0,71  0,092966918  0,083378074  0,00422978
0,21 0,000387873  0,014494153  1,08802E-07 0,72 0,100643347  0,085861709  0,004954358
0,22 0,000445557  0,015091884  1,41465E-07 0,73  0,108824472  0,088399772  0,005790955
0,23  0,000511213  0,015710791  1,83549E-07 0,74 0117531133 0,09099273  0,006754701
0,24  0,000585849  0,016351461  2,37656E-07 0,75 0,126783907  0,093641032  0,007862402
0,25 0,000670585  0,017014493  3,07071E-07 0,76  0,136602988  0,096345099  0,009132665
0,26  0,000766668  0,017700494  3,95934E-07 0,77  0,147008053  0,099105328  0,010586027
0,27 0,000875478  0,018410082  5,09448E-07 0,78 0,158018126  0,10192209  0,012245081
0,28  0,000998546  0,019143882  6,54138E-07 0,79  0,169651439  0,104795728  0,014134598
0,29 0,001137564  0,019902527  8,3817E-07 0,80 0,181925277  0,107726557  0,016281652
0,30 0,0012944  0,02068666  1,07174E-06 0,81 0,194855828  0,110714861  0,018715724
0,31  0,001471113  0,021496931  1,36753E-06 0,82  0,208458022  0,113760895  0,02146881
0,32 0,001669969 0,022334  1,74133E-06 0,83  0,222745368  0,116864882  0,024575507
0,33  0,001893457  0,023198531  2,21267E-06 0,84 0237729791  0,12002701  0,028073088
0,34  0,00214431  0,024091199  2,80573E-06 0,85 0,253421463  0,123247435  0,032001553
0,35 0,002425518  0,025012682  3,55032E-06 0,86 0,269828635  0,126526278  0,036403665
0,36  0,002740352  0,025963669  4,48314E-06 0,87  0,28695747  0,129863624  0,041324949
0,37  0,00309238  0,026944853  5,64925E-06 0,88 0304811882  0,13325952  0,046813674
0,38  0,003485494  0,027956931  7,10383E-06 0,89 0,323393366  0,136713976  0,052920787
0,39 0,003923925  0,029000609  8,91431E-06 0,90 0,342700847  0,140226961  0,059699823
0,40 0,004412268  0,030076596  1,11629E-05 091 0,362730527  0,143798405  0,067206761
041  0,004955506  0,031185606  1,39494E-05 0,92 0,383475739  0,147428199  0,075499846
042 0,005559029  0,032328357  1,73953E-05 0,93 0404926815 0,151116188  0,084639353
043  0,006228661  0,033505571 2,1647E-05 0,94 0427070958  0,154862177  0,094687312
044  0,006970683  0,034717972  2,68819E-05 0,95 0449892132  0,158665927  0,105707161
045 0,007791854  0,035966288  3,33129E-05 0,9 0473370962  0,162527153  0,117763366
046 0,008699437  0,037251248  4,11965E-05 0,97 0497484653  0,166445524  0,130920961
047  0,00970122  0,038573583  5,08394E-05 0,98 0522206915  0,170420665  0,145245048
0,48 0,010805538  0,039934024  6,26085E-05 0,99 0547507921  0,174452152  0,160800229
049  0,012021297  0,041333302  7,69414E-05 1,00 0573354272  0,178539514  0,17764998
0,50 0,013357989  0,04277215  9,43583E-05 1,01 0599708986  0,18268223  0,195855982

0,51 0,014825718  0,044251296  0,000115476 1,02 0626531509  0,186879733  0,215477383



Apéndice B 148

SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO

d SRA1 SRA2 SRA3 d SRA1 SRA2 SRA3

1,03 0653777748  0,191131401  0,236570027 1,54 1189047483  0,448972178  1,737679428
1,04 0681400128  0,195436566  0,259185632 155  1,166538299  0,453935548  1,711483854
1,05 0,709347665  0,199794507  0,283370933 1,56 1,143098522  0,458852285  1,682167075
1,06 0,737566077  0,204204452  0,309166802 157  1,118801866  0,463719698  1,649903812
1,07 0,765997905  0,208665576  0,33660734 1,58  1,093723537 04685351  1,614883877
1,08 0,794582667  0,213177003  0,365718969 1,59  1,067939848  0,473295809  1,577310328
1,09 0,823257033  0,217737803  0,396519515 1,60  1,041527839  0,477999153 1,5373975
1,0  0,851955027  0,222346994  0,429017316 1,61 1,014564895  0,482642472  1,495368987
1,11 0,880608245  0,227003539  0,463210347 1,62 0987128378 0487223118  1,451455561
1,12 0909146104  0,231706349  0,499085391 1,63 0959295264  0,491738462  1,40589308
1,13 093749611  0,236454282  0,536617262 164 0931141796  0,49618589  1,358920401
1,14 0965584141  0,241246139  0,575768094 1,65 0902743145  0,500562813  1,310777322
1,15 0993334756  0,24608067  0,616486722 1,66 0,874173093  0,504866665  1,26170259
1,16 1,020671518  0,250956571  0,658708146 1,67  0,84550373  0,509094906  1,211931981
1,47 1,047517333  0,255872483  0,702353121 1,68 081680517  0,513245023  1,161696477
1,18 1,073794802  0,260826993  0,747327864 1,69  0,788145293  0,517314537  1,111220576
1,19 1,000426585  0,265818638  0,793523894 1,70 0,759589497  0,521301003  1,060720718
1,20 1,124335772  0,270845898  0,840818032 1,71 0,73120049  0,525202008  1,010403878
1,21 1148446266  0,275907202  0,889072549 1,72 0,703038088  0,529015183  0,960466302
1,22 1,171683163  0,281000927  0,938135479 1,73 0675159047  0,532738197  0,911092425
1,23 1,193973137  0,286125397  0,987841109 1,74 0647616919  0,536368763  0,862453948
124 1215244823  0,291278887  1,038010641 1,75  0,620461929  0,539904639  0,814709103
125 1235429198  0,296459618  1,088453026 1,76 0,593740875  0,543343632  0,768002083
1,26 1,254459948  0,301665763  1,13896598 1,77 0567497059  0,546683598  0,722462655
127 1272273836  0,306895446  1,18933716 1,78 0541770234  0,549922449  0,678205931
128  1,288811046  0,312146741  1,239345517 1,79 0516596574  0,553058146  0,635332305
1,29 1,304015521  0,317417675  1,288762787 1,80  0,492008676  0,556088712  0,593927549
1,30 1,317835278  0,322706229  1,337355135 1,81 0468035568  0,559012225  0,554063035
1,31 1,330222701  0,328010338  1,384884924 1,82 0444702747  0,561826828  0,515796105
1,32 1,34113482  0,333327892  1,431112584 1,83 0422032235  0,564530723  0,479170547
1,33 1,350533555  0,338656738  1,475798584 1,84 0,400042648  0,567122178  0,444217177
1,34 1,358385938  0,343994681  1,518705456 1,85  0,378749283  0,569599529  0,410954514
1,35  1,364664307  0,349339484  1,559599878 1,86  0,358164224  0,571961178  0,379389528
1,36 1,369346467  0,354688871  1,598254762 1,87 0,338296454 0,5742056  0,349518443
1,37 1,372415822  0,360040529  1,634451346 1,88 0319151981  0,57633134  0,321327601
1,38 1,37386147  0,365392106  1,667981243 1,89 0,300733979  0,578337017  0,29479434
1,39 1,373678273  0,370741216  1,698648435 1,90 0283042932  0,580221323  0,269887907
1,40  1,371866881  0,376085441  1,726271178 1,91 0,266076785  0,581983028  0,246570369
1,41 1368433734  0,381422329  1,750683792 1,92  0,249831108  0,583620981  0,224797523
1,42 136339102  0,386749398  1,771738318 1,93 023429925  0,585134107  0,204519787
1,43 1356756604  0,392064139  1,789306008 1,94 0219472516  0,586521412  0,185683074
1,44 1348553922  0,397364015  1,803278637 1,95 0205340324  0,587781983  0,168229626
145 1338811846  0,402646465  1,813569615 1,96  0,191890379  0,588914991  0,15209881
1,46 1,327564509  0,407908906  1,820114876 1,97  0,179108838  0,589919687  0,137227872
147 1,314851112 0413148732  1,822873548 1,98  0,166980474  0,590795409  0,123552636
1,48  1,300715693  0,418363322  1,821828375 1,99  0,155488839  0,591541576  0,111008154
1,49  1,285206873  0,423550035  1,816985897 2,00 0,144616421  0,592157695  0,099529293
1,50  1,268377579  0,428706217  1,808376382 2,01  0,134344798  0,592643357  0,089051273
1,51 1,25028474  0,433829202  1,796053511 2,02 0124654786  0,592998242  0,079510141
1,52 1,230088972  0,438916314  1,780093819 2,03 0,11552658  0,593222113  0,070843186

1,53 1,210554235  0,443964869  1,760595908 2,04 0,10693989  0,593314822  0,062989306
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SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO

d SRA1 SRA2 SRA3 d SRA1 SRA2 SRA3

2,05 0,098874069  0,593276308  0,055889309 2,56  0,000375906  0,441006277  7,87113E-06
2,06 0,091308233  0,593106596  0,049486169 2,57 0,000326765  0,435934764  6,26533E-06
2,07 0,084221376  0,592805798  0,043725229 2,58  0,00028371 043082627  4,97673E-06
2,08 007759247  0,592374115  0,038554364 2,59  0,000246037  0,425683474  3,94491E-06
2,09 0071400571  0,591811832  0,033924086 2,60 0000213113  0,420509049  3,1205E-06
2,10  0,065624898  0,591119322  0,02978763 2,61 0000184376  0,415305652  2,46322E-06
2,11 0,060244924  0,590297044  0,026100986 2,62 0000159325  0,41007593  1,94034E-06
2,12 0,055240441  0,58934554  0,022822912 2,63 0000137515  0,404822512  1,52526E-06
213 0,05059163  0,588265442  0,019914911 2,64 0000118549  0,399548012  1,19647E-06
2,14 0,046279117  0,58705746  0,017341189 2,65 0,000102078  0,394255022  9,36601E-07
2,15  0,042284024  0,585722392  0,015068587 2,66  877912E-05 0,388946111  7,31645E-07
2,16 0,038588014  0,584261116  0,013066503 2,67  754145E-05  0,383623828  5,70347E-07
217 0035173322  0,582674594  0,011306792 2,68  647058E-05 0,378290693  4,43681E-07
2,18  0,032022793  0,580963865  0,009763659 269  55452E-05 0,3729492  3,44426E-07
2,19 0,0291199  0,57913005  0,008413544 2,70  474652E-05 0,367601812  2,66818E-07
2,20 0,026448766  0,577174347 0,007235 2,71 405806E-05 0,362250962  2,06265E-07
2,21 0,023994175  0,575098032  0,006208565 2,72 346535E-05  0,356899051  1,59122E-07
2,22 0021741578  0,572902456  0,005316639 2,73 29557E-05  0,351548443  1,22498E-07
2,23 0019677104  0,570589042  0,00454335 2,74 251801E-05  0,346201469  9,41065E-08
224 001778755 0,568159288  0,003874436 2,75  2,1426E-05  0,34086042  7,21446E-08
2,25 0,016060385  0,565614762  0,003297113 2,76 1,82099E-05 0,335527548  5,51926E-08
2,26 0,014483737 0,5629571  0,002799964 2,77  154582E-05  0,330205067  4,21358E-08
2,27 0,013046385  0,560188008  0,002372817 2,78  1,31068E-05 0,324895146  3,21008E-08
2,28 0011737743  0,557309254  0,002006639 2,79 1,10999E-05  0,319599915  2,44046E-08
2,29 0010547847  0,554322674  0,00169343 2,80 9,38916E-06  0,314321456  1,85149E-08
2,30  0,009467339  0,551230161  0,001426128 2,81  7,93265E-06  0,309061808  1,40173E-08
2,31 0,008487444  0,548033671  0,001198514 2,82  6,69415E-06  0,303822963  1,05901E-08
2,32 0,00759995  0,544735216  0,001005127 2,83  564231E-06  0,298606866  7,9842E-09
2,33 0,00679719  0,541336866  0,000841185 284  47501E-06  0,293415414  6,00695E-09
2,34 0,006072017  0,537840741  0,000702515 2,85  3,99424E-06  0,288250455  4,50993E-09
2,35 0,00541778  0,534249015  0,000585481 2,86  3,35468E-06  0,283113787  3,37893E-09
2,36 0,004828304  0,530563909  0,000486926 287  281418E-06  0,278007158  2,52628E-09
2,37 0,004297865  0,526787692  0,000404117 2,88  2,35797E-06  0,272932263  1,88485E-09
2,38 0,003821164  0,522922677  0,00033469 2,89  197337E-06  0,267890749  1,40335E-09
2,39 0,00339331  0,518971218  0,000276613 2,90  1,64954E-06  0,262884208  1,04267E-09
240  0,00300979  0,51493571  0,000228137 291 1,37722E-06  0,25791418  7,73077E-10
241 0,002666452  0,510818584  0,000187764 2,92  11485E-06  0,252982152  5,71993E-10
242 0002359479  0,506622307  0,000154213 2,93 95662E-07 0,248089558  4,2233E-10
243 0,002085371  0,502349377  0,000126393 2,94  7,95856E-07  0,243237779  3,11176E-10
244 0001840923  0,498002324  0,000103376 2,95  6,61324E-07 0,238428142  2,28799E-10
245 0001623202  0,493583703  843741E-05 2,9  548882E-07  0,23366192  1,67879E-10
246  0,001429533  0,489096094  6,87213E-05 297  4,55018E-07  0,228940332  1,22922E-10
247 000125748 0484542101  5,58556E-05 2,98  376758E-07  0,224264543  8,98166E-11
248 0001104823  0,479924347  4,53038E-05 2,99  311589E-07  0,219635666  6,54903E-11
249  0,000969547 0475245473  3,66688E-05 3,00 2,57387E-07  0,215054758  4,7653E-11
2,50 0,000849826  0,470508133  2,96177E-05 301  212361E-07  0,210522823  3,46017E-11
2,51 0,000744006  0,465714995  2,38726E-05 3,02 1,75004E-07  0,206040814  2,50725E-11
2,52 0,00065059  0,460868738  1,92017E-05 3,03 144048E-07 0,201609628  1,81297E-11
2,53 0,000568229  0,455972046  1,54126E-05 304  1,18427E-07  0,197230112  1,30821E-11
2,54 0,000495706 045102761  1,23453E-05 3,05 972478E-08  0,192903059  9,42011E-12

2,55 0,000431926  0,446038123  9,86786E-06 306 797615E-08  0,188629212  6,76906E-12
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SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO

d SRA1 SRA2 SRA3 d SRA1 SRA2 SRA3

307 6,53418E-08  0,18440926  4,85394E-12 358  519298E-13  0,043378134  1,31069E-20
3,08  534656E-08  0,180243845  347339E-12 359  3,9997E-13  0,041922731  8,43163E-21
309  43696E-08 0,176133555  2,48031E-12 3,60  3,07697E-13  0,040507199  541272E-21
310  3,56693E-08  0,17207893  1,76746E-12 3,61  236431E-13  0,039130806  3,46747E-21
311  2,90825E-08  0,168080464  1,25687E-12 362  1,81455E-13  0,037792822  2,21668E-21
312 2,3684E-08  0,164138597  89191E-13 3,63  1,39097E-13  0,036492514  1,41412E-21
313 192647E-08  0,160253727  6,31605E-13 364  1,06501E-13  0,035229152  9,00252E-22
314  156514E-08  0,156426202  4,46338E-13 3,65  8,14468E-14  0,034002005  5,71918E-22
315  127008E-08  0,152656325  3,14757E-13 366 6,22126E-14  0,032810347  3,62574E-22
3,16 1,029042E-08  0,148944354  221503E-13 3,67  4,74644E-14  0,03165345  2,29379E-22
317  833374E-09  0,145290504  1,55553E-13 3,68  3,61695E-14  0,030530591  1,44811E-22
318  6,73863E-09  0,141694944  1,0901E-13 369  275297E-14  0,029441052  9,12317E-23
319  544237E-09  0,138157804  7,62345E-14 3,70  2,09289E-14  0,028384116  5,73563E-23
3,20  4,39025E-09  0,134679169  5,32021E-14 3,71  158919E-14  0,027359072  3,59841E-23
3,21  353733E-09  0,131259086  3,70509E-14 3,72 120528E-14  0,026365214  2,25285E-23
3,22  2,84673E-09  0,127897562  2,57491E-14 3,73 9,13036E-15  0,02540184  1,4075E-23
3,23 2,28824E-09  0,124594564  1,78574E-14 374  6,9083E-15  0,024468254  8,77519E-24
324  1,83714E-09  0,121350023  1,23586E-14 3,75 522083E-15  0,023563768  545957E-24
325 147322E-09  0,118163834  8,53516E-15 3,76 3,94088E-15  0,022687698  3,38964E-24
326 1,17999E-09  0,115035856  5,88231E-15 377  209712E-15  0,021839368  2,10011E-24
327  9,44004E-10  0,111965912  4,04555E-15 3,78  223745E-15  0,021018109  1,29844E-24
3,28  754317E-10  0,108953793  2,77651E-15 379  168291E-15  0,02022326  8,01119E-25
3,29  6,02031E-10  0,105999259  1,90158E-15 380  1,26431E-15  0,019454166  4,93247E-25
3,30  47992E-10  0,103102037  1,29964E-15 381 948708E-16  0,018710183  3,03058E-25
3,31 3,82123E-10  0,100261824  8,386393E-16 382  7,11041E-16  0,017990671  1,85814E-25
3,32 3,03895E-10  0,007478289  6,03283E-16 3,83  532282E-16  0,017295003  1,13691E-25
3,33 241395E-10  0,004751073  4,09741E-16 3,84  3097992E-16  0,016622558  6,94172E-26
3,34 191521E-10  0,092079789  2,7771E-16 3,85 297229E-16  0,015972726  4,22961E-26
3,35  151772E-10  0,089464025  1,8783E-16 3,86  221714E-16  0,015344903  2,57174E-26
3,36  12013E-10  0,086903346  1,26775E-16 387  165189E-16  0,014738496  1,56044E-26
3,37  949716E-11  0,084397289  853876E-17 388  122928E-16  0,014152924  9,44843E-27
3,38 7.49933E-11  0,081945374  5,73917E-17 389  9,13709E-17  0,013587611  5,70908E-27
3,39 591475E-11  0,079547095  3,84943E-17 390  6,78343E-17  0,013041993  344243E-27
340  465945E-11  0,077201928  2,57654E-17 3,91  5,03008E-17  0,012515516  2,07137E-27
341  366621E-11  0,07490933  1,72096E-17 3,92  3,72552E-17  0,012007636  1,24378E-27
342  2,88128E-11  0,072668738  1,14709E-17 393  2,75602E-17  0,011517818  7,45285E-28
343  226172E-11  0,070479573  7,62989E-18 3,94 2,0364E-17  0,011045537  4,45651E-28
344  177328E-11  0,06834124  506444E-18 3,95  1,50289E-17  0,010590279  2,65925E-28
345  138867E-11  0,066253127  3,35458E-18 39  1,10784E-17  0,01015154  1,5835E-28
346  108619E-11  0,06421461  2,21737E-18 397  81567E-18  0,009728825  9,40957E-29
347  848593E-12  0,062225051  1,46262E-18 3,98  599839E-18  0,00932165  5,57975E-29
348  6,62181E-12  0,060283799  9,62756E-19 3,99  440595E-18  0,00892954  3,30181E-29
349  516106E-12  0,058390192  6,32405E-19 400  3,23243E-18  0,008552033  1,94977E-29
350  401778E-12  0,056543559  4,14541E-19 401  2,36867E-18  0,008188674  1,14897E-29
351  3,12405E-12  0,054743216  2,71165E-19 402  1,73366E-18  0,00783902  6,75656E-30
352  242624E-12  0,052988476  1,77008E-19 403  1,26738E-18  0,007502636  3,96493E-30
353  188207E-12  0,051278638  1,15304E-19 404  925417E-19  0,007179098  2,32188E-30
354  145822E-12  0,049612999  7,4953E-20 405  6,74919E-19  0,006867993  1,35687E-30
355  1,12848E-12  0,047990847  4,86214E-20 406  4,91644E-19  0,006568917  7,91274E-31
356  872268E-13  0,046411467  3,14745E-20 407 357713E-19  0,006281475  4,60479E-31

3,57  6,73428E-13  0,044874137  2,03321E-20 408  2,59958E-19  0,006005283  2,67416E-31



Apéndice B 151

SEMI-RETICULO SEMI-RETICULO

d SRA1 SRA2 SRA3 d SRA1 SRA2 SRA3

409  1,88693E-19  0,005739964  1,54973E-31 460  3,13481E-27  0,000427265  8,02345E-45
410  1,36803E-19  0,005485155  8,9623E-32 461  2,13933E-27  0,000403718  4,17134E-45
411  9090646E-20  0,005240497  5,1722E-32 462  145824E-27  0,000381384  2,16413E-45
412 716517E-20  0,005005645  2,97869E-32 463  9,92805E-28  0,000360207  1,12043E-45
413 51763E-20  0,004780261  1,71186E-32 464  6,75126E-28  0,000340129  5,78868E-46
414  373506E-20  0,004564015  9,81754E-33 465  458554E-28 0,0003211  2,98447E-46
415  2,69191E-20  0,004356587  5,61864E-33 466  3,11086E-28  0,000303069  1,53549E-46
416  1,9378E-20  0,004157668  3,20888E-33 467  2,10793E-28  0,000285986  7,88355E-47
417 1,39329E-20  0,003966953  1,82881E-33 468  142665E-28  0,000269807  4,03914E-47
418  1,00059E-20  0,003784149  1,0401E-33 469  9,64409E-29  0,000254487  2,06514E-47
419  717728E-21  0,003608971  5,90307E-34 470  6,51165E-29  0,000239984  1,05366E-47
420 514217E-21  0,003441141  3,34328E-34 471  439143E-29  0,000226257  5,36474E-48
421  367975E-21  0,00328039  1,88956E-34 472 2,95805E-29  0,000213268  2,72577E-48
422  263012E-21  0,003126457  1,06572E-34 473 199017E-29  0,00020098  1,38204E-48
423  187766E-21  0,002979089  5,99813E-35 474  133739E-29  0,000189359  6,99274E-49
424  133889E-21  0,002838038  3,36886E-35 475  897663E-30  0,00017837  3,53075E-49
425  953575E-22  0,002703069  1,88818E-35 4,76 6,018E-30  0,000167981  1,77901E-49
426  6,78345E-22  0,002573948  1,05608E-35 477 4,02973E-30  0,000158163  8,94509E-50
427  481983E-22  0,002450454  5,89446E-36 478  2,69516E-30  0,000148886  4,48832E-50
428  342056E-22  0,002332368  3,2831E-36 479  1,80044E-30  0,000140121  2,24738E-50
429  242465E-22  0,002219482  1,82481E-36 480 1,20132E-30  0,000131844  1,12295E-50
430 1,71666E-22  0,002111593  1,01215E-36 481  800609E-31  0,000124028  559937E-51
431  121396E-22  0,002008504  5,60226E-37 482  532928E-31  0,000116649  2,78619E-51
432  857452E-23  0,001910025  3,0944E-37 483  354325E-31  0,000109686  1,38349E-51
433  6,04923E-23  0,001815973  1,70562E-37 484  2,35299E-31  0,000103115  6,8554E-52
434  426261E-23  0,00172617  9,38168E-38 485 156071E-31  9,69163E-05  3,38988E-52
435  3,00009E-23  0,001640445  514959E-38 486  1,03397E-31  9,10701E-05  1,67274E-52
436  2,10902E-23  0,001558633  2,82071E-38 487  6,84199E-32  8,55577E-05  8,23694E-53
437  148084E-23  0,001480574  1,54183E-38 488  452209E-32  8,03611E-05  4,04759E-53
438  1,03854E-23  0,001406112  8,41025E-39 489  2,98526E-32  7,54635E-05  1,98481E-53
439  727483E-24  0,001335101  4,57798E-39 490  1,96838E-32  7,08487E-05  9,71263E-54
440 508988E-24  0,001267395  2,48675E-39 491  1,29635E-32  6,65014E-05  4,74293E-54
441  355694E-24  0,001202856  1,34798E-39 492  852742E-33  624071E-05  2,31127E-54
442  248273E-24  0,001141352  7,29168E-40 493  560272E-33  585518E-05  1,12395E-54
443 173089E-24  0,001082753  3,93609E-40 494  367676E-33  549226E-05  545426E-55
444  120529E-24  0,001026935  2,12029E-40 4,95 241E-33  51507E-05  2,64131E-55
445  838303E-25  0,000973779  1,13978E-40 496  15778E-33  4,8293E-05  1,27642E-55
446  582364E-25  0,000923171  6,11417E-41 497  1,03175E-33  4,52696E-05  6,15551E-56
447  4,04085E-25  0,000874999  3,27301E-41 498  6,73876E-34  424261E-05  2,96228E-56
448  2,8005E-25 0,000829158  1,74844E-41 499  439613E-34  3,97525E-05  1,4226E-56
449  193858E-25  0,000785544  9,32069E-42 500 2,86448E-34  3,7239E-05  6,81758E-57

450  1,34034E-25 0,00074406  4,95836E-42
451  9,25622E-26 0,00070461  2,63221E-42
452  6,38464E-26  0,000667105  1,39443E-42
453  4,39869E-26  0,000631456  7,37168E-43
454  3,02688E-26  0,000597581  3,88892E-43
455  2,08043E-26  0,000565397  2,04732E-43
456  1,42822E-26  0,000534828  1,07556E-43
457  9,79312E-27  0,000505801  5,63866E-44
458  6,70707E-27  0,000478243  2,94993E-44
459  458806E-27  0,000452086  1,54007E-44






