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RESUMO

No contexto do mercado imobiliario logistico, as transformacdes impulsionadas pelo e-
commerce € a configuragdo urbana desempenham um papel crucial na distribuicao de
mercadorias, particularmente no que se refere ao ultimo quildmetro e as entregas domiciliares.
Diante disso, esta pesquisa tem como principal objetivo a identificacdo de lugares centrais
(proxy da concentragdo do mercado consumidor) e a investigagdo da relagdo entre a
precificacdo de locacdo de armazéns e a acessibilidade desses equipamentos aos lugares
centrais. O estudo tem como contexto o mercado imobilidrio de armazéns na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e segue uma estrutura composta por trés eixos
principais. Estes eixos incluem a analise do mercado imobilidrio de armazéns, a identificagdo
dos lugares centrais dentro da RMBH e a avaliacdo da acessibilidade dos armazéns em relagao
a esses lugares centrais. Para a identificacao dos lugares centrais, foram utilizados dados de
Pontos de Interesse (POIls) do OpenStreetMap (OSM) nos hexdgonos da RMBH. Para a
avaliagdo da acessibilidade, empregou-se o modelo gravitacional. Por fim, a pesquisa
investigou as correlagdes entre os precos de locacdo dos armazéns e a acessibilidade desses
equipamentos em relagdo aos lugares centrais. Os resultados desta pesquisa revelaram que ao
aplicar o teste de correlagdo de Spearman, observou-se uma correlagao positiva e fraca entre a
acessibilidade dos armazéns aos lugres centrais e os pregos de locagao por metro quadrado por
més desses equipamentos nas areas de centralidade muito forte, independentemente do meio de
transporte utilizado, seja para carro, bicicleta ou a pé. No entanto, ao considerar os lugares
centrais sem a distin¢ao das subcategorias de centralidades, a correlacdo de Spearman revelou-
se positiva e moderada para as areas de centralidade muito forte com a utilizagdo dos mesmos
meios de transporte mencionados. Assim, nao ¢ possivel afirmar que o nivel de acessibilidade
dos armazéns aos lugares centrais estd diretamente relacionado aos precos de locagdao desses
equipamentos. A andlise da correlacdo de Spearman revelou outro viés interessante: a
acessibilidade dos armazéns, considerando os modos de transporte (carro, bicicleta e a pé) para
as localidades de centralidade intermediaria, demonstrou uma correlagdo negativa com os
precos de locacao desses equipamentos por metro quadrado por més. Isso sugere que armazéns
com maior acessibilidade a localidades de centralidade intermediaria tendem a ter precos de
locacao mais baixos. Esse padrdao também se aplica as localidades de centralidade fraca, quando
se considera o transporte por bicicleta. Portanto, ¢ relevante considerar estudos futuros para
uma analise mais aprofundada desses fendmenos. Por meio do teste de Kruskal-Wallis, foram
observadas diferencas significativas na acessibilidade dos armazéns para as subcategorias de
centralidades. Porém ao aplicar o teste de comparagdes multiplas de Dunn, entre os subgrupos
de centralidades, a acessibilidade dos armazéns para a centralidade intermediaria e forte
mostraram uma igualdade de significdncia quando se trata do modo de transporte a pé. Isso
sugere a necessidade de investigacdes futuras para compreender os fatores subjacentes a esse
fendmeno. Por outro lado, pelo teste de Wilcoxon, ndo € possivel afirmar que os precos de
locagdo dos armazéns sao maiores nos lugares centrais da RMBH.

Palavras-chave: mercado imobilidrio de armazéns; lugares centrais; armazéns; acessibilidade;
modelo gravitacional; prego de locagdo dos armazéns.



ABSTRACT

In the context of the logistic real estate market, transformations driven by e-commerce and
urban configuration play a crucial role in the distribution of goods, especially concerning the
last mile and home deliveries. Against this backdrop, this research primarily aims to identify
central places (a proxy of consumer market concentration) and to investigate the relationship
between warehouse rental pricing and the accessibility of these facilities to the central places.
The study is set in the warehouse real estate market in the Metropolitan Region of Belo
Horizonte (RMBH) and follows a structure consisting of three main axes. These axes include
the analysis of the warehouse real estate market, the identification of central places within
RMBH, and the assessment of the accessibility of warehouses to these central places. For the
identification of central places, data from Points of Interest (POIs) from OpenStreetMap (OSM)
in the RMBH hexagons were used. The gravitational model was employed for the accessibility
evaluation. Lastly, the research examined the correlations between warehouse rental prices and
the accessibility of these facilities concerning the central places. The results of this research
revealed that when applying the Spearman correlation test, a positive and weak correlation was
observed between the accessibility of warehouses to the central places and the rental prices per
square meter per month of these facilities in areas of very strong centrality, regardless of the
mode of transportation used, whether by car, bicycle, or on foot. However, when considering
the central places without distinguishing centrality subcategories, the Spearman correlation
turned out positive and moderate for areas of very strong centrality using the same
transportation modes mentioned. Thus, it is not possible to affirm that the level of warehouse
accessibility to central places is directly related to the rental prices of these facilities. The
Spearman correlation analysis revealed another interesting bias: the accessibility of
warehouses, considering modes of transport (car, bicycle, and on foot) for localities of
intermediate centrality, showed a negative correlation with the rental prices of these facilities
per square meter per month. This suggests that warehouses with higher accessibility to locations
of intermediate centrality tend to have lower rental prices. This pattern also applies to locations
of weak centrality when considering transportation by bicycle. Therefore, it is relevant to
consider future studies for a more in-depth analysis of these phenomena. Through the Kruskal-
Wallis test, significant differences in the accessibility of warehouses to centrality subcategories
were observed. However, when applying the Dunn’s multiple comparisons test, between
centrality subgroups, warehouse accessibility to intermediate and strong centrality showed
equal significance when it comes to walking transportation mode. This suggests the need for
further investigations to understand the factors underlying this phenomenon. On the other hand,
through the Wilcoxon test, it’s not possible to assert that warehouse rental prices are higher in
the central places of the RMBH.

Keywords: warehouse real estate market; central places; warehouses; accessibility;
gravitational model; warehouse rental price.
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1 INTRODUCAO

A 4.2 Revolugao Industrial trouxe mudangas significativas na interacao nas relagdes
humanas, tendo um impacto abrangente em varios setores economicos em todo o mundo,
transformando completamente os sistemas de producdo e gestdo, como discutido por Holubcik,
Koman e Soviar (2021). Essa transformagdo inclui a engenharia logistica, conforme
contextualizada por Michlowicz (2021), que descreve como as tecnologias digitais estdo
alterando fundamentalmente a forma como a producao ¢ conduzida, com a geragdo,
transferéncia e processamento de dados, juntamente com a analise de grandes conjuntos de
dados, conhecidos como big data.

Acompanhando essas mudancas disruptivas no cenario contemporaneo, Issaoui et al.
(2020) introduzem um novo conceito na logistica que integra atividades humanas com
preocupagdes ambientais. Isso resulta em uma abordagem abrangente que incorpora
sustentabilidade e transformacao digital nas operagdes logisticas.

Rodrigue (2020), por sua vez, aponta que na década de 2010 surgiram grandes empresas
na area do e-commerce em todo o mundo. Isso ocorreu em resposta as mudangas tecnoldgicas
e as particularidades dos mercados regionais, incluindo regulamentacido e preferéncias dos
consumidores. A titulo de exemplo, as empresas Rakuten e B2ZW Digital atualmente sdo as
maiores empresas de e-commerce no Japdo e na América Latina, respectivamente, mais
especificamente no Brasil.

O surgimento do comércio eletronico teve um grande impacto na distribuicao de
mercadorias, afetando tanto a demanda e quanto a localizacdo das instalacdes logisticas nas
areas urbanas (Rodrigue, Dablanc e Giuliano, 2017). Além disso, o varejo online continua
crescendo rapidamente. As vendas pelo e-commerce revelam que a pandemia da Covid-19 tem
impacto significativo para esse setor e que movimentara US$ 6,5 trilhdes até o final do ano de
2023 (Bhatti et al., 2020).

Nesse contexto, varejistas e empresas de entrega de encomendas estdo desenvolvendo
diversas estratégias para lidar com a distribuicdo de ultima milha no e-commerce em areas
urbanas (Janjevic e Winkenbach, 2020).

O estudo conduzido por Janjevic e Winkenbach (2020) revelou que além das

caracteristicas de mercado, as empresas adaptam suas estratégias de distribui¢cdo de acordo com
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as particularidades das areas urbanas dos locais em que operam, Isso inclui considerar
elementos como a demanda local, com foco especial em caracteristicas como zona de servigo,
densidade da demanda e os atributos do ambiente fisicos e operacionais locais.

Diversos estudos exploram as decisdes relacionadas a escolha de instalagdes logisticas,
levando em conta fatores como a acessibilidade e outros atributos, como o custo de aluguel de
armazéns (Kang, 2020a; Gingerich e Maoh, 2019; Durmus e Turk, 2014; Woudsma et al.,
2008). A mudanca na localizagdo das instalagdes logisticas e a expansdo do e-commerce
levaram ao desenvolvimento de novos conceitos de redes logisticas. Isso inclui a instalacao de
armazéns menores ou compartilhados em locais estratégicos, mesmo, em regides onde o
mercado imobilidrio para armazéns tradicionais era limitado, conforme discutido por Rodrigue
(2020).

Esta pesquisa se justifica por varias razdes, com destaque para o impacto do e-commerce
na estrutura de demanda, nas caracteristicas locais dos armazéns e nas estratégias de
distribuicdo, particularmente nas operagdes de ultima milha em &reas urbanas, conforme
discutido por Rodrigue, Dablanc e Giuliano (2017).

O aumento das entregas domiciliares ¢ um dos resultados mais evidentes do crescimento
do e-commerce, uma vez que os consumidores estdo cada vez mais optando por compras online,
como indicado por Gossling (2017). No cenario econdmico atual do Brasil, diversos fatores
contribuiram para a consolida¢do e expansdo do e-commerce, incluindo a disseminacdo do
acesso a internet, a popularizacdo dos smartphones e o impacto da pandemia da Covid-19,
conforme destacado por Cruz (2021).

Dentro desse contexto, o mercado imobiliario logistico de armazéns tem se mostrado
uma atividade economicamente atraente, especialmente no contexto brasileiro. A dindmica
desse mercado ¢ acelerada pela influéncia do e-commerce, que se refere as transacdes
comerciais realizadas online, permitindo que os consumidores comprem produtos pela internet.
Além disso, o g-commerce, uma extensao do e-commerce, envolve entregas rapidas, muitas
vezes em questdo de horas, atendendo a crescente demanda por conveniéncia dos consumidores.
Existe também os servigos on demand que sdo caracterizados pela disponibilidade imediata de
servigos, como transporte de mercadorias ou entrega de alimentos, sob demanda dos clientes,

contribuindo para a otimiza¢do da cadeia de suprimentos.
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No entanto, essa dindmica de mercado estd desafiadoramente desalinhada com as
solugdes disponiveis para mitigar os impactos da distribuicdo de mercadorias, apresentando
desafios logisticos significativos que requerem abordagens inovadoras e estratégias adaptativas
para atender as crescentes demandas.

E crucial levar em consideracio a estrutura urbana na distribuicdo de mercadorias,
especialmente no ultimo quildometro e nas entregas domiciliares, dado o cenario de mudangas
significativas no mercado imobiliario logistico e as transformacgoes trazidas pelo e-commerce.

Nesse contexto, a pergunta que orienta este trabalho de pesquisa ¢é: "A precificagdo para
locagdo dos armazéns estd relacionada a acessibilidade desses equipamentos aos lugares
centrais (proxy da concentragdo do mercado consumidor)?”

As hipoteses derivadas dessa pergunta-problema para desenvolvimento desta
dissertagdo sao:

a) o nivel de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais esta diretamente
relacionado com os pregos de locacao desses equipamentos;

b) o preco de locacdo de armazéns € maior nas regides mais centrais (Christaller, 1966)
da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

E importante ressaltar que, nessa hipotese, compreende-se que o contexto local
desempenha um papel significativo nessas relagdes, tornando-se assim relevante a exploragao
especifica do contexto da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Para
contextualizacdo, a RMBH ¢ composta por 34 municipios: Baldim, Belo Horizonte, Betim,
Brumadinho, Caeté, Capim Branco, Confins, Contagem, Esmeraldas, Florestal, Ibirité, Igarapé,
Itaguara, Itatiaiugu, Jabuticatubas, Juatuba, Lagoa Santa, Mario Campos, Mateus Leme,
Matozinhos, Nova Lima, Nova Unido, Pedro Leopoldo, Raposos, Ribeirdo das Neves, Rio
Acima, Rio Manso, Sabara, Santa Luzia, S3o Joaquim de Bicas, Sdo José da Lapa, Sarzedo,
Taquaragu de Minas e Vespasiano.

Este trabalho tem como objetivo investigar as relagdes entre a acessibilidade dos
armazéns aos lugares centrais (proxy para concentracao do mercado consumidor) com os precos
de locag¢do dos armazéns na RMBH. O objetivo geral serd alcancado por meio dos seguintes
objetivos especificos:

1. Caracterizar a estrutura urbana com base no conceito de lugares centrais urbanos,

(conforme definido por Christaller, 1966) para identificar a localizacao dos consumidores;
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ii. Compreender e analisar as possiveis relagdes entre os diferentes niveis de
acessibilidade a partir dos armazéns considerando potenciais interagdes com lugares centrais
(proxy da concentragdo do mercado consumidor) da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Por meio das relagdes que envolvem o mercado imobilidrio logistico as contribui¢des
fenomenoldgicas desta pesquisa sdo:

a) identificacdo dos lugares centrais (proxy da concentragdo do mercado consumidor);

b) acessibilidade como forma de investigar a Regido Metropolitana de Belo Horizonte
em relacdo a locacdo de armazéns e o mercado consumidor ao considerar os lugares centrais e;

¢) geracao de instrumentos para o planejamento da estrutura urbana que considerem a
estrutura imobiliaria de armazéns em relagdo aos lugares centrais (proxy da concentracao do
mercado consumidor).

Este estudo, alinhado com os objetivos propostos, visa contribuir significativamente
para a compreensao da estrutura urbana da RMBH, utilizando tanto os pregos praticados pelo
mercado imobiliario de armazéns quanto a mensuragdo da acessibilidade desses equipamentos
considerando os lugares centrais (proxy da concentragdo do mercado consumidor).

Ademais, o método que serd desenvolvido permitira sua replicagdo em outros estudos,
uma vez que utilizara dados abertos e colaborativos. Isso possibilitara a compreensdo estrutura
espacial com base nas relagdes entre a precificagdo da locagcdo dos armazéns e a acessibilidade
desses equipamentos aos lugares centrais (proxy da concentragdo do mercado consumidor) para
regides metropolitanas. Essa compreensdo ¢ um instrumento valioso para o planejamento
urbano e para a gestdo do acesso a mercadorias, sob a perspectiva das interagdes espaciais € 0

mercado imobiliario de armazéns.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico € composto por duas partes essenciais: uma revisao sistematica da
literatura e a investigagao contextualizada dos estudos. Inicialmente sera apresentada a revisao
sistematica da literatura, que abrangeu os anos de 2010 a 2021, sendo relacionado ao ano de
2021 por ser este o ano do levantamento dos dados. Seguida pela anélise dos estudos existentes
até o ano de 2022, devido as investigagdes terem ocorrido no ano de 2022. Na qual serdo
contextualizados os indicadores ¢ métodos de identificagdo das centralidades, bem como a

mensuragao da acessibilidade.

2.1 Revisao sistematica da literatura

Para a revisdo sistematica da literatura foram criadas palavras-chave especificas para
delimitar a abordagem tematica conduzindo a investigagdo nas bases de dados Web of Science,
Scopus e em outras plataformas relevantes. As palavras-chave escolhidas foram: “Logistics
Real Estate Market”, “Logistics Facilities”, “Warehouses”, “Logistics Real Estate” e
“Accessibility”.

A selegcdo dessas palavras-chave teve como objetivo orientar a busca nas bases
mencionadas para o contexto do mercado imobilidrio logistico. Para otimizar as chances de
encontrar os estudos pertinentes, foram feitas as combinagdes entre as palavras-chave, da
seguinte maneira: “Logistics Real Estate Market and Logistics Facilities”, “Logistics Real
Estate Market and Warehouses™ e “Logistics Real Estate and Accessibility”.

O periodo de analise abrangeu os anos de 2010 a 2021. Essa escolha se justifica pela
existéncia de estudos na literatura que tratam do mercado imobiliario logistico, com foco nos
fatores que afetam a localizagcdo das instalagdes logisticas e os determinantes da precificagdao
da locagao desses imoveis.

Embora existam vdrias pesquisas sobre o espraiamento logistico, esse estudo se
concentra em investigar os fatores que influenciam a mudanga de localizacdo das instalagdes
logisticas. Esses fatores podem incluir acessibilidade, infraestrutura de transportes, precos de
locacao desses equipamentos, entre outros. Além disso, o estudo buscou compreender os

motivos adjacentes que afetam a precificacao da locacao das instalacdes logisticas.
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Para examinar os estudos na literatura relacionados ao mercado imobilidrio logistico
considerando fatores que afetam localizagdo das instalagdes logisticas e os determinantes da
precificagdo da locacdo desses imoveis, foi desenvolvida uma metodologia de sistematizagdo,

cuja representacdo esta na Figura 1.

Figura 1: Etapas da revisio sistematica da literatura.

Etapas da Revisdo Sistematica da Literatura

Instrumentos de verificacao l
Defini¢do das palavras-chaves
(combinagdes) para as buscas nas Contextualizacdo tematica
bases e em outras plataformas
Verificacdo nas bases Web of Science e Contexto dos gstuc}os
Scopus aplicados a localizacao das
instalagdes logisticas e

J

v precificacdo de locacao
Google desses equipamentos
Verificagdo em Académico

outras plataformas
Artigos
cientificos
Aréa de
Transportes
Ano de
publicacdo

Fonte: Elaborado pela autora.

Y

Refinamento!

A Tabela 1 apresenta, em niimeros, a contagem de estudos encontrados na base Web of
Science com a combinagdo das palavras-chave. Para refinar a pesquisa, foi seguido o critério
delineado na a Figura 1, aplicando filtros na base para localizar artigos cientificos na area de
transportes e considerando o periodo de andlise entre 2010 e 2021. Esse mesmo critério de
refinamento foi aplicado a base Scopus, conforme mostrado na Tabela 2. Adicionalmente,

foram conduzidas analises no Google Académico.



18

Tabela 1: Publicacdes por ano na base Web of Science.

Logistics Real Estate Logistics Real Logistics Real
Market and Estate Market and Logistics Real Estate and

Logistics Facilities Warehouses Estate Accessibility
2010 2 0 6 1
2011 0 0 3 0
2012 0 1 7 0
2013 0 0 8 0
2014 0 0 10 0
2015 1 1 14 0
2016 2 2 13 2
2017 0 1 20 0
2018 0 0 16 1
2019 2 2 17 1
2020 0 0 23 2
2021 0 1 9 0
Total 7 8 146 7

Fonte: Elaborado pela autora.

Na base Web of Science, foi realizada uma analise da produgdo de estudos por paises
(conforme mostrado na Figura 2), considerando as palavras-chave combinadas. Durante a
contabiliza¢do, foram incluidos artigos cientificos em que a fonte de publicagdo mencionava o
pais de origem ou aqueles que a propria base Web of Science conseguiu identificar
automaticamente.

Os resultados revelaram que os Estados Unidos lideram a produgdo na tematica do
mercado imobiliario logistico, com 12 publicagdes, seguidos pela Italia, com 8 publicagdes.

Logo em seguida estdo Espanha e Inglaterra, ambos com 4 publica¢des cada.

Figura 2: Publicagdes por paises na base Web of Science.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na base Scopus, aplicando os mesmos critérios previamente estabelecidos para a base
Web of Science, conforme detalhado na Tabela 1, foram identificadas as seguintes publicagdes

por ano usando a combinagdo das palavras-chave descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Publica¢des por ano na base Scopus.

Logistics Real Estate Logistics Real Estate Logistics Logistics Real Estate

Market and Market and Real and
Logistics Facilities Warehouses Estate Accessibility
2010 1 0 0 0
2011 0 0 0 0
2012 0 0 6 1
2013 0 0 11 0
2014 1 1 9 0
2015 0 0 8 0
2016 0 0 3 0
2017 1 1 7 0
2018 0 0 8 0
2019 1 1 13 0
2020 1 0 19 0
2021 1 1 13 0
Total 6 4 97 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Na andlise da base Scopus em comparacdo com a base Web of Science, ndo foram
observadas mudangas significativas no que diz respeito a combinagao das palavras-chave, em
relagdo ao nimero de publicacdes selecionadas ou na escolha dos artigos para inclusao no
presente estudo.

As publicacdes por paises na base Scopus mantiveram o mesmo padrdo identificado na
base Web of Science. Além disso, ao serem exploradas outras plataformas, como o Google
Académico, foi constatado que nao houve divergéncias em relagdo as bases anteriormente
analisadas, assim como na sele¢do dos estudos a serem considerados.

Para complementar a pesquisa de forma abrangente, também foram abordadas algumas
publicac¢des por meio da plataforma ScienceDirect, incluindo veiculos de destaque, como o
Journal of Transport Geography, entre outros relevantes.

E importante destacar que a revisdo sistematica da literatura desempenha um papel
crucial ao examinar a producdo do conhecimento sobre a teméatica em diversos paises. Isso

permite identificar lacunas na literatura existente e conceitos que podem ser empregados em
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futuras investigagdes. Dessa forma, ¢ estabelecida uma ponte entre o que foi abordado na
literatura e as possiveis diregdes para o desenvolvimento de novos conceitos ou aprimoramento

de estudos publicados.

2.2 Contextualizacdo do mercado imobiliario logistico

Nas ultimas décadas, diversas transformagdes impactaram os sistemas de instalagdes
logisticas (Sakai, Beziat e Heitz., 2020), resultando no espraiamento logistico observado em
varias cidades pelo mundo (Aljohani ¢ Thompson, 2016; Dablanc, 2014; Dablanc e
Rakotonarivo, 2010).

No que diz respeito a escolha de localizacdo das instala¢des logisticas, estudos tém se
voltado para analisar os fatores e caracteristicas individuais que influenciam essa decisdao
(Kang, 2020a; Gingerich e Maoh, 2019; Woudsma et al., 2008). Ademais, ha pesquisas que
abordam as influéncias na preferéncia pela localizagdo das instala¢des logisticas, considerando
caracteristicas locais e setores de atividades logisticas como demonstrado em um estudo sobre
a atracdo de desenvolvimento para instalagdes logisticas na regido de Paris (Sakai, Beziat e
Heitz, 2020).

Outro estudo realizado por Durmus e Turk (2014) analisou os fatores que influenciam
a localizag¢do de armazéns em Istambul, na Turquia. Suas descobertas destacaram a influéncia
significativa da acessibilidade, da existéncia de clusters industriais e comerciais, do aluguel e
das distancias até o centro da cidade e a altindega nas decisdes de localizagdes de armazéns.

Quanto a dinamica do mercado logistico, estudos tém explorado o preco de locagdo das
instalagdes logisticas, e os fatores que impactam na sua formagao, com foco em caracteristicas
fisicas dos armazéns e outros atributos (Baglio, Perotti e Garagiola, 2019; Buttimer. Rutherford
e Witten, 1997). Ma et al. (2018), por exemplo, empregam técnicas de machine learning para
estimar o preco de aluguel de armazéns na na area de Pequim, China.

Além disso, Gingerich e Maoh (2019) destacam que o custo do terreno ¢ um fator
relevante na escolha da localizac¢do da instalacdo logistica. No contexto dos efeitos recentes do
e-commerce no mercado logistico, varejistas e empresas da cadeia de fornecimento estdo
desenvolvendo diversas estratégias para a distribui¢ao no e-commerce de tltima milha em areas

urbanas (Janjevic e Winkenbach, 2020).
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Essas estratégias devem levar em consideragdo varios elementos no contexto local, que
podem ser particularmente desafiadores nos mercados emergentes, que ainda ndo foram
amplamente discutidos na literatura. O aumento da globalizagdo e da terceirizagao no mercado
imobiliario logistico tem levado empresas a optar por imoveis alugados em vez de propriedades
proprias, a fim de se adaptar as mudangas de mercado (Wagner, 2010).

A localizagdo das instalacdes logisticas também ¢ afetada pela distribui¢do espacial dos
potenciais consumidores (Durmus e Turk, 2014). Liu ef al. (2017) descobriram que, na China,
a distribuicdo de instalagdes logisticas ¢ significativamente orientada pelo mercado
consumidor, conforme indicado pelos dados de calor logistico.

Conforme argumentado por Dablanc (2018) o comércio eletronico desempenha um
papel especial nas inovagdes tecnoldgicas que impactam diretamente a logistica urbana. Os
consumidores agora tém expectativas mais altas em relagcdo aos prazos de entrega e passaram a
exigir uma maior pontualidade nas entregas de mercadorias (Jaller e Pahwa, 2020). Esse cenério
resultou em uma maior demanda por armazéns menores proximos aos consumidores em areas
densas (Smith, 2019).

Virios estudos tém destacado a proximidade das instalagdes logisticas com o mercado
consumidor, como evidenciado em cidades como Amsterda (Ploos van Amstel et al., 2021);
Paris (Dablanc, 2018); Seoul (Lim e Park, 2020); Shenzhen (Xiao ef al., 2021) e varias cidades
dos Estados Unidos (Kang, 2020b).

Entende-se, a luz da revisdo da literatura, que existe a necessidade de investigar as
praticas do mercado imobiliario logistico e as transformacdes promovidas pelo e-commerce. A
carga ainda ¢ trabalhada como uma questdo dissociada dos planos de gestdo urbana e o
planejamento orientado a acessibilidade pode auxiliar na inclusdo da carga no planejamento

urbano.

2.3 Acessibilidade e online home delivery services

Geurs e van Wee (2004) definem a acessibilidade como medida que avalia o sistema de
transporte e permite que individuos, grupos ou mercadorias alcancem a atividades ou destinos
utilizando as ferramentas e os servicos do sistema de transporte. Essa acessibilidade

compreende quatro componentes distintos: uso do solo, transporte, temporal e individual. O
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componente uso do solo diz respeito a quantidade, qualidade e localizagdo das oportunidades
oferecidas, como por exemplo emprego e escola bem como a demanda por essas oportunidades.
O componente de transporte refere-se ao tempo, custo e esforgo que um individuo enfrenta para
se deslocar de uma origem a um destino. O componente temporal engloba o tempo disponivel
para os individuos usarem essas oportunidades e o periodo em que essas oportunidades estao
acessiveis. Por fim, o componente individual reflete as necessidades, capacidades e
oportunidades especificas de cada individuo que influenciam seu acesso aos diferentes modos
de transporte (Gerurs e van Wee, 2004).

Geurs e van Wee (2004) também destacam que as medidas de acessibilidade podem ser
baseadas em quatro grupos distintos: infraestrutura, localizacdo, pessoas e utilitarios
(originadas em pesquisas econdmicas). Essas medidas englobam:

a) Medidas de infraestrutura: Essas medidas avaliam o desempenho (observado ou
simulado) e o nivel de servigo da infraestrutura de transporte, como por exemplo, o grau de
congestionamento e a média de velocidade na rede viaria.

b) Medidas baseadas em localizagdo: Esse tipo de mensuracao investiga a acessibilidade
em locais especificos e descreve o nivel de acesso a atividades distribuidas espacialmente.

c) Medidas baseadas nas pessoas: Essas medidas focam na acessibilidade a nivel
individual, com o objetivo de quantificar as restri¢des a liberdade de acao de um individuo no
ambiente. Isso pode incluir, por exemplo, restrigdes relacionadas as viagens ou a velocidade
permitida pelo sistema de transporte.

d) Medidas baseadas em utilidade: Essas medidas levam em consideracdo os beneficios
econdmicos que as pessoas obtém ao acessar as atividades distribuidas no espaco.

A acessibilidade, conforme definida por Hansen (1959), representa a oportunidade de
interagdo disponivel a um individuo ou grupo em um local especifico, permitindo a participa¢ao
em uma atividade ou alcanc¢ar um destino por meio de diferentes modos de transporte (Geurs e
van Wee, 2004). Isso ¢ considerado uma medida de acessibilidade ativa.

Existe também a perspectiva espacial, a capacidade de um determinado local de alcangar
e ser alcancado de diferentes locais no sistema de transporte (Dalvi e Martin, 1976) e refere-se

a acessibilidade passiva (Cascetta, Carteni e Montanino, 2016).
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Cascetta, Carteni e Montanino (2016) definem a acessibilidade passiva como a
acessibilidade de uma atividade ou local por potenciais usudrios. Neste sentido pode-se
considerar a acessibilidade como elemento que relaciona o consumidor € 0 armazém.

Embora a acessibilidade tenha tradicionalmente se concentrado em garantir que as
pessoas possam viajar para destinos que oferecem oportunidades e suprimentos, o rapido
crescimento do comércio eletronico exige uma dimensao adicional relacionada a acessibilidade
aos servigos de online home delivery services (OHDS). A OHDS pode fornecer acesso a bens
para uma grande parte da populagao e nivelar o nivel relativo de acessibilidade entre diferentes
grupos sociais (Lucas, van Wee e Maat, 2016).

No entanto, a maioria das pesquisas sobre OHDS se concentra em perspectivas do setor
privado, enquanto as pesquisas sobre politicas publicas se concentram nos impactos ambientais
e nao em seus efeitos sobre a acessibilidade ou inclusdo (Sanchez-Diaz, Vural e Halldorsson,
2021).

Relativamente a defini¢ao de acessibilidade de transporte, ela se refere a capacidade de
chegar a oportunidades em um local especifico por meio de um sistema de transporte
determinado. Enquanto isso, a acessibilidade relacionada ao e-commerce ¢ definida como a
capacidade de acessar mercadorias de um determinado local usando OHDS disponiveis
(Sanchez-Diaz, Vural e Halldorsson, 2021).

Para os varejistas de comércio eletronico, o principal interesse € garantir alta
acessibilidade aos clientes ¢ atender as suas necessidades com custos minimos. No entanto,
quando o custo de entrega ¢ alto demais ou as receitas sdo muito baixas para certos grupos de
clientes, a falta de servicos logisticos pode resultar em desigualdades significativas no acesso a
bens pelos consumidores. Isso cria uma lacuna, uma vez que ndo ¢ responsabilidade do setor
privado garantir o acesso a OHDS, e as politicas de transporte raramente incluem o acesso a
OHDS em suas métricas de acessibilidade (Sanchez-Diaz, Vural e Halldorsson, 2021).

Neste sentido, Sanchez-Diaz, Vural e Halldorsson (2021) discutem a necessidade de
ampliar os servigos de OHDS sob a perspectiva da acessibilidade e marginalizagdo. Os autores
propdem um método para quantificar o acesso @ OHDS e avaliar os niveis de desigualdades no
acesso a esses servicos usando dados de fornecedores de OHDS nos setores farmacéutico e
alimenticio, bem como dados fornecidos por operadores de transporte que entregam

encomendas. Eles realizaram um estudo de caso na regido de Vastra Gotaland, na costa oeste
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da Suécia, com o objetivo de medir o acesso a bens classicos via OHDS e compara-lo com a
demografia. Os resultados mostraram desigualdades significativas no acesso a OHDS,
especialmente durante a pandemia da COVID-19 limitou a acessibilidade esses servigos.
(Sanchez-Diaz, Vural e Halldoérsson, 2021).

Conforme as ofertas de bens classicos aos clientes através de plataformas on-line
aumentam, tornou-se essencial examinar a acessibilidade e a marginalizacao social ndo apenas
sob a perspectiva do uso da terra e do planejamento de transporte, mas também do acesso ao

OHDS (Sanchez-Diaz, Vural e Halldorsson, 2021).

2.4 Mensuracio da acessibilidade e os aspectos de interacio

As pessoas tomam decisdes de localizagcdo o tempo todo, seja para ir a um supermercado
ou ao shopping, por exemplo. Da mesma forma acontece com as empresas e o fornecimento de
servigos, assim, a localizagdo se torna um atributo importante na tomada de decisdes (Underhill,
2004).

A utilizagdo do acesso geografico para medir o desempenho de cidades e redes tem
crescido nos ultimos anos. Enquanto a mobilidade mede a facilidade de movimentagao na rede,
a acessibilidade mede a facilidade de alcancar destinos valorizados. Desta forma a
acessibilidade considera tanto a mobilidade na rede quanto a distribuicao espacial dos lugares
os quais representam desejos de acesso (Levinson e Wu, 2020).

A acessibilidade pode ser explorada em diversas frentes, sendo considerado um conceito
abstrato e varias abordagens de defini¢des foram formuladas ao longo dos anos, seja no sentido
de oportunidades, utilidade (fatores que envolvem o excedente do consumidor), ativa e passiva
(atender as necessidades que envolvem as atividades econdmicas e os individuos), descritiva e
comportamental (Cascetta, Carteni e Montanino, 2012).

As medidas de acessibilidade sdo bastante uteis para compreender a estrutura urbana,
pois fornece informagdes essenciais sobre a organizacao espacial dos sistemas urbanos (Horner,
2004). A capacidade de capturar a distribuicdo das atividades humanas permite revelar
aspectos-chave da estrutura urbana (Horner, 2004; Geertman e Ritsema van Eck, 1995).

Avaliando as metodologias desenvolvidas sobre acessibilidade, medidas de

acessibilidade simples e praticas sdo fatores importantes na avaliacdo do uso do solo e dos
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sistemas de transporte, porque métodos complexos sdo menos provaveis de serem aplicados por
planejadores e formuladores de politicas (Bertolini, Le Clerq e Kapoen, 2005).

Vérios métodos tém sido desenvolvidos para medir a acessibilidade em estruturas
urbanas. Os métodos sao baseados em varias definicdes e/ou abordagens do conceito de
acessibilidade e possuem varios niveis de exigéncia e complexidade de dados. (Lee e Miller,
2018; Geurs e van Wee, 2004; Liu e Zhu, 2004).

Existem fatores que devem ser levados em consideragdo para a definicdo de
acessibilidade que considere a facilidade em atender necessidades em locais atribuidos no
espaco para um sujeito localizado em uma determinada area (Cascetta, Carteni ¢ Montanino,
2012).

Dentre estes fatores estdo: a) os sujeitos envolvidos (caracteristicas socioeconomicas do
sujeito envolvido na atividade); b) a quantidade, a qualidade e a localizacdo das oportunidades
(atividades) consideradas (por exemplo, compras, escolaridade e locais de trabalho) ou a
natureza, considerando a quantidade e a localizacdo dos potenciais usudrios no caso da
acessibilidade passiva e; c) os atributos como tempo de viagem, tempos de acesso/saida, custos
diretos e indiretos e a qualidade das viagens permitidas pelo sistema de abastecimento de
transporte (Cascetta, Carteni ¢ Montanino, 2012).

Nos estudos na literatura a seguir sdo apresentados alguns exemplos de mensuragdo de
acessibilidade baseadas em localizagdo: i. Medidas de contorno: Guy (1983); Black e Conroy
(1977); Wachs e Kumagai (1973); Ingram (1971) e Wickstrom (1971); ii. Medida potencial:
Handy (1994); Linneker e Spence (1992); Hansen (1959) e; Stewart (1947); iii. Medidas
potenciais adaptadas: van Wee, Hagoort ¢ Annema (2001); Shen (1998); Joseph e Bantock
(1982); Knox (1978) e Weibull (1976); iv. Fatores de equilibrio: Geurs e Ritsema van Eck
(2003); Wilson (1970; 1971).

Nas primeiras aplicagdes sobre mensuracao da acessibilidade ativa, a distancia era usada
como medida de custo de viagem, mas o tempo de viagem passou a ser mais utilizado. O mesmo
grupo de tempo ¢ experimentado de forma relativamente igual por diferentes grupos
demogréaficos (Levinson e Wu, 2020).

O tempo de viagem de uma rota depende da velocidade de viagem ao longo da rede e

da distancia da rota (S;;) € a eficiéncia (circuito) do projeto da rede €, muitas vezes, tdo

importante quanto a velocidade (V;;) na rede na determinagdo do tempo de viagem. Ademais o



26

congestionamento pode impactar no tempo de viagem e pode ser considerado como uma
impedancia para o célculo da acessibilidade (Levinson e Wu, 2020).

Os custos de tempo e monetarios sdo a combinacdo mais usada como o custo
generalizado (Levinson e Wu, 2020). Além da variavel tempo, medidas de distancias (também
chamadas medidas de conectividade) sdo a classe mais simples de medidas de acessibilidade
baseadas em localizacdo, por exemplo, as medidas de acessibilidade relativa desenvolvidas por
Ingram (1971).

Para compreender os aspectos que diferenciam a acessibilidade ativa e passiva, ¢ crucial
destacar que, na acessibilidade passiva a mensuragao do custo ocorre do ponto j para o ponto i,
enquanto que na acessibilidade ativa, essa mensura¢do ocorre do ponto i para o ponto j
(Cascetta, 2009; Papa e Coppola ,2012; Levinson ¢ Wu, 2020.

A mensuragao da acessibilidade ativa envolve fatores como o ponto de localizacao entre
origem (i) e destino (O), custos de viagem entre a origem e destino que podem ser estimadas
considerando o tempo e a despesa monetaria, as impedancias que envolvem caracteristicas de
um grupo de usudrios (neste aspecto sdo incluidos fatores censitarios), para a populacdo
estimada em cada zona pode ser atribuido um peso para estimar o alcance destas pessoas a uma
determinada atividade localizada no destino (Levinson ¢ Wu, 2020; Cascetta, Carteni ¢
Montanino, 2012).

A escala de mensuracdo da acessibilidade pode ser realizada em nivel agregado ou
desagregado. O nivel agregado ¢ baseado em zonas e o modelo desagregado seria a anélise em
um menor nivel entre origem 1 (cada pessoa/usudrio) e destino (edificios) (Cascetta, Carteni e
Montanino, 2012).

Hansen (1959) realizou uma andlise da acessibilidade levando em consideracdo o

potencial de oportunidades de interagdo. O célculo ¢ realizado da seguinte forma, na Equagao

(1):

S,
A; = €Y)

- X
T1—2

Onde, A, = pode ser considerado como a mensuragao relativa da acessibilidade da zona

1 para a atividade localizada na zona 2; S, = pode ser considerado como o nimero de atividades
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econdmicas na zona 2; T;_, = tempo de viagem ou distancia entre zona 1 ¢ zona 2; x = ¢ o
expoente que descreve o efeito do tempo de viagem entre as zonas.

Geurs e van Wee (2004) e Ingram (1971) entendem que os indicadores baseados na
distancia sdo a classe mais simples de medida de acessibilidade. O elemento comum nessa
categoria ¢ a sua derivagdo a partir de alguma medida de impedancia, como a distancia
euclidiana ou o tempo minimo de deslocamento entre os pontos. A seguir € mostrado o indice

de Ingram (1971), na Equagao (2):
A= fcy) @
j=1

Onde, A; ¢ a acessibilidade da regido i, C o custo ou tempo necessario para se superar a
distancia entre i e j, e f(...) uma fun¢do matematica representativa do efeito da impedancia.
De acordo com Geurs e van Wee (2004) a medida de acessibilidade potencial tem a

seguinte forma, assumindo uma fun¢do de custo exponencial negativo, Equagao (3):
n
A = z DeFCu (3)
=1

Onde, A; ¢ a mensuragdo da acessibilidade na zona i para todas as oportunidades D na
zona j, C;; sdo os custos de viagem entre i € j, € B € o pardmetro de sensibilidade de custo.

Outra forma de mensura¢do da acessibilidade ¢ a consideragdo do potencial de
acessibilidade (baseado no modelo gravitacional). O método tem sido amplamente utilizado em
estudos urbanos e geograficos desde o final da década de 1940. Os estudos mais conhecidos
sdo: Vickerman, 1974; Ingram, 1971; Hansen, 1959 e; Stewart, 1947.

Através da revisdo da literatura sdo apresentados os modelos de mensura¢do da
acessibilidade. Por meio da acessibilidade ativa ¢ possivel investigar a relacdo entre os

armazéns e lugares centrais (proxy da concentracdo do mercado consumidor).
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2.5 Identificaciao das centralidades de acordo com a funcio urbana

A expansao urbana, conforme argumentado por Duarte (1974); Corréa (1995) e Souza
(2005), propicia a descentralizagdo de empreendimentos o que, por sua vez, atende as
necessidades da populagdo que reside distante do centro urbano passa a ter as suas necessidades
supridas com a constitui¢do de centralidades com diferentes graus de magnitude. No contexto
urbano, com base na densidade demografica e renda da populacao, determinadas centralidades
podem surgir como significativos subcentros de comércios e servicos (Corréa, 1995).

Zukin (1998) sugere que as cidades pos-industriais se organizam em torno do consumo
em vez da producao e, Lipovetsky (2007) desenvolve a teoria da sociedade do hiperconsumo,
que corresponde a uma nova fase do capitalismo de consumo em que o consumidor desempenha
um papel central na economia de mercado. Essa mudanga na organizacido do espago em torno
do consumo resulta em novas estratégias na produ¢do do espago urbano, destinado a seduzir e
atrair consumidores, gerando novos espacos de consumo.

Milani e Silva (2009) definem centralidade como a circulagdo continua de
consumidores, trabalhadores, automoveis, mercadorias e informagdo para determinados
lugares. E de salientar a importancia de se perceber que a intensidade desse movimento ou fluxo
depende da importancia de um determinado local e a sua capacidade de trair mais pessoas.
Nesse caso, faz sentido analisar a centralidade do ponto de vista das func¢des desses locais.

Para avaliar as centralidades com base em sua fun¢do urbana, um método aplicavel
envolve o uso de dados de Pontos de Interesse (POIls) que representam atividades urbanas
cadastradas de forma colaborativa. Uma das plataformas que auxiliam no cadastro destas
informagdes ¢ o OpenStreetMap (OSM). Considerando que o mercado consumidor estd
vinculado a areas com atividades urbanas, faz sentido explorar a identificacdao das centralidades
com base em suas fun¢des urbanas.

Zhang e Pfoser (2019) observam que as teorias urbanas tradicionalmente examinavam
cidades em um nivel macro considerando os aspectos de toda a cidade ao longo de décadas.
Atualmente, os estudos urbanos procuram compreender os processos urbanos em escalas
menores, como edificios e niveis de cidaddos, o que apresenta desafios significativos na
pesquisa em ciéncia de dados urbana.. Em complemento ao aspecto da escala, a velocidade

também esta presente na disponibilidade dos dados e refere-se a anélise em tempo real, o que
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deve levar a tomadas de decisdo mais rapidas. Esses aspectos dao origem ao campo emergente
da ciéncia de dados chamado de Urban Analytics (Zhang e Pfoser, 2019).

Ja o desenvolvimento da tecnologia da comunicacdo ¢ da tecnologia da web 2.0,
incentivou o compartilhamento de dados de crowdsourcing relacionados ao comportamento da
vida cotidiana das pessoas (Kitchin, 2014). Esses dados rapidamente se tornaram uma fonte
fundamental para andlises orientadas por dados em geografia e estudos urbanos (Miller e
Goodchild, 2015). Sui, Elwood e Goodchild (2013) destacam que a Informacao Geografica
Voluntaria (VGI) refere-se a dados de crowdsourcing para a produgcdo de conhecimento
geografico, enfatizando o processo de coleta de dados. Dados de redes sociais, Pontos de
Interesse (POIs) e sites colaborativos sao exemplos importantes de tipos de dados (Niu e Silva,
2020).

Dados de crowdsourcing demonstraram potencial para compreender a atividade urbana
e seus padrdes subjacentes, preenchendo lacunas na andlise dos dados que conjuntos
tradicionais nao conseguem cobrir no contexto urbano (Long e Liu, 2016; Thakuriah, Tilahun
e Zellner, 2016). No entanto, o conjunto de dados tradicionais e dados baseados em
questionarios para entender a atividade urbana nao devem ser descartados. Ao considerar o
numero total de usudrios e produtores de dados crowdsourcing, estes representam uma pequena
fracdo da populacdo, portanto seria erroneo considerar a substituicdo de métodos robustos de
coleta de dados e ter apenas dados crowdsourcing como uma solugdo para todos os problemas
de dados (Niu e Silva, 2020).

A Figura 3 a seguir ilustra a evolugdo da aplicagdo de dados abertos colaborativos no

contexto urbano, incluindo dados de VGI.
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Figura 3: Evolucio na aplicacio de dados abertos colaborativos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Importa mencionar que, no que se refere aos dados de VGI existem quatro areas distintas
de exploragao desses dados: GIScience, DataScience, Urban Studies e Geografia humana. (Niu
e Silva, 2020).

A utilizacao de dados crowdsourced, com o auxilio de técnicas de mineracao de dados
em Ciéncia de Dados, comegou a ganhar destaque no contexto da Geografia em 2013, como
documentado nos artigos de Crampton et al. (2013) e Li, Goodchild e Xu (2013), que resumiram
o potencial desses dados para a identificacdo de padrdes na dinamica urbana, sobretudo em
relacdo a aspectos socioecondmicos previamente nao explorados.

De acordo com a pesquisa de Niu e Silva (2020) as fontes de dados crowdsourced
podem ser classificadas em trés categorias principais: a) midias sociais: que consistem em
informacdes compartilhadas por individuos em redes sociais; b) Pontos de Interesse, que se
referem a localizagdes especificas de edificios e instala¢des funcionais e; c) sites colaborativos:
onde informagdes voluntarias ou informagdes colaborativas sdo obtidas por meio de
plataformas online. As aplicagdes desses dados incluem andlises de padrdes de atividade,

mobilidade, comportamento social, uso da terra, analise semantica, deteccao de eventos,
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inferéncia de localizacdo, gerenciamento de desastres, gerenciamento de trafego, entre outros
(Niu e Silva, 2020).

Nesse contexto, os POIs, como uma categoria de dados crowdsourced e parte do VGI,
referem-se a localizagcdes associadas a instalagdes comerciais, areas publicas e meios de
transporte (Niu e Silva, 2020). Esses dados POIs sdo frequentemente obtidos de bancos de
dados de coédigo aberto, como OpenStreetMap (OSM) e dados de redes sociais conhecidos
como check-in. Eles geralmente incluem informagdes como o nome do local, fungdo, codigo
postal e endereco, que refletem a distribuicao das instalagdes (Niu e Silva, 2020).

Vale notar que os dados de POIs estdo intrinsecamente relacionados a localizagao/locais
coletando registros de visitas ou avaliagdes de usuarios, enquanto os dados sociais se baseiam
em conteudo e coletam informacgdes de localiza¢ao dos individuos de maneira alternativa (Niu
e Silva, 2020). Como exemplo, os dados do OSM, incluindo check-in de POIs em relagdo as
midias sociais, sdo utilizados por pesquisadores para investigar a dindmica urbana em termos
de estrutura urbana, uso funcional urbano e padrdes de atividade urbana, além de mapeamento
populacional (Niu e Silva, 2020).

Os POIs, por serem dados baseados em localizagdo, estao intimamente relacionados ao
ambiente urbano construido e tém sido usados na exploragdo de caracteristicas fisicas de areas
urbanas, como forma/estrutura urbana (Deng ef al. 2019; Pan et al., 2018; Song et al. 2018),
limite urbano e crescimento urbano (Daggitt et al., 2016; Long et al., 2015). Pesquisadores tém
usado POIs para identificar o uso do solo e investigar as caracteristicas da fun¢ao urbana (Liu
et al., 2017; Frias-Martinez e Frias-Martinez, 2014; Zhan, Ukkusuri e Zhu, 2014; Yuan, Zheng
e Xie, 2012).

Ao analisar as informagdes geoespaciais de maneira mais granular e com contetido
continuamente atualizado em relacdo ao comportamento dos humano, os pesquisadores tém se
voltado para a delimitacdo de areas funcionais urbanas por meio de dados crowdsourced
geoespaciais, permitindo uma mudanca de enfoque da andlise baseada em movimento para
analise baseada em atividade (Wu et al., 2014).

Dentre as vantagens notdveis na utilizagdo de dados crowdsourcing estd a riqueza de
informagdes espaciais, temporais, sociodemograficas e de percepcdo relacionadas a atividade
urbana, proporcionando oportunidades para obter insights sobre a dindmica urbana de uma

perspectiva do publico. Em uma era de big data, esses tipos de dados estdo amplamente
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disponiveis, com granularidade fina, tempo real e alta frequéncia com a atualiza¢dao continua
(Niu e Silva, 2020).

Devido a estas caracteristicas dos dados, tem havido um aumento significativo no
numero de estudos de diferentes naturezas e abrangéncias que se dedicam a analise da atividade
urbana fazendo uso das principais fontes de dados crowdsourced. Essas fontes incluem, por
exemplo, midias sociais, dados de POIs e sites colaborativos, com diferentes contetidos como
texto, imagens, fags e perfis. E relevante notar que cada fonte de dados tem sua vantagem em
dominios especificos (Niu e Silva, 2020).

Embora existam legitimas preocupacdes e desafios associados ao uso de dados
crowdsourcing, ¢ de extrema importancia avaliar como essas novas formas de dados podem ser
exploradas e aproveitadas para revelar informagdes valiosas relacionadas a aspectos espaciais,
temporais, caracteristicas sociodemograficas e de percep¢do da atividade urbana. Isso requer
uma compreensao profunda de que uma nova analise urbana, fundamentada em dados, esta em
desenvolvimento. Essa abordagem envolve GIScience, geografia humana, estudos urbanos e
ciéncia de dados e esta se consolidando na era da revolucdo dos dados digitais (Niu e Silva,
2020).

Existe uma vertente de estudos que se concentra na avaliacdo abrangente da qualidade
dos dados de VGI e POlIs para aplicagdes alternativas em estudos urbanos, em contraposi¢ao
aos métodos convencionais. Dentre esses estudos, destacam-se analises de qualidade dos dados
de VGI, como as realizadas por Senaratne et al. (2017), Jonietz e Zipf (2016), Antoniou e
Skopeliti (2015) e Haklay (2010). Além disso, ha investigagdes sobre a qualidade dos dados de
POIs do OSM, como as conduzidas por Zhang e Pfoser (2019), Touya et al. (2017),
Vandecasteele e Devillers (2015), Zielstra e Zipf (2010) e Miilligan et al. (2011). Também
foram abordadas analises histdricas da qualidade dos dados de POIs em contextos urbanos,
conforme o estudo de Antoniou, Touya e Olteanu-Raimond (2016).

Estes estudos mostram que os dados de POIs do OSM apresentam uma alternativa viavel
para analises em estudos urbanos, em contrapartida aos métodos convencionais que podem ser
menos acessiveis ao publico em geral.

Ao considerar o contexto urbano e a mineragao dos dados VGI na literatura, identificam-
se exemplos de andlises de atividades urbanas com base em dados de midias sociais, tais como

os estudos realizados por: (Khan, Wan e Yu, 2020; Peng, Bao e Huang, 2020; Marti, Serrano-
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Estrada e Nolasco-Cirugeda, 2019; Sun et al., 2016; Jiang et al., 2015; Noulas et al., 2012).
Além disso, varios estudos utilizaram POIs para analises de fungdes urbanas como variavel de
investigacao, incluindo os trabalhos de Oliveira, Dablanc e Schorung (2022); Yang et al.,
(2022); Zhang et al., (2020); Barranco et al., (2018); Bakillah et al., (2014).

Yang et al. (2022) propuseram um método que integra caracteristicas morfologicas de
dados em menor escala e caracteristicas socioeconomicas de dados de POI, em escala de
quarteirdes, fornecendo informacdes relevantes para a classificagdo funcional urbana. Para essa
pesquisa, utilizaram uma rede neural de grafos para extrair caracteristicas morfoldgicas de
edificios urbanos e, em seguida, e aplicaram modelos computacionais para obter caracteristicas
socioeconomicas dos POIls. Por fim, construiram um modelo de classificacdo que integra
informagdes dos edificios (em menor unidade) e POIs para andlises funcionais urbanas.

De acordo com Wu et al., (2014) a utilizagdo de dados VGI, especialmente os POIs
possibilitam andlises em unidades territoriais menores, contribuindo para investigacdes locais
da fungdo urbana. A abordagem, que envolve grades e células, favorece uma conformidade para
a aplicacdo de dados de VGI no aspecto mais microscopico. Esta ¢ a tendéncia na literatura nos
estudos da area de Urban Analytics (Zhang e Pfoser, 2019).

Barranco et al. (2018) analisaram os paises da Unido Europeia, desagregando o territorio
em unidades de grades e dentro destas grades a menor unidade ¢ composta por células. No
estudo, realizaram operagdes estatisticas, calculando o numero total e o nimero médio de POIs
por célula para cada pais. Os dados de POIs foram obtidos por meio do OSM.

Através do calculo do nimero de pontos por célula, foi possivel identificar areas de
atividades que possuem maior quantidade de pontos por célula, ou seja, mais densas e areas
de atividades que sdo mais esparsas. Nesse sentido as grades de densidade de POIs tem
potencial de mensurar acessibilidade por serem uma proxy da concentracdo do mercado
consumidor e podem refinar o uso e ocupagdo do solo e reduzir o impacto do prego para
habitacao (Barranco et al., 2018).

Oliveira, Dablanc e Schorung (2022) propuseram uma tipologia de sub-areas dentro de
areas metropolitanas, denominada Indice de Atividade Urbana (UAI), com base em atividades
urbanas. Essas areas metropolitanas estdo localizadas nos Estados Unidos. A contribui¢do desse
estudo € explorar a estrutura espacial com base em dados abertos do OSM, visando classificar

padrdes espaciais relacionados a armazéns, precos de aluguel e estrutura urbana. Para a
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investigacdo da funcdo urbana e defini¢do de centralidades, Oliveira, Dablanc e Schorung
(2022) dividiram a area de estudo em células hexagonais com dimensdo de 5 km na diagonal
menor. No que diz respeito a funcdo urbana, os autores consideraram, os POIs, em termos
absolutos, sem calcular a densidade por area, diferentemente de outros estudos (Zhang et al.,
2020; Barranco et al., 2018; Bakillah et al., 2014). Eles também incorporaram a rede viaria para
definir as centralidades, argumentando que a comunicacdo e andlise de fendmenos seriam mais
poderosas se os atributos ndo fossem calculados levando em conta medidas de densidade por
area.

Portanto, a partir das investigacdes sobre a qualidade dos dados de POIs (Zhang e
Pfoser, 2019; Touya et al., 2017; Antoniou et al., 2016; Vandecasteele e Devillers, 2015;
Miilligan et al., 2011; Zielstra e Zipf, 2010) e dos estudos que se concentraram na fun¢ao urbana
(Oliveira, Dablanc e Schorung, 2022; Yang ef al., 2022; Zhang et al., 2020; Barranco et al.,
2018; Bakillah et al., 2014), fica evidente que a aplicacdo de POIs do OSM se revela como um

método eficaz para identificar centralidades para o presente estudo.
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4 METODO DE PESQUISA

Nesta dissertacdo busca-se a compreensdao dos aspectos relacionados ao mercado
imobiliario de armazéns, com foco na precificagao da locacao dos armazéns e na acessibilidade
desses equipamentos aos lugares centrais (proxy da concentracdo do mercado consumidor). A
area de estudo escolhida para esta pesquisa ¢ a Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH).

Os procedimentos do método de pesquisa estdo ilustrados na Figura 4 e serdo

apresentados ao longo deste capitulo.

Figura 4: Fluxograma das etapas do processo metodolégico.
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4.1 Identificacdo das centralidades na Regido Metropolitana de Belo Horizonte

A identificagdo das centralidades de uma cidade pode ser utilizada no planejamento
urbano de forma ampla, visto que as centralidades representam espagos urbanos com
caracteristicas marcantes, tais como seu simbolismo, niveis mais elevados de acessibilidade,
integracdo e concentracao de atividades, além do valor de seu solo (Medonga e Kneib, 2017).

A area funcional representa a unidade bésica para o planejamento urbano, gestdo e
alocacao de recursos. As areas funcionais urbanas constituem atributos geoespaciais essenciais
do solo urbano, nos quais as pessoas se envolvem em diversas atividades socioecondmicas.
Geralmente, essas areas funcionais sdo determinadas por duas perspectivas: o tipo de uso do
solo e as atividades humanas, abrangendo terrenos residenciais, industriais, comerciais e
estabelecimentos comerciais (Wang et al., 2021).

Os dados de Pontos de Interesse (POIs) e a rede rodoviaria disponiveis no
OpenStreetMap (OSM) podem ser aproveitados para a identificagdo de areas funcionais,
principalmente quando se consideram diversos parametros na identificagao de centralidades
em municipios e regides metropolitanas. As vantagens da utilizacdo dos POIs incluem:

a) Contém informagdes sobre atividades em nivel de ponto, o que pode ser util para
analises das funcdes urbanas; b) Possuem uma cobertura quase global e; ¢) Apresentam alta
espacialidade, pois esses locais sdo registrados geograficamente e atualizados diariamente por
colaboradores.

O OpenStreetMap (OSM) € uma plataforma de informagdes geograficas voluntarias que
contribui para a obtengdo de dados referentes aos POIs e a rede viaria. Os POIs representam
atividades urbanas, e sua inclusdo no OSM ¢ realizada por meios colaborativos. Portanto, tanto
os POIs quanto a rede viaria podem ser utilizados para pesquisas relacionadas ao meio urbano.
(Wang et al., 2021).

Na literatura, estudos anteriores demonstraram que a utilizacdo dos dados de POls se
mostrou altamente eficaz na analise das fungdes urbanas ¢ na identificacdo de centralidades,
quando comparados aos dados de atividades comerciais fornecidos por érgaos publicos. E
importante ressaltar que a obten¢do desses dados junto a 6rgaos publicos pode ser dispendiosa

e muitas vezes demorada (Bosco Junior, 2020).
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Portanto, ao investigar a qualidade dos dados de POIs em estudos anteriores (Zhang e
Pfoser, 2019; Touya et al., 2017; Antoniou, Touya e Olteanu-Raimond, 2016; Vandecasteele e
Devillers, 2015; Miilligan et al., 2011; Zielstra e Zipf, 2010) e nas pesquisas publicadas sobre
fun¢do urbana (Oliveira, Dablanc e Schorung, 2022; Yang et al., 2022, Wang et al., 2021;
Zhang et al., 2020; Barranco et al., 2018; Bakillah et al., 2014) ¢ possivel considerar a utilizagao
de dados de POIs para caracterizar as centralidades na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH).

Os lugares centrais sao proxy da concentracdo do mercado consumidor e, os POls,
representam as atividades urbanas, a identificacdo das centralidades por meio dessa abordagem
metodologica contribui para a localizagdo do mercado consumidor. A seguir sdo apresentados
alguns estudos que analisam a fun¢do urbana com base em dados de POls.

Wang et al., (2021) propde um método para identificar areas funcionais urbanas
utilizando dados de OpenStreetMap (OSM) e POIs. O estudo utiliza a area urbana central de
Hangzhou (China) para analisar as caracteristicas da distribuicdo espacial das areas funcionais.
Essas areas urbanas centrais de Hangzhou foram divididas em 21 categorias de areas funcionais,
incluindo 4reas funcionais unicas, areas funcionais mistas e areas funcionais abrangentes. Para
classificar essas areas funcionais, os POIs sdo categorizados e a densidade de Kernel ¢
calculada.

Liu e Long (2015) propdem um método para identificar e caracterizar automaticamente
parcelas (AICP) com dados OSM e POIs. As parcelas sdo unidades espaciais basicas para
modelagem urbana em escala fina, estudos urbanos e planejamento social. Nesse contexto, as
redes rodoviarias OSM sdo usadas para identificar as geometrias das parcelas enquanto os dados
de POIs sdo usados para inferir as caracteristicas das parcelas.

Bakillah et al., (2014) e Barranco et al. (2018) utilizam grids para calcular a densidade
de POIs e investigar a estrutura urbana. Oliveira, Dablanc e Schorung (2022) para identificar
as centralidades, também utiliza o territério em formato de grids, considerando unidades
hexagonais e dados de POIs do OSM. Este estudo seguird a abordagem apresentada por
Oliveira, Dablanc e Schorung (2022) para a identificagdo das centralidades com os POIs do
OSM e o territério da RMBH transformado em unidades hexagonais, mas ndo incluira a
classificacdo das atividades urbanas, conforme proposto por Oliveira, Dablanc e Schorung

(2022).
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A Figura 5 apresenta as etapas da identificacdo das centralidades elaboradas por
Oliveira, Dablanc e Schorung (2022). Apds a defini¢do do indicador de atividade urbana,
conforme o método proposto por Oliveira, Dablanc e Schorung (2022), foi calculado o indice

de atividade urbana (UAI) e definiu-se uma classificagdo para as atividades urbanas.

Figura 5: Etapas na identificacio das centralidades.
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Fonte: Oliveira, Dablanc e Schorung, (2022).

No estudo realizado por Oliveira, Dablanc e Schorung (2022), os POIs nido foram
estratificados por categorias de atividades, pois o objetivo da coleta das informagdes ¢ da
localizagdo da infraestrutura vidria era a identificacdo de centralidades em varias regides
metropolitanas nos Estados Unidos (46 areas).

O indice de Atividade Urbana (UAI) foi calculado com base no niimero de POIs em
cada célula e no somatorio da rede vidria em cada célula (considerando o comprimento das
vias). Para medir o comprimento das vias, Oliveira, Dablanc e Schorung (2022) utilizaram a
técnica desenvolvida por Quinn (2013).

Neste sentido, para a identificacdo de centralidades no presente estudo o territério da

RMBH ¢ desagregado em grids em formato hexagonal e, os POIs do OSM referente a RMBH
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foram incluidos nestes hexagonos em relagao as suas respectivas localiza¢des geograficas. Para
a obtencdo dos dados de POIs do OSM ¢ necessario a coleta dos dados por meio da linguagem
R e estes dados foram georreferenciados. A Figura 6 mostra as etapas para a identificacao das

centralidades na RMBH para o presente estudo.

Figura 6: Dimensao A — Identificacdo dos lugares centrais na RMBH.

Dimensao A _ Identificagdo dos lugares
Dimensao A: centrais (proxy da
Teoria dos lugares >  concentracdo do mercado
centrais (Christaller) consumidor)

Classificagdo dos POIs nos
— POIs nos hexagonos RMBH —+ hexagonos RMBH por meio
de andlise do quartil

OpenStreetMap/Pontos de
Etapas mteresse (POls) RMBH

Definicéo e classificacio dos lugares

centrais na RMBH a partir do quartil
Resultado

Fonte: Elaborado pela autora.

No que diz respeito a etapa de defini¢do das centralidades, o territorio da RMBH foi
subdividido em unidades hexagonais para se permitir anélises espaciais com os POIs da RMBH.
Em seguida, utilizando os dados de unidades hexagonais do territério da RMBH e os dados
georreferenciados dos POls, a etapa subsequente envolve o célculo do numero de POIs por
unidade hexagonal. Com base nesse célculo, os POIs sado classificados nos hexagonos por meio
de uma analise estatistica com o quartil, que ¢ utilizada para identificar e classificar as
centralidades. Os hexdgonos com um numero de POIs igual ou superior a 75%, de acordo com
o quartil, no nivel 4 sdo considerados como centralidades. Vale destacar que o quartil divide a
amostra em analise em 4 partes iguais. A escolha dessa faixa de maior ou igual a 75% ao analisar

o quartil ¢ devido representar o maior numero de POIs nos hexagonos da RMBH. Ademais,
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foram realizados varios estudos com recortes espaciais para se chegar a essa definicdo. No

estudo foram definidas 5 classes de centralidades, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Definicao das centralidades RMBH.

Classes

Centralidades

75a79%

Centralidade muito fraca

80 a 84%

Centralidade fraca

85a89%

Centralidade intermediaria

90 a 94%

Centralidade forte

95 a100%

Centralidade muito forte

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, foi elaborado um mapa que exibe a classificagdo das centralidades na

RMBH, apresentado na Figura 7. Com a identificagdo das centralidades estabelecidas, a etapa

subsequente envolve a realizagdo de andlises para avaliar a acessibilidade dos armazéns em

relagdo aos lugares centrais que leva em consideracdo a classificagdo dessas centralidades

definidas no estudo.

Figura 7: Centralidades RMBH.

Centralidades RMBH

19.0°5 -

19.275 -

19.4°5 -

19.6°5 -

19.8°8 -

20.0%8 -

20.2°5 -

20.4°5 -

Classificacdo de Centralidades RMBH

Centralidade muito fraca
Centralidade fraca
Centralidade intermediaria
Centralidade forte
Centralidade muito forte

44 6°W 44 4°W 44 2°W 44 0°W 43.8°W 43.6°W

Fonte: Elaborado pela autora.
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Embora os POIs sejam uma alternativa para a identificacdo das centralidades, sua
utilizagdo ¢ limitada devido ao fato de que o cadastramento das informagdes no OSM ¢ restrito
aos usuarios que possuem smartphones. Isso implica que apenas aqueles que tém acesso a essa
tecnologia podem contribuir com dados, o que por consequéncia, restringe a exploracdo dos

dados pela rede colaborativa.

4.2 Método da coleta de dados da precificacio da locacio dos armazéns na Regiio

Metropolitana de Belo Horizonte e geocodificacao espacial dos armazéns

O objetivo da coleta de dados relacionados aos armazéns € obter as informagdes
necessarias para que seja possivel investigar a relagdo entre os precos de locacdo dos armazéns
e acessibilidade desses equipamentos aos lugares centrais (proxy da concentracdo do mercado
consumidor) da RMBH. Apoés a obtengdo dos resultados em cada etapa, o objetivo ¢é criar
recursos visuais, elementos graficos e mapas que possam apoiar o processo decisorio em relagao
ao planejamento da estrutura urbana, levando em consideracdo as praticas do mercado
imobiliario de armazéns.

A coleta de dados sobre os armazéns para a RMBH foi realizada no més de maio de
2022, utilizando o site ZAP Imoveis e a linguagem R. Vale ressaltar que os dados coletados
nesse site representam apenas uma parte do universo de informagdes relacionadas aos
armazéns, € a pesquisa concentrou-se naquelas disponiveis para locagao.

A coleta de dados relacionados a precificagao da locagdo dos armazéns foi realizada por
meio de web scrapping, um processo que envolve a extragao de conteudo e dados de sites por
meio de software. Trata-se da coleta de dados ndo estruturados, isto €, ndo possuem estrutura
ou arquitetura identificavel predefinida. Precisam de tratamento de limpeza e estruturagdo para
a exploragdo das informacdes. As etapas aplicadas no método de pesquisa referente a
precificacao da locagdo dos armazéns e a organiza¢ao dos dados para geocodificagdo espacial
dos armazéns envolve as seguintes etapas:

a) Inicialmente, foi realizado um processo de raspagem e varredura no site ZAP Imdveis
referente a locacdo dos armazéns em cada municipio na RMBH. Durante essa fase, foram
coletados dados que incluiram o endereg¢o dos armazéns, valor monetario de locacdo em moeda

R$ e tamanho por 4rea em m? para cada armazém;
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b) Em seguida, os dados coletados foram organizados e preparados por meio de pesquisa
e varredura no mecanismo de busca Google. Essa etapa visou estruturar os dados de forma que
pudessem ser posteriormente utilizados na geocodificagao.

¢) Por fim, realizou-se a geocodificagdao dos dados, o que permitiu atribuir informagdes
de localizacdo espacial aos armazéns na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

Ap6s a raspagem e varredura dos dados por meio do site ZAP Imoveis, foi realizada a
organiza¢do das informagdes obtidas e a elabora¢ao do dicionario apresentado no Quadro 1.

Este dicionario contém as varidveis necessarias para posterior geocodificagdo através do

Google.
Quadro 1: Dicionario para geocodificacio espacial.
Cod Dados do armazém
Tipologia Galpdo ou loja
Addr Endereco do imdvel no municipio
Nuamero Numero da localiza¢do do imodvel na rua ou avenida
Bairro Localizag¢do do imdvel dentro do espago do municipio
Municipio Em qual municipio estd localizado o imével
UF Estado brasileiro de localizagdo do imdvel
CEP Codigo de enderecamento postal do imovel
Pais Em qual pais esta localizado o imével
Pre¢o de locagdo Preco de locagdo em R$ dos imdveis por més
Tamanho Tamanho em m? em relagdo a area construida de cada imovel
Longitude Coordenada geografica x de localizag¢do do imdvel para geocodificacdo espacial
Latitude Coordenada geografica y de localizag¢do do imdvel para geocodificacdo espacial

Fonte: Elaborado pela autora.

Através da varredura e andlise dos dados coletados no site ZAP Imoveis por meio do
Google, foi possivel identificar a tipologia dos imdveis, diferenciando-os entre galpdes e lojas
na RMBH. Esse processo proporcionou uma refinada e mais rigorosa apurag¢do dos dados.

Através dessa andlise, verificou-se que a RMBH possui um total de 616 armazéns, sendo
que a maior concentragdo de lojas estd em Belo Horizonte, com um total de 93
estabelecimentos. Além disso, 0 municipio também lidera em relagdao ao niumero de galpdes,
com um total de 307. Todos os dados obtidos foram coletados no site ZAP Imoveis e seguiram
rigorosamente os critérios estabelecidos para a posterior geocodificagdo, seguindo com rigor os
dados no site ZAP Imoveis.

A necessidade de aplicar filtros na apuracdo dos dados se fez imprescindivel para

viabilizar a subsequente geocodificagdo espacial de cada galpao e loja. Ao longo das etapas que
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vao desde a coleta de dados no site ZAP Imoveis até a geocodificacdo espacial dos armazéns,
tornou-se evidente a importancia de cada varidvel para as andlises dos principais eixos deste
estudo, conforme definido na Figura 4.

E necessario compreender que esses eixos do estudo estdo interligados e apds realizar
as andlises para acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais serd possivel relacionar o
preco de locagdo dos armazéns e as respectivas acessibilidades desses equipamentos aos lugares
centrais (proxy da concentracdo do mercado consumidor) na RMBH. O Quadro 2 relaciona as

variaveis e a sua relagdo com os eixos principais desta pesquisa:

Quadro 2: Variaveis de estudo e sua relacio com os eixos principais da pesquisa.

Localizacao dos armazéns e
centralidades

Acessibilidade dos armazéns aos
lugares centrais

Acessibilidade e precificacio da
locacdo dos armazéns com a
criacio de banco de dados

Geocodificagdo dos armazéns para
localiza¢do na RMBH: cod,
tipologia, addr, nimero, bairro,
municipio, UF, CEP, pais.
identificacdo de lojas e galpdes.

Identificacdo e classificacdo das
centralidades na RMBH:
Localizag@o dos Pontos de
Interesse (POIs) do
OpenStreetMap (OSM) na RMBH
e o territério da RMBH em
unidades hexagonais.

Localizag¢do dos armazéns na
RMBH por meio da
geocodificacao.

Localizag¢do dos Pontos de
Interesse (POIs) nas centralidades
que foram classificadas como
lugares centrais.

Analise da acessibilidade:
intensidade das relag¢Bes entre os
armazéns e centralidades,
considerando aspectos da
acessibilidade ativa e aplicagdo do
modelo gravitacional.

Considera as demais etapas
anteriores com as respectivas
variaveis e analises.

Os dados de precificacdo da
locagdo e tamanho dos armazéns
por m? foram obtidos por web
scrapping no site ZAP Imoveis.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 8 exibe o mapa que foi criado a partir da representacdo dos armazéns
distribuidos nos hexdgonos da RMBH. Para a elaboragdo deste mapa, utilizou-se o método da
estatistica através do quartil, o qual permitiu a identificagdo e classifica¢do das areas com maior
concentracdo de armazéns nos hexagonos. Importante destacar que o mapa foi produzido apds

a realizacdo de uma minuciosa etapa de limpeza e tratamento dos dados.
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Figura 8: Concentracio de armazéns por hexagono na RMBH.

Concentragdo de armazéns por hexagono na RMBH

Classificacio do nimero de armazéns por hexagono em
relacdo ao Quartil

Concentracéo de armazens com a classificacéo:

D Muito fraco

Fraco

[
. Muito forte

. N&o tem armazéns no hexdgono

Fonte: Elaborado pela autora.

Apds uma compreensdo aprofundada das variaveis e de suas aplicagdes no método de
pesquisa apresentado na Tabela 5, a proxima etapa consistird na definicdo dos parametros
necessarios para calcular a matriz de viagem. Essa matriz serd gerada por meio do pacote r5r,
desenvolvido por Pereira et al. (2021), e servird como base para o calculo da acessibilidade dos

armazéns em relagdo aos lugares centrais da RMBH.

4.3 Tipologia da rede vidaria na estimacao da matriz do tempo de viagem e as impedancias

Para realizar a andlise de acessibilidade entre os armazéns e as centralidades, o primeiro
passo ¢ calcular a matriz de viagem, onde o custo da viagem, ou seja, a impedancia, sera medido
em termos de tempo. No presente estudo, utiliza-se o pacote r5r, desenvolvido por Pereira et al.
(2021), para gerar essa matriz de viagem. O r5r emprega a tipologia da rede vidria como base
para a geracao da matriz de viagem.

O r5r € um pacote de software desenvolvido para a linguagem de programacao R e de
codigo aberto, que oferece recursos avangados de roteamento em rede de transporte multimodal.

O pacote utiliza como base a biblioteca Rapid Realistic Routing on Real-world and Reimagined
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networks (R°) para determinar os caminhos entre os pontos, ou seja, para realizar o roteamento.
Pereira et. al. (2021) diz que o R’ é uma ferramenta especializada em roteamento de acesso
aberto escrito em Java e desenvolvido na Conveyal.

O 151 foi criado com o objetivo de permitir andlises de roteamento eficientes e precisas,
superando desafios enfrentados por pesquisadores e profissionais que lidam com o
planejamento e pesquisa na area de transportes. Entre esses desafios que existiam na area de
transportes, destacam-se o empenho de calculo para gerar a matriz de tempo de viagem e o
custo das ferramentas utilizadas.

Nesse sentido, o r5r utiliza a tipologia da rede viaria e outros fatores relevantes para
calcular as impedancias (tempo de viagem ou distancia) associadas a cada trecho da rota. Estes
fatores tornam o r5r uma ferramenta poderosa para a modelagem e simulagdo de sistemas de
transporte, possibilitando a avaliagao de diferentes cenarios e as tomadas de decisoes.

As impedancias por conta da tipologia da rede vidria sdo atribuidas com base em
caracteristicas como velocidade média esperada, a capacidade de fluxo de veiculos e as
restricdes de trafego de cada tipo de via. As diferentes categorias de vias, como vias expressas,
arteriais, coletoras e locais, possuem diferentes impactos no tempo de viagem.

A atribuigdo de impedancias ¢ um processo de quantificar esses impactos e determinar
os tempos de viagem estimados entre diferentes pontos da rede com base na combinagdo de
segmentos de diferentes tipologias. Cada categoria de via € atribuida a uma determinada
impedancia, refletindo a velocidade média e as caracteristicas especificas de cada tipo de via.
A seguir sdo apresentadas as principais categorias de vias e as impedancias associadas a cada
uma delas, veja abaixo:

a) Vias expressas ou rodovias: essas vias possuem alta capacidade de fluxo de veiculos
e com velocidades médias mais altas. Portanto, suas impedéancias tendem a ser menores em
comparagao com outras categorias de vias, refletindo a maior eficiéncia de deslocamento.

b) Vias arteriais: sdo vias de maior porte que conectam areas de trafego intenso e
possuem semaforos e intersecdes regulares. As impedancias para essas vias sdo maiores do que
as vias expressas, devido a velocidades médias mais baixas e maior probabilidade de
congestionamentos em horarios de pico.

c) Vias coletoras: essas vias sdo projetadas para coletar o trafego das vias locais e

redireciond-las para as vias arteriais. Suas impedancias podem ser intermediarias entre as vias
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arteriais e locais, levando em considerag@o a velocidade média e o nivel de congestionamento
esperado.

d) Vias locais ou residenciais: sdo vias de menor porte, encontradas em areas
residenciais. Essas vias tendem a ter impedancias mais altas, refletindo velocidades médias mais

baixas devido a um maior nimero de intersecdes de veiculos, como entrada e saida de garagens.

Existem na literatura artigos que discutem a consideragdo das impedancias relacionadas
a tipologia da rede vidria, dentre alguns sdo: Kato et al. (2021) discute a estimativa do valor do
tempo de viagem e da confiabilidade do tempo de viagem em uma rede viaria, considerando
diferentes perfis de motoristas; Yang et al. (2021) neste estudo ¢ proposto uma medida de
confiabilidade do tempo de viagem em ambientes rodoviarios incertos e aleatorios, levando em
conta a selecdo de rotas, o estado de partida e as condi¢des da estrada; Crosby, Damoulas e
Jarvis (2018) apresentam uma abordagem que inclui a distancia percorrida e o tempo de viagem
ao modelar a variag@o espacial das caracteristicas urbanas, levando em consideragao a tipologia
da rede viaria.

Estes estudos mostram que a tipologia da rede viaria pode ser utilizada para a estimacao
do tempo de viagens apesar da existéncia das impedancias que devem ser consideradas no
calculo do custo de tempo. Para o presente estudo, através do pacote r5r e considerando a
tipologia da rede viaria da RMBH serd gerado a matriz de tempo de viagem para os modos
carro, bicicleta e a pé que levam em consideracgio o tempo entre cada armazém como origem e
como destino os centroides dos hexdgonos da RMBH para posterior anélise da acessibilidade
destes armazéns aos lugares centrais.

Para a construcdo da matriz de viagem através do pacote r5r, os pardmetros que sdo
considerados para a velocidade em relagdo aos modos de transporte a pé e bicicleta sdo: a
velocidade de caminhada ¢ de 3,6 km/h, a velocidade de pedalada ¢ de 12 km/h e considera
também o Level of Traffic Stress (Nivel de Estresse em Transito) - LTS que se refere as faixas
de caracteristicas que ciclistas conseguem aguentar. Sobre os niveis de LTS existentes a
documentagio do R da Conveyal diz:

a) LTS 1: Toleravel para criangas. Inclui ruas de baixa velocidade e baixo volume e,
com infraestrutura separada para bicicletas (com faixas de estacionamento protegidas ou

ciclovias);
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b) LTS 2: Toleravel para a populagdo adulta em geral. Inclui ruas onde os ciclistas tém
faixas dedicadas e somente precisam interagir com o trafego em cruzamentos formais;

c¢) LTS 3: Toleravel para ciclistas “entusiasmados e confiantes”. Inclui ruas que podem
envolver proximidade com trafego veicular moderado ou de alta velocidade e;

d) LTS 4: Toleravel apenas para ciclistas “fortes e destemidos”. Inclui ruas onde os

ciclistas precisam se misturar com o trafego veicular moderado a de alta velocidade.

Para a pesquisa com a utilizacdo do pacote r5r a velocidade de bicicleta para a
constru¢do da matriz de viagem com a impedancia de tempo foi considerada a velocidade de
12 km/h, ou seja, velocidade padrdo adotada pelo r5r e foi adotado o LTS de 2, este LTS ¢ o
padrao utilizado pelo r5r. Para a velocidade de caminhada, na constru¢do da matriz de viagem
para o modo a pé, foi considerada a velocidade de caminha padrao adotada pelo r5r que ¢ de
3,6 km/h. Vale destacar que os niveis de LTS sdo da documentagiio do R® da Conveyal, pacote
de roteamento em que o r5r se baseou para a elaboracdo da matriz de viagem. A metodologia
padrdo para atribuir valores LTS as arestas da rede ¢ baseada em atributos marcados das vias
do OSM.

Para a constru¢do da matriz de viagem para o modo de transporte carro, o r5r utiliza as
velocidades pela tipologia de cada via, fator este explicado anteriormente pelas categorias de
vias e as impedancias atribuidas pelas tipologias de rede. O parametro para o roteamento das
viagens entre origem e destino na rede vidria sdo as vias do OSM. Nesse sentido, a rede viaria
da RMBH foi obtida por arquivo em formato “.pbf” da base de dados de vias do OSM.

O 151 permite levar em consideracao a topografia do local nos deslocamentos a pé e por
bicicleta e para colocar esta informacdo o usudrio deve fornecer estes dados em formato “.tiff
ou .tif” com o perfil de elevacdo da area de estudo. Entretanto, para o presente estudo nao foram
aplicados dados de topografia.

Existem alguns pontos no célculo da matriz de viagem pelo rSr que podem
eventualmente ndo serem conectados com a rede. O R> da Conveyal, utiliza a distancia do ponto
que se deseja usar como origem e destino até a rede de transporte como parametro para conecta-
lo a rede, o ato de conectar um ponto a rede ¢ dito como fazer o “snap”. Os pontos que estejam

a uma distAncia maior do que a preestabelecida pelo R> ndo podem ser conectados.
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Para a matriz de viagem gerada no r5r em relagdo a RMBH para os modos de transporte:
carro, bicicleta e a pé, o custo de viagem ¢ o tempo de viagem com delimitagcdo de até¢ 180
minutos. Este valor foi definido no estudo levando em consideracdao a extensao territorial da

RMBH e as possibilidades que podem ter no acesso até este limite de tempo.

4.4 Mensuracdo da acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais (proxy da

concentracao do mercado consumidor)

Ap6s a definicdo dos lugares centrais e classificagdo das centralidades e a geracao das
matrizes de viagens dos armazéns para os centroides dos hexagonos da RMBH através do
pacote r5r para os modos de transporte carro, bicicleta e a pé, sera realizado o célculo da
acessibilidade ativa entre os armazéns e as centralidades na RMBH com o pacote accessibility
desenvolvido por Pereira e Herszenhut (2023), com a aplicagdo do modelo gravitacional.

Vale destacar que na geracao de cada matriz de viagem foi considerado o tempo limite
de 180 minutos para as combinagdes no acesso dentro da RMBH, visando entender o potencial
de relacdes de cada armazém aos centroides dos hexagonos da RMBH considerando os modos
de transporte: carro, bicicleta e a pé.

O pacote accessibility utiliza a linguagem de programacao R e oferecem um conjunto
de fun¢des rapidas para o célculo de medidas de acessibilidade em transporte. Essas medidas
permitem avaliar o grau de acessibilidade de determinada localizagdo a uma variedade de
oportunidades, como empregos, servigos de saude, entre outros.

Por meio do pacote accessibility serdo realizadas para o presente estudo as analises
referentes a acessibilidade gravitacional. No modelo gravitacional, onde a origem ¢ cada
armazém e o destino sdo as centralidades, sendo que o custo de viagem € o tempo percorrido
na rede viaria da RMBH para o acesso dos armazéns as centralidades.

No pacote accessibility o calculo do modelo gravitacional ¢ por meio da fungao
exponencial negativa, esta fungdo que representa melhor as agdes humanas (Levinson, 2020).
Na aplicacao da funcdo exponencial negativa, deve-se escolher um fator de decaimento para a
funcdo. O valor do fator de decaimento ¢ arbitrario e pode ser levado em consideragdo aspectos

de calibracdo. Ademais, existem as medidas positiva e normativa de implementagao para varios
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indicadores de acessibilidade que podem ser levados em consideragdo (Pdez, Scott e Morency,
2012).

No presente estudo, através do pacote accessibility na aplicagdo do modelo
gravitacional, através da func¢ao exponencial negativa, o fator de decaimento escolhido para a
funcdo ¢ 0.1 devido este fator ter se mostrado mais representativo para a sensibilidade na analise
da acessibilidade entre armazéns e os lugares centrais na RMBH. Na literatura, de acordo com
Levinson (2020) o valor de escolha do decaimento ¢ arbitrario e a definicdo pode estar associada
pelo conhecimento geografico, das relagdes envolvidas e as caracteristicas das variaveis que
sdo trabalhadas.

Em analise sobre as questdes que envolvem a utilizagdo do modelo gravitacional, no
estudo realizado por Giannotti, Tomasiello e Bittencourt (2022) para analisar as desigualdades
sociais considerando a acessibilidade ao trabalho foram realizadas duas abordagens diferentes.
Primeiro foi estimado um fator de decaimento de distancia para cada grupo sécio-ocupacional
com base em suas mobilidades reveladas, considerando apenas o tempo de viagem. Em segundo
lugar foi usado o tempo de viagem e os custos monetarios para estimar os fatores de decaimento
de distancia especificas da cidade e da zona.

Considerando o resultado desta analise, apesar de olhar para cada grupo, usando
diferentes parametros de beta nos fatores de decaimento de distancia, indica-se adotar um unico
fator de decaimento de distincia para toda a cidade. Esta abordagem ¢ de fato a que fornece
uma melhor avaliagdo das desigualdades de acessibilidade porque estabelece um terreno
comum para comparagoes de acessibilidade entre grupos sociais e areas urbanas. Entretanto, a
aplicacdo de fator de decaimento de distancia unica ou multipla baseadas em mobilidades
reveladas para célculos de acessibilidade a empregos, pode impedir a identificagdo correta de
desigualdades (Giannotti, Tomasiello e Bittencourt, 2022).

Sobre a aplicagdao do tempo de viagem e os custos monetarios para estimar os fatores de
decaimento de distancia especificas da cidade e da zona, os resultados revelaram que em regides
periféricas quanto maior o tempo de viagem e maior custo relativo de viagem, maior serd o
nimero de viagens obrigatdrias para empregos. Nesse sentido, as desigualdades de
acessibilidade nos grandes centros urbanos podem ser subestimadas se consideradas as
mobilidades reveladas como disposi¢ao para viajar e ndo levando em consideragdao o custo

relativo de viagem (Giannotti, Tomasiello e Bittencourt, 2022).
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Entende-se que a andlise pela acessibilidade gravitacional pode ser sensivel a grupos
sociais quando se investiga questdes relacionadas por exemplo a emprego e saude. Porém, no
presente estudo utiliza-se a acessibilidade gravitacional, no sentido de olhar para o acesso dos
armazéns aos lugares centrais e nesses locais estdo as atividades econdmicas que sdao os POls.
Nao foram consideradas questdes que envolvem empregos e fatores sociais.

Nos estudos que envolvem empregos influenciados pelas desigualdades sociais, neste
aspecto, a aplicagdo da acessibilidade gravitacional pode impactar de forma sensivel nos
resultados como informado no estudo de Giannotti, Tomasiello e Bittencourt (2022), além disso
a calibracdo do fator de decaimento deve ser determinada pelas relagdes envolvidas e contexto
geografico.

Giannotti, Tomasiello e Bittencourt (2022) diz que estudos recentes encontraram uma
forte correlagcdo entre as métricas de acessibilidade baseadas na gravidade obtidas a partir de
quatro variagdes das curvas de decaimento exponencial, gaussiana e log-logistica. Nesse
sentido, o pacote accessibility utiliza a fun¢ao exponencial negativa com a aplica¢do do fator
de decaimento para o calculo da acessibilidade gravitacional, ainda pela literatura este modelo
continua sendo uma referéncia para analises de acessibilidade nos contextos urbanos.

A seguir no Quadro 3, ¢ apresentado um resumo com os parametros elaborados neste

trabalho para a analise da acessibilidade dos armazéns para as centralidades:

Quadro 3: Defini¢do dos parametros para o calculo da acessibilidade dos armazéns para
as centralidades RMBH.

Indicador de acessibilidade: modelo gravitacional como acessibilidade ativa
com a utilizacdo de matriz de viagem dos armazéns para os centroides dos
hexagonos da RMBH, sendo o fator de impedancia o tempo.

Modo de transporte:
carro. Acessibilidade
dos armazéns para:

Modo de transporte:
bicicleta. Acessibilidade
dos armazéns para:

Modo de transporte: a
pé. Acessibilidade dos
armazéns para:

Centralidade muito forte

Centralidade muito forte

Centralidade muito forte

Centralidade forte

Centralidade forte

Centralidade forte

Centralidade
intermediaria

Centralidade
intermediaria

Centralidade
intermediaria

Centralidade fraca

Centralidade fraca

Centralidade fraca

Centralidade muito fraca

Centralidade muito fraca

Centralidade muito fraca

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5 Banco de dados com precificacdo da locacio e acessibilidade dos armazéns

Nessa etapa, referente a precificagdo dos armazéns, objetiva-se construir um banco de
dados relativo as informagdes de preco de locagao de cada armazém com as respectivas
acessibilidades aos lugares centrais para os modos de transporte: carro, bicicleta e a pé. Outros
dados serdo incluidos para serem utilizados para andlises estatisticas e tem como objetivo
principal verificar a correlagdo entre o pre¢o de locacdo dos armazéns e as respectivas
acessibilidades dos armazéns aos lugares centrais. Dentre os dados que serao adicionados estao:
o tamanho por m? de cada armazém e prego de locagio por m? por més de cada armazém. Estas
informagdes referem-se a etapa de levantamento e tratamento dos dados no subitem 4.2.

Nesse sentido, apds a mensuragdo da acessibilidade ativa pelo modelo gravitacional
serdo realizadas analises estatisticas para verificar a correlacao entre a precificagao de locacao
de cada armazém como a acessibilidade desses equipamentos aos lugares centrais. Através da
verificagdo da correlagdo entre as varidveis serd possivel responder a pergunta de pesquisa: 4
precificagdo para locagdo dos armazéns esta relacionada a acessibilidade desses
equipamentos aos lugares centrais (proxy do mercado consumidor)?

A principal andlise estatistica que ird responder a pergunta de pesquisa € o teste de
correlagdo de Spearman para a hipotese a). A hipdtese a) definida para o presente estudo €: o
nivel de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais esta diretamente relacionado com
os pregos de locagdo desses equipamentos. A correlagdo de Spearman ¢ um teste estatistico
nao paramétrico. Outras medidas ndo paramétricas que também serdo realizadas para a hipdtese
a) sdo: Shapiro-Wilk e Levene.

Para a hipotese b) da presente pesquisa serd aplicado o teste de Wilcoxon ndo pareado.
A hipétese b) refere-se: o prego de locagdo de armazéns é maior nas regioes mais centrais
(Christaller, 1966) da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Ademais, de forma adicional, para explorar as investigagdes com mais detalhes, além
da classificacdo definida no método de pesquisa para as centralidades, as analises estatisticas
de Shapiro-Wilk, Levene e correlagdo de Spearman serdo aplicadas aos lugares centrais sem a
classificagdo para as centralidades para andlise da hipotese a) da presente pesquisa, porém,
mantendo a definicdo dos lugares centrais, que leva em consideracdo os hexagonos com o

numero de POIs igual ou maior que 75%, de acordo com o quartil, no nivel 4. A parte de
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definicao dos lugares centrais e classificagdo das centralidades para RMBH est4d no método de
pesquisa, capitulo 4, subitem 4.1. Existem outras investigagdes adicionais que serao

consideradas no presente estudo, dentre os quais sao:

1. O teste Kruskal-Wallis e o teste de comparagdes multiplas de Dunn serdo
aplicados como explora¢do adicional para verificar se a acessibilidade dos
armazéns para cada subcategoria de centralidade ¢ diferente considerando os
modos de transporte: carro, bicicleta e a pé e;

2. Aplicagdo do teste de correlagdo de Spearman para investigacao dos hexagonos
dos lugares centrais que possuem ao mesmo tempo as variaveis de numeros de
POlIs e o preco médio de locag@o dos armazéns por metro quadrado por més para

verificar se possuem uma correlacio positiva ou negativa.

A seguir s30 apresentadas as informagdes sobre a estrutura de cada teste estatistico que

sera aplicado na presente pesquisa e a justificativa para aplicacao desses testes:

1. Shapiro-Wilk Test:
° Estrutura: O teste de Shapiro-Wilk ¢ usado para verificar a normalidade dos

dados em uma amostra.

° Hipotese nula (HO): Os dados seguem uma distribui¢do normal;

o Hipotese alternativa (H1): Os dados ndo seguem uma distribui¢cdo normal;

° Justificativa: O Shapiro-Wilk avalia a normalidade dos dados.

11. Levene Test:

° Estrutura: O teste de Levene ¢ usado para verificar a homogeneidade de

variancias entre grupos.
° Hipotese nula (HO): As variancias dos grupos sao iguais;
° Hipotese alternativa (H1): Pelo menos uma das variancias ¢ diferente;

° Justificativa: O teste avalia a homogeneidade de variancias.
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1. Teste de correlacdo de Spearman:

° Estrutura: O coeficiente de correlagdo de Spearman “rho” é uma medida
estatistica que avalia a direcdo e a forca da associagdo entre duas variaveis ordinais ou
intervalares, independentemente de serem linearmente relacionadas ou nao.

Em resumo, o coeficiente de correlagdo de Spearman “rho” mede a direcdo e a forga da
associagdo entre as varidveis ordinais ou intervalares, enquanto o valor de “p” (p-valor) avalia
a significancia estatistica dessa associagao;

° O coeficiente de correlagdo de Spearman varia entre -1 e 1:

Um valor de “rho” proximo a 1 indica uma forte correlagdo positiva, ou seja, quando os
valores altos de uma variavel estdo associados a valores altos da outra variavel, e valores baixos
estdo associados a valores baixos;

Um valor de “rho” préoximo a -1 indica uma forte correlagdo negativa, ou seja, quando
os valores altos de uma variavel estdo associados a valores baixos da outra variavel, e vice-
versa;

Um valor de “rho” préoximo a 0 indica uma correlagdo fraca ou nula entre as variaveis.

° O valor “p” (p-valor) associado ao coeficiente de correlacdo de Sperman:

Indica a significancia estatistica da correlagdo calculada. Um valor de “p” baixo
(geralmente abaixo de um limiar de significancia, como 0,05) sugere que a correlacao

observada ¢ estatisticamente significativa e que a relacdo entre as variaveis nao ocorreu por

acaso.
° Hipotese nula (HO): Nao ha correlagado significativa entre as varidveis;
° Hipotese alternativa (H1): Existe uma correlagdo significativa entre as varidveis;
° Justificativa: A correlacdo de Spearman ¢ usada quando os pressupostos de

normalidade e linearidade ndo sdo atendidos, permitindo avaliar associa¢des ndo lineares.

v. Kruskal-Wallis test (teste adicional):

° Estrutura: O teste de Kruskal-Wallis ¢ usado para comparar as medianas de duas
ou mais amostras independentes;

° Hipdtese nula (HO): As medianas das amostras sdo iguais;

° Hipotese alternativa (H1): Pelo menos uma das medianas ¢ diferente;
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° Justificativa: O Kruskal-Wallis ¢ aplicado quando se deseja comparar medianas
de grupos independentes sem assumir normalidade. E til quando os dados ndo atendem aos

pressupostos dos testes paramétricos.

V. Teste de comparagdes multiplas de Dunn (teste adicional):

° Estrutura: A comparacao multipla de Dunn compara a diferenca nas medianas
entre pares de grupos independentes. Calcula intervalos de confianga ajustados para as
diferencas nas medianas e avalia se essas diferencas sdo estatisticamente significativas;

° Hipdtese nula (HO): Nao tem diferenga significativa nas medianas entre os
grupos;

° Hipoétese alternativa (H1): Pelo menos um par de grupos tem diferenga
significativa nas medianas;

° Justificativa:

A compara¢do multipla de Dunn ¢é usada quando o teste Kruskal-Wallis ou outro teste

global semelhante rejeita a hipdtese nula de igualdade de medianas.

vi. Teste de Wilcoxon ndo pareado:

° Estrutura: O teste de Wilcoxon ndo pareado, também conhecido como teste de
Mann-Whitney, € uma técnica estatistica ndo paramétrica utilizada para comparar duas amostras
independentes. E usado quando se deseja determinar se existe diferenca significativa entre as
distribuigdes de duas amostras, mas as suposi¢cdes necessarias para realizar um teste
paramétrico (como o teste ¢ de Student) ndo sdo atendidas.

O teste de Wilcoxon nao pareado envolve duas amostras independentes, geralmente
chamadas de Grupo 1 e Grupo 2;

Cada amostra deve ser composta por observagdes independentes e pode ter tamanhos
diferentes.

° Hipdtese nula (HO): A hipdtese nula afirma que nao tem diferenga significativa
entre as duas amostras, ou seja, as distribui¢des das duas amostras sdo iguais;

° Hipotese alternativa (H1): A hipotese alternativa afirma que hé uma diferenca

significativa entre as duas amostras, ou seja, as distribui¢des das duas amostras ndo sdo iguais.
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° Justificativa:

O teste de Wilcoxon ndo pareado ¢ aplicado quando as suposi¢des do teste ¢ de Student
nao sao satisfeitas, como a normalidade dos dados ou a homogeneidade das variancias;

E util quando se estd trabalhando com dados ordinais, ou seja, dados que tém uma
ordem, mas ndo necessariamente uma escala numérica significativa;

Também ¢ apropriado quando se tem amostras pequenas € nao se pode assumir uma

distribui¢ao normal.
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5 RESULTADOS

Apo6s as defini¢des dos lugares centrais com a classificacdo das centralidades sao
realizadas anélises de acessibilidade dos armazéns para as centralidades, considerando os
modos de transporte: carro, bicicleta e a pé. Vale destacar que a matriz de viagem com a
impedancia de tempo utilizada para o calculo da acessibilidade gravitacional ¢ a que considera
cada armazém em relagdo ao seu ponto de origem e como destino os centroides dos hexagonos
da RMBH.

Para saber detalhes sobre o célculo da matriz de viagem pelo pacote rSr, consultar o
método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.3. Nesse sentido, a andlise da acessibilidade dos
armazéns aos lugares centrais objetiva responder a pergunta de pesquisa: 4 precificagdo para
locagdo dos armazéns esta relacionada a acessibilidade desses equipamentos aos lugares
centrais urbanos (proxy do mercado consumidor)?

Considerando a pergunta de pesquisa, a acessibilidade refere-se a cada armazém aos
lugares centrais e o preco de locag@o ¢ um atributo desses equipamentos. Por este motivo ¢ que
se utiliza a matriz de viagem que considera cada armazém para os centroides dos hexagonos da
RMBH para o célculo da acessibilidade gravitacional. Para obter as viagens dos armazéns para
as centralidades foi aplicado um filtro no calculo da acessibilidade referente a classificagdo das
centralidades conforme a Tabela 3.

A acessibilidade dos armazéns para as centralidades se diferencia na utilizagao de cada
modo de transporte e deste modo o alcance das oportunidades nas centralidades também serao
diferentes. Ademais, os parametros do r5r para a construcao da matriz de viagem influenciam
no calculo da acessibilidade dos armazéns para as centralidades, conforme explicagdo no
capitulo 4, que se refere ao método de pesquisa, no subitem 4.3.

De forma complementar, no apéndice A da presente pesquisa consta os mapas de
acessibilidade dos armazéns para cada centralidade de acordo com a classificagdo das
centralidades na Tabela 3 e que estdo representadas na Figura 7. No apéndice B consta os mapas
de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais sem a classificacao das centralidades, sendo
esta andlise uma exploracdo adicional a pesquisa, mantendo a defini¢do de lugares centrais os
hexagonos da RMBH com o nimero de POIs igual ou maior que 75% de acordo com o quartil.

A parte de defini¢ao dos lugares centrais para RMBH estd no método de pesquisa, capitulo 4,



57

subitem 4.1. Este calculo vai ser explicada no subitem 5.5, neste capitulo de resultados, para a

avalia¢do dos fendomenos que tratam esta pesquisa.

A seguir sdo apresentadas as varidveis que sdo trabalhadas e os testes estatisticos

realizados ao longo deste capitulo 5, para cada subitem:

II.

I1I.

No subitem 5.1 as andlises estatisticas para responder a hipdtese a) da presente sdo
Shapiro-Wilk, Levene e teste de correlagdo de Spearman. As variaveis consideradas para

aplicacao do teste de correlagdo de Spearman sao:

Acessibilidade dos armazéns para cada centralidade considerando os modos de
transporte carro, bicicleta e a pé e;

Preco de locagao dos armazéns por metro quadrado por més.

No subitem 5.2, para responder a hipotese b) da presente pesquisa as variaveis

consideradas para aplicacao do teste de Wilcoxon nao pareado sao:

O preco de locagdo médio dos armazéns por metro quadrado por més nos hexagonos
que sao considerados como lugares centrais ¢;
O prego de locacao médio dos armazéns por metro quadrado por més nos hexagonos

que sao considerados lugares ndo centrais.

Andlise adicional para a exploragdo dos fendmenos. As variaveis que sao aplicadas para
a correlagdo de Spearman no subitem 5.3 para verificar a correlagdo entre as varidveis
de preco médio de locagdo por metro quadrado por més dos armazéns e os POIs nos

lugares centrais sdo:

Numero de POIs nos lugares centrais ¢;
Preco médio de locagdo dos armazéns por metro quadrado por més nos lugares centrais

que estejam nos mesmos hexdgonos que o niimero de POls.
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IV.  Anadlise adicional para exploracdo dos fendmenos. Aplicacdo o teste Kruskal-Wallis
para saber se a distribui¢do da acessibilidade dos armazéns para as centralidades difere
para subcategorias de centralidades e o teste de comparacdes multiplas de Dunn para
avaliar a acessibilidade dos armazéns entre grupos de centralidades. A varidvel

considerada no subitem 5.4 é:

e Acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais considerando a subcategoria de

centralidades para os modos de transporte: carro, bicicleta e a pé.

V.  Andlise adicional para exploracdo dos fenomenos. Aplicagdo do teste de Shapiro-Wilk
e correlagdo de Spearman considerando os lugares centrais sem a classificacdo das

centralidades para responder a hipdtese a) no subitem 5.5 sdo:

e Acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais considerando os modos de transporte
carro, bicicleta e a pé ¢;

e Preco de locagdo dos armazéns por metro quadrado por més.

5.1 Resultados da analise estatistica entre a precificacio de locacio dos armazéns e a
acessibilidade desses equipamentos aos lugares centrais com a classificacio das
centralidades

As aplicacdes dos testes estatisticos sdo necessdrias para responder a pergunta de
pesquisa. Para a hipotese a) da presente pesquisa, € aplicado o teste de correlacao de Spearman
e para a hipotese b) da presente pesquisa o teste de Wilcoxon ndo pareado. Nesse sentido, a
pergunta de pesquisa ate-se a acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais e ao prego de
locacdo dos armazéns. Nesse sentido, no subitem 5.1 serdo realizadas as andlises estatisticas
para a investigacdo da hipotese a) da presente pesquisa, no qual se refere: o nivel de
acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais esta diretamente relacionado com os pregos
de locagdo desses equipamentos. Vale destacar que a acessibilidade ¢ inerente a localiza¢do do
armazém e dos lugares centrais, considerado como proxy da concentragdo de atividades

urbanas, incluindo residéncias. O prego de locacao, por sua vez, ¢ um atributo do armazém.
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Nesse sentido, considerando os aspectos que envolve a constru¢do da matriz de viagem
para posteriormente o calculo da acessibilidade, na constru¢do da matriz de viagem, a
impedancia pode ser o tempo, a distancia e custos monetarios. Para a presente pesquisa o tempo
foi considerado como impedancia e a matriz de viagem foi construida por meio do pacote r5r,
criado por Pereira et al. (2021). O detalhamento dos parametros e atributos para o calculo da
matriz de viagem estdao no capitulo de método da pesquisa no topico 4, subitem 4.3. A matriz
de viagem construida para a andlise da acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais
considera a origem de cada armazém com destino aos centroides dos hexagonos da RMBH para
os modos de transporte carro, bicicleta e a pé.

A especificagdo dos parametros e atributos para o calculo da acessibilidade
gravitacional, como também as particularidades que devem ser consideradas na utilizagdo desse
modelo encontram-se no capitulo do método de pesquisa no topico 4, subitem 4.4. O pacote
utilizado para o calculo da acessibilidade é o accessibility criado por Pereira ¢ Herszenhut,
(2023).

No resultado do calculo da acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais, utilizando
0 pacote accessibility, aparecem duas colunas, a primeira coluna mostra o “id” que representa
cada armazém, de acordo com a shapefile de armazéns. Essa shapefile de armazéns foi utilizada
no calculo da matriz de viagem para representar a origem de cada armazém. A shapefile ¢ um
formato de arquivo utilizado para armazenar informagdes geoespaciais em sistemas de
informagodes geograficas (GIS). O formato de arquivo foi desenvolvido por Environmental
Systems Research Institute (ESRI).

A segunda coluna que aparece no resultado do célculo da acessibilidade dos armazéns
aos lugares centrais utilizando o pacote accessibility ¢ a coluna “n” que representa o indice de
acessibilidade gravitacional de cada armazém para cada centralidade. Vale destacar que a
classificacdo das centralidades nesta pesquisa sdo: muito forte, forte, intermedidria, fraca e
muito fraca. A defini¢do foi especificada no método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.1 ¢ a
classificacdo de centralidades est4 representada na Tabela 3.

Apo6s calcular a acessibilidade dos armazéns (origem) para as centralidades
(destinos) foi possivel responder a pergunta de pesquisa por meio do teste de correlacdo de
Spearman para a hipotese a). As variaveis utilizadas para a correlacao de Spearman em relagao

a hipotese a) da pesquisa sao:
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1) A acessibilidade dos armazéns para as centralidades considerando o modo de
transporte: carro, bicicleta e a pé e;

1) O preco de locacao por metro quadrado por més dos armazéns.

A utilizacdo do prego de locacdo por metro quadrado por més dos armazéns como
variavel ¢ para possibilitar a comparagao entre armazéns e anular o efeito das dimensdes sobre
o preco de locagdo. A seguir sdo apresentadas as analises estatisticas aplicadas por meio de
testes de Shapiro-Wilk, Levene e correlagdo de Spearman para a hipotese a). A estrutura de cada
teste e as justificativas de suas aplicacdes estdo no método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.5.

Na Tabela 4 que sera apresentada a seguir, as especificagcdes referem-se as estatisticas
descritivas da acessibilidade dos armazéns para as centralidades considerando sua intensidade
e o modo de transporte: carro, bicicleta e a pé. A coluna o “n” representa o numero de armazéns

que tiveram valor de acessibilidade para cada subcategoria de centralidade.



Tabela 4: Estatistica descritiva RMBH.
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n Média Desvio Mediana min max Quartis Q1-Q3
Padrao
Forte 483 3.824 22.943 0.002 0.000  348.779 0.0001-0.0352
(A pé)
Muito forte 557 59.468 163.503 11.373 0.000 1961.219 2.0867-41.918
(A pé)
Intermediaria 453 1.780 9.553 0.005 0.000 99.814 0.0003-0.0906
(A pé)
Fraca 361 0.342 1.414 0.000 0.000 15.797 0-0.0043
(A pd)
Muito fraca 111 0.183 1.897 0.000 0.000 19.988 0-0.0004
(A pé)
Muito forte 615 3077.816 1302.120 3069.199 55.281 6074.437 2040.0007-4237.469
(Carro)
Forte 615 313.640 86.329 316.260  25.339  626.186 272.2599-360.2523
(Carro)
Intermediaria 615 169.242 48.388 170.297 5.795  334.063 139.6855-198.4508
(Carro)
Fraca 615 71.212 29.470 70.210 3.268 184.53 48.7334-89.9091
(Carro)
Muito fraca 615 34.378 15.709 31.329 5.569 121.485 24.7497-40.7669
(Carro)
Muito forte 603 300.981 354.546 209.106 0.000 3010.267 34.1346-451.6124
(Bicicleta)
Forte 586 12.082 36.668 1.127 0.000  385.881 0.2706-5.7137
(Bicicleta)
Intermediaria 606 7.267 17.431 0.998 0.000 154.844 0.1289-7.2423
(Bicicleta)
Fraca 599 2.381 7.832 0.105 0.000 57.963 0.027-0.5088
(Bicicleta)
Muito fraca 563 0.188 1.794 0.001 0.000 40.255 0.0001-0.0186
(Bicicleta)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 4 percebe-se que a mediana da acessibilidade dos armazéns aos lugares

centrais ¢ maior para as centralidades que sao “muito fortes” para os modos de transporte: carro,

bicicleta e a pé. Vale destacar que a mediana representa o corte do banco de dados em dois.

Logo em seguida, em segundo lugar, a mediana da acessibilidade dos armazéns ¢ maior para as

centralidades “fortes” considerando os modos de transporte: carro, bicicleta e a pé.
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Desse modo, tem-se a seguinte classificagdo de niveis de mediana da acessibilidade dos
armazéns, do maior para o menor que refletem para os modos de transporte carro, bicicleta e a
pé, na ordem: centralidade muito forte, forte, intermediaria, fraca e muito fraca.

A acessibilidade dos armazéns para as centralidades nao ¢ normalmente distribuida
conforme o teste Shapiro-Wilk e nem homocedasticas, considerando o teste de Levene. O teste
Shapiro-Wilk analisa a normalidade e o teste Levene analisa a homogeneidade.

O teste Shapiro-Wilk rejeitou a normalidade das varidveis devido a acessibilidade dos
armazéns aos lugares centrais serem inerente a cada armazém. O teste Levene rejeitou a
igualdade de variancias da acessibilidade dos armazéns para os grupos de centralidades. Vale
destacar que o teste de Levene ¢ aplicado para grupos, nesse sentido a sua aplicagdo foi para
grupos de centralidades que possuem o modo de transporte carro, bicicleta e a pé. Os p-valores
dos testes para cada relagdo sdo apresentados na Tabela 5. A estrutura destes testes e a

justificativa para aplicacdo, constam no método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.5.
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Tabela S: Testes Shapiro-Wilk e Levene para RMBH.

Shapiro- Levene
Wilk
Forte <0.001 <0.001
(A pé)
Muito forte <0.001
(A pé)
Intermediaria <0.001
(A pé)
Fraca <0.001
(A pé)
Muito fraca <0.001
(A pé)
Muito forte <0.001 <0.001
(Carro)
Forte <0.001
(Carro)
Intermediaria <0.001
(Carro)
Fraca <0.001
(Carro)
Muito fraca <0.001
(Carro)
Muito forte <0.001 <0.001
(Bicicleta)
Forte <0.001
(Bicicleta)
Intermediaria <0.001
(Bicicleta)
Fraca <0.001
(Bicicleta)

Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir ¢ mostrado o bloxplot das variaveis na Figura 9, o eixo vertical representa a

acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais considerando o modo de transporte: carro,

bicicleta e a pé para as subcategorias de centralidades e no eixo horizontal representa as

subcategorias de centralidades:



Figura 9: Boxplot da acessibilidade dos armazéns para as centralidades.
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O boxplot na Figura 9 esta relacionado com a Tabela 4, principalmente na verificagao
dos dados de mediana e quartis Q1-Q3, porém devido aos outliers a verificagdo dos dados pelo
boxplot ¢ limitada. Os outliers se devem a forma de calculo da acessibilidade. Esse ¢ o valor
correto calculado e eles sao muito discrepantes por natureza. Para cada armazém (origem) tem
um valor associado de acessibilidade para cada subcategoria de centralidade (destino). Deste
modo o valor da acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais ndo segue uma distribuicao
normal. O boxplot € a representagdo correta para comparar valores.

Nesse sentido, para entender o boxplot &€ necessario olhar a Tabela 4. A seguir na Figura
10 ¢ apresentado o histograma da distribuicdo dos dados referente a acessibilidade dos armazéns
para as subcategorias de centralidades no eixo horizontal e no eixo y representa o numero de

ocorréncias pela frequéncia considerando os modos de transporte carro, bicicleta e a pé.

Figura 10: Histograma da acessibilidade dos armazéns para as centralidades.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pelo histograma € possivel verificar a distribui¢do dos dados de acessibilidade dos

armazéns para os subgrupos de centralidades considerando os modos de transporte: carro,
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bicicleta e a pé. Ao verificar o modo de transporte carro, a acessibilidade dos armazéns para as
centralidades “muito forte” possui uma amplitude maior na distribui¢do dos dados levando em
consideragdo a acessibilidade de cada armazém a esses locais, ou seja, existe uma distribuigao
mais simétrica dos dados e para os demais subgrupos de centralidades que consideram o modo
de transporte carro ¢ mais concentrado, com assimetria a esquerda.

Para a acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais, para todos os subgrupos de
centralidades, com a utilizagdo do modo de transporte bicicleta, a distribuicdo dos dados
apresentam uma assimetria para a esquerda. Em relacdo a acessibilidade dos armazéns aos
lugares centrais, considerando todos os subgrupos de centralidades, com a utilizagdo do modo
de transporte a pé acontece o mesmo fenomeno.

Ademais, para responder a hipotese a) da presente pesquisa a qual se refere: o nivel de
acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais esta diretamente relacionado com os pregos
de locagdo desses equipamentos, ¢ realizado o teste de correlagdo de Spearman entre a variavel
de preco de locagdo por metro quadrado por més de cada armazém com a variavel a
acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais para as subcategorias de centralidades
considerando os modos de transporte: carro, bicicleta e a pé.

Para aplicagdo da correlagdo de Spearman foi realizado uma apuracdo geral dos
armazeéns, incluindo lojas e galpdes e outras apuragdes separadas com somente grupo de lojas
e somente grupo de galpdes. Essa andlise por grupos foi possivel devido na fase de limpeza e
tratamento dos dados referente aos armazéns, ter sido feito a realizacdo do detalhamento dos
dados e esta especificado no método de pesquisa no capitulo 4, subitem 4.2.

A interpretacdo da magnitude do coeficiente de correlagdo de Spearman “rho” em
termos de sua forga, pode se abordar a analise de Cohen (1988) que estabelece: a correlagdao
classificada como “grande” ¢ de 0.50 a 1.00; “moderada” de 0.30 a 0.49 e “fraca” de 0,10 a
0,29.

Na Tabela 6 ¢ apresentado os resultados da correlacdo de Spearman de modo geral,

incluindo lojas e galpdes.



Tabela 6: Correlacido de Spearman entre as variaveis com analise geral.
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Centralidade

A pé

Carro

Bicicleta

Forte
Muito forte
Intermediaria
Fraca
Muito fraca

rho=0.055, p=0.231
rho=0.132, p=0.002
rho=-0.076, p=0.148
rho=0.137, p=0.151

rho=0.056, p=0.166
rho=0.088, p=0.028
rho=-0.074, p=0.066
rho=-0.047, p=0.243

rho=0.138, p=0.001
rho=0.117, p=0.004

tho=-0.018, p=0.667

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 6, considerando a analise geral, a acessibilidade dos armazéns para as
localidades de subcategoria de centralidade “muito forte” em relacdo ao prego de locagdo por
més por metro quadrado desses equipamentos a correlagdo ¢ significativa e positiva, desse
modo armazéns com maior acessibilidade a localidades de centralidade “muito forte” também
tendem a ter maior preco de locagdo por metro quadrado por més considerando a utilizacao de
todos os modos de transporte.

Seguindo a andlise dos resultados, a acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais
para as localidades da centralidade “forte” considerando o modo de transporte bicicleta também
foi positivamente correlacionada com o prego de locagdo por metro quadrado por més dos
armazens.

Porém estes resultados positivos e significativos tiveram uma correlacao fraca pela
analise de Cohen (1988). Nesse sentido, em considerag@o a hipdtese a) da presente pesquisa,
ndo ¢ possivel afirmar que o nivel de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais esta
diretamente relacionado com os pregos de locacdao desses equipamentos.

Deste modo para detalhar ainda mais a investigagdo dos fendmenos, a titulo de
exploracao adicional, foram realizadas as mesmas investigacdes retirando a classificagdao das
centralidades, porém mantendo a definigdo dos lugares centrais. Para que desta forma
possibilitasse uma analise completa dos resultados para os lugares centrais. Esta andlise
adicional esta representada no subitem 5.5 do presente capitulo.

Na Tabela 6, pela anélise da correlagdo de Spearman mostrou-se também outro viés
para a acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais em relagao ao prego de locagao por
metro quadrado por més para as localidades de centralidade “intermediaria” considerando o
modo de transporte carro, bicicleta e a pé. No sentido de que a acessibilidade dos armazéns para

as localidades de centralidade “intermediaria” considerando todos os modos de transporte esta
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negativamente correlacionada com o preco de locacdo desses equipamentos por metro quadrado
por més, indicando que armazéns com maior acessibilidade a localidades de centralidade
“intermediaria” tendem a ter pregos de locacao por metro quadrado por més mais baixos. Este
parametro também vale para as localidades de centralidade “fraca” considerando o modo de
transporte bicicleta. Nesse sentido, ¢ relevante considerar estudos futuros para avaliacao destes
fendmenos.

Na sequéncia segue alguns questionamentos para investigagdes futuras: uma maior
acessibilidade dos armazéns para os locais de centralidade “intermediaria” para todos os modos
de transporte estd relacionada a proximidade desses armazéns as principais vias do sistema
viario? Existe alguma atividade econdmica nos locais de centralidade “intermediaria” que estao
atraindo os armazéns e melhorando o acesso dos armazéns para estes locais?

Existe alguma acdo de politica publica e de melhoria da infraestrutura vidria que
possibilita uma maior acessibilidade dos armazéns para as localidades de centralidade
“intermediaria” considerando a utilizacdo de todos os modos de transporte? E ainda, sera que
estes armazéns que possuem maior acessibilidade para as localidades de centralidade
“intermediaria” estdo a muito tempo para locagdo e por este motivo possuem preco de locagao
por metro quadrado por més mais baixos? Questdes sociais também podem estar envolvidas?
Sao situacdes que sugerem investigagcdes em estudos futuros para entender o fenomeno.

Segue os questionamentos: em relagdo a centralidade “fraca”, para o modo de transporte
bicicleta, a acessibilidade dos armazéns ¢ maior a estes locais devido ao investimento do poder
publico em infraestrutura viaria que possibilite o deslocamento por bicicleta? Existe alguma
atividade econdmica nas localidades de centralidade “fraca”, que contribuem para a melhoria
do acesso dos armazéns e que podem estar associadas com questdes de planejamento urbano de
transportes para o modo de transporte bicicleta? Questdes sociais também podem estar
envolvidas? E ainda, sera que estes armazéns que possuem maior acessibilidade considerando
o modo de transporte bicicleta para as localidades de centralidade “fraca” estdo a muito tempo
para locagdo e por este motivo possuem prego de locacdo por metro quadrado por més mais
baixos? Sdo situagdes que sugerem investigagdes em estudos futuros.

Na Tabela 7 ¢ apresentado os resultados da correlagdo de Spearman para o grupo de

lojas.



Tabela 7: Correlacdo de Spearman entre as variaveis com analise de lojas.
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Centralidade

A pé

Carro

Bicicleta

Forte
Muito forte
Intermediaria
Fraca
Muito fraca

rho=0.147, p=0.164
rho=0.09, p=0.37

rho=-0.103, p=0.481

tho=0.182, p=0.498

rho=0.024, p=0.808
rho=0.099, p=0.315
rho=-0.189, p=0.055
rho=-0.108, p=0.276
tho=-0.158, p=0.109

rho=0.126, p=0.208
rho=0.163, p=0.101
rho=-0.166, p=0.096
rho=-0.182, p=0.067
tho=-0.127, p=0.205

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando os dados apresentados na Tabela 7, para o grupo de lojas, houve
correlacdo negativa no sentido de que a acessibilidade das lojas aos lugares centrais para a
centralidade “intermediaria” utilizando o modo de transporte a pé estd negativamente
correlacionada com o preco de locagao desses equipamentos por metro quadrado por meés,
indicando que armazéns com acessibilidade maior a localidades de centralidade “intermediaria”
para o modo de transporte a pé tendem a ter precos de locacdo por metro quadrado por més
mais baixos. Deste modo ¢ necessario investigacdes futuras para entender os aspectos que
levam a esse fendmeno.

Nesse sentido, como questionamento, pode-se refletir serd que estas lojas possuem
maior acessibilidade para as localidades de centralidade “intermedidria” considerando o modo
de transporte a pé estdo a muito tempo para locagao e por este motivo possuem preco de locagao
por metro quadrado por més mais baixos?

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados da correlagcdo de Spearman para o grupo de
galpdes considerando a acessibilidade dos galpdes para cada centralidade com a utilizagao dos
modos de transporte: carro, bicicleta e a pé em relacdo ao prego de locagdao dos galpdes por

metro quadrado por mes.

Tabela 8: Correlacdo de Spearman entre as variaveis com analise de galpoes.

Centralidade A pé Carro Bicicleta
Forte rho=0.019, p=0.704 rho=0.058, p=0.187 rho=0.117, p=0.01
Muito forte rho=0.099, p=0.035 rho=0.052, p=0.241 rho=0.06, p=0.181
Intermediaria rho=-0.067, p=0.196 rho=-0.063, p=0.154 rho=-0.073, p=0.1
Fraca rho=-0.068, p=0.233 rho=-0.077, p=0.084 rho=-0.088, p=0.051

Muito fraca

rho=0.134, p=0.195

rho=-0.022, p=0.627

rho=0.001, p=0.991

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 8 mostra que houve correlagdo positiva entre a acessibilidade dos galpdes para
as localidades de centralidade “muito forte” considerando o modo de transporte a pé com o
preco de locagdo desses equipamentos por metro quadrado por més. Para as localidades de
centralidade “forte” considerando o modo de transporte bicicleta acontece o mesmo fenomeno.

Porém as correlagdes sdo fracas de acordo com Cohen (1988).

5.2 Analise estatistica para verificar as relacées entre as variaveis preco de locacao dos

armazéns e os lugares centrais — Teste de Wilcoxon nao pareado

Para responder a hipdtese b) da presente pesquisa foi aplicado o teste de Wilcoxon ndo
pareado. A justificativa e a estrutura do teste estdo especificados no método de pesquisa,
capitulo 4, subitem 4.5. A hipdtese b) afirma que: O prego de locagdo de armazéns é maior nas
regioes mais centrais (Christaller, 1966) da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Portanto, as varidveis que sdo aplicadas no teste de Wilcoxon Rank para a verificagdo

desta hipdtese sdo:

e O prego de locagao médio dos armazéns por metro quadrado por més nos hexagonos
que sdo considerados como lugares centrais e;
e O preco de locagao médio dos armazéns por metro quadrado por més nos hexadgonos

que sdo considerados lugares nao centrais.

Nos lugares ndo centrais com valores de preco médio de locacao dos armazéns por metro
quadrado més sdo 19 hexagonos e para os lugares centrais sdo 29 hexagonos. Sendo que o total
de hexagonos com armazéns na RMBH sao 48 hexagonos.

Para a investigacao da hipdtese b da presente pesquisa, a defini¢ao dos lugares centrais
se manteve, porém foi retirada a classificacdo das centralidades. A definicdo de centralidades
refere-se aos hexdgonos com o numero de POIs igual ou maior que 75% de acordo com o
quartil. A parte de definicdo da centralidade para RMBH esta no método de pesquisa, capitulo
4, subitem 4.1.
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Antes de aplicar o teste de Wilcoxon ndo pareado, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk
para verificar se os dados seguem uma distribui¢do normal. A estrutura desse teste esta
especificada no método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.5.

O resultado do teste de Shapiro-Wilk para a variavel preco de locagao médio dos
armazéns por metro quadrado por més nos hexdgonos que sdo considerados como lugares
centrais ¢: W = 0.40071, p-valor: 8.267 e-10. Para a varidvel preco de locagdo médio dos
armazéns por metro quadrado por més nos hexagonos que sao considerados lugares nao centrais
o resultado ¢: W = 0.96441, p-valor: 0.6618.

O valor “W?” ¢ a estatistica de teste calculada pelo teste de Shapiro-Wilk. No contexto
do teste, valores de “W” proximos de 1 indicam que os dados se aproximam de uma distribui¢ao
normal. Portanto, pelo valor de “W” para o preco médio de locacao dos armazéns por metro
quadrado por més nos lugares centrais mostra-se que os dados das varidveis ndo seguem uma
distribui¢do normal. Porém, para os lugares ndo centrais seguem uma distribuicao normal.

O resultado do p-valor sendo 8.267 e-10 para o preco médio de locagdo dos armazéns
por metro quadrado por més nos lugares centrais mostra que o p-valor ¢ extremamente baixo
proximo de zero. Como o p-valor ¢ significativamente menor que 0.05, leva-se a rejeicao da
hipdtese nula no teste de Shapiro-Wilk. Indica-se que os dados testados ndo seguem uma
distribuicao normal, porque o p-valor ¢ extremamente baixo e mostra deste modo uma diferenca
estatisticamente significativa entre os dados observados e uma distribuicdo normal.

Entretanto, o resultado de p-valor sendo 0.6618 para o preco médio de locacdo dos
armazéns por metro quadrado por més nos lugares nao centrais significa que a probabilidade de
obter um resultado tdo extremo quanto o observado, sob a suposicao de que os dados seguem
uma distribui¢dao normal, € de 66,18% (ou 0,6618), considerado relativamente alto.

Em analises estatisticas, um valor p maior que o nivel de significancia escolhido
(geralmente 0.05) sugere que ndo existe evidéncia estatistica significativa para rejeitar a
hipotese nula. Nesse caso, a hipotese nula € que os dados seguem uma distribui¢do normal, € o
valor p maior que 0.05 sugere que os dados ndo fornecem evidéncia forte o suficiente para
concluir que eles ndo sdo normais.

A seguir na Figura 11 ¢ apresentado o resultado do teste de Wilcoxon nao pareado:



72

Figura 11: Teste de Wilcoxon nao pareado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado na Figura 11 para o p-valor é: 0.10, sendo maior que 0.05, entdo significa
que ndo se pode afirmar que tem diferenga entre os lugares centrais e os lugares ndo centrais
em relacdo ao preco médio de locagdo dos armazéns por metro quadrado por més.

E possivel verificar na Figura 11 que a mediana do prego médio de locagdo ¢ maior do
que a mediana do preco médio de locagdo nos lugares ndo centrais. Porém mesmo que exista
esta diferenca pela mediana, ndo € possivel afirmar a hipdtese b) da presente pesquisa pois o
valor de p-valor foi de 0.10 na aplicagdo do teste de Wilcoxon ndo pareado. Vale destacar que
a aplicacao desta hipotese b) ainda ndo havia sido verificada na literatura para os armazéns.

A seguir, para representagdao na Figura 12 € mostrado o preco médio de locagdo dos

armazéns por metro quadrado por més nos hexagonos da RMBH.
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Figura 12: Preco médio de locacio dos armazéns RMBH.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Exploracao adicional: Analise estatistica para verificar a correlaciao entre as variaveis
de preco de locacao dos armazéns e os Pontos de Interesse nos lugares centrais — Teste de

correlacio de Spearman

Para a exploracdo adicional, as variaveis de estudo para analise da estatistica descritiva
sdo:
e Numero de POIs nos lugares centrais ¢;
e Preco médio de locacao dos armazéns por metro quadrado por més nos lugares

centrais que estejam no mesmo hexagono que o numero de POlIs.

A seguir ¢ apresentada na Tabela 9 a estatistica descritiva das varidveis de estudo, a

coluna “n” de dados na tabela refere-se ao nimero de hexagonos nos lugares centrais da RMBH
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que possuem quantidade de POIs e ao mesmo tempo o preco médio de locagcdo por metro

quadrado por més dos armazéns.

Tabela 9: Estatistica descritiva — Nimero de POIs e preco médio de locacio nos lugares

centrais RMBH.
Variaveis n Média Desvio Padrao Mediana Min Max
Numero de POIs
(lugares centrais) 29 655.7241 733.2810 426.0000 99.0000 3573.0000
Preco médio de
locacio dos 29 21.7483 22.8233 17.6600 5.3333 136.8494

armazéns por metro
quadrado por més
(lugares centrais)

Fonte: Elaborado pela autora.

Com a aplicagdo do teste de Shapiro-Wilk para verificar se as varidveis seguem uma
tendéncia distribui¢do normal, o resultado obtido para a varidvel de nimero de POIs nos
hexagonos da RMBH considerados como lugares centrais foram: W = 0.69683, p-valor = 1.895
x 107(-6) e para aplicagdo do teste de Shapiro-Wilk considerando a variavel de prego médio de
locag@o nos hexagonos da RMBH nos lugares centrais foram: W = 0.40071, p-valor = 8.267 x
107(-10).

O valor de “W” ¢ a estatistica de teste do Shapiro-Wilk. Quanto mais proximo esse valor
estiver de 1, mais provavel ¢ que os dados sigam uma distribuicdo normal. Nesse caso, o valor
de “W” ¢ bastante baixo para ambos 0s casos, o que sugere que a distribui¢do dos dados ndo se
aproxima de uma distribuicao normal. O p-valor de 1.895 x 10"(-6) e 8.267 x 10"(-10) sdo
extremamente baixos (essencialmente zero), o que sugere que os dados ndo seguem uma
distribuicao normal em ambos o0s casos.

A seguir na Figura 13 ¢é apresentado o histograma das variaveis de estudo. E possivel
perceber no histograma que as variaveis de preco médio de locagcdo dos armazéns por metro
quadrado por més nos lugares centrais estdo mais concentradas e possuem uma assimetria a
esquerda. Em comparagdo com o numero de POIs que possui uma distribuicdo mais

heterogénea.
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Figura 13: Histograma do numero de POIs e preco médio dos armazéns nos lugares

centrais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir na Figura 14 ¢ apresentado o boxplot das varidveis de estudo. No boxplot
mostra que a mediana para o numero de POIs nos lugares centrais ¢ bem maior do que o de
preco médio de locagdo dos armazéns por metro quadrado por més nos lugares centrais. Porém,
sdo variaveis de natureza distintas e ndo € possivel fazer comparagdes. O boxplot ¢ para
entender o fendmeno com cada variavel.

Outliers existem no boxplot tanto para o nimero de POIs quanto para o preco médio de
locacdo dos armazéns por metro quadrado por més localizados nos lugares centrais. Com a
aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk para as variaveis, foi possivel identificar que as varidveis
ndo seguem uma distribui¢do normal. Em cada local dos lugares centrais vai ter uma quantidade
de numero de POIs nos hexagonos, estes dados representam as atividades econdmicas e sao

registrados por meio colaborativo pelo usuario no OpenStreetMap.
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Os pregos médios de locagdo dos armazéns por metro quadrado por més nos lugares
centrais ndo sdo iguais pois o prego de locagdo ¢ inerente a cada armazém entdo isso refletira

também no preco médio de locagdo desses equipamentos nas localidades dos lugares centrais.

Figura 14: Boxplot do numero de POIs e preco médio dos armazéns nos lugares centrais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir ¢ apresentado o Grafico 1 com a dispersdo das variaveis de estudo. Onde sao
avaliados os postos das variaveis. No contexto de um grafico de dispersao, os “postos das
variaveis” se referem aos valores ordenados ou classificados das variaveis em relagdo as suas
posi¢des no grafico. Ao tracar os pontos com base nos postos das varidveis, ¢ ignorado os
valores absolutos e se concentra apenas na ordem relativa dos dados. Esta aplicagdo ¢ util
quando os valores numéricos exatos nao sao tdo importantes quanto a relagdo entre eles. Isso
pode ser relevante em situagdes em que tem outliers ou dados extremos que podem distorcer a
visualizacdo do padrdo geral.

E aplicado no grafico de dispersio uma linha de regressdo linear, a finalidade para

aplicacdo desta linha ¢ mostrar a tendéncia geral dos dados entre as varidveis: pre¢o médio de
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locagdo dos armazéns por metro quadrado por més nos hexagonos RMBH considerados lugares
centrais e a varidvel de numero de POIS nos hexagonos da RMBH considerando os lugares

centrais, sem a classificagao de centralidades.

Grafico 1: Grafico de dispersido entre o numero de POIs e armazéns nos lugares
centrais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando o Grafico 1 chama a atengdo para o outlier acima, com o posto da variavel
numero de POIs baixo e o posto da variavel de preco médio de locagdo dos armazéns por metro
quadrado por més muito alto, a relacdo entre os postos das variaveis ndo ¢ linear.

De forma adicional com outras exploragdes foi aplicado o teste de correlagcdo de

Spearman considerando os lugares centrais, as variaveis investigadas sao:

1) Numero de POIs nos lugares centrais e;
i1) Prego médio de locagdo dos armazéns por metro quadrado por més nos lugares

centrais que estejam nos mesmos hexdgonos que o niimero de POls.
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A finalidade da aplicagdo do teste de correlagdo de Spearman, em relacdo a estas
variaveis, € verificar a correlagdo entre o numero de atividades econdmicas (POIs) com o prego
médio de locagao dos armazéns por metro quadrado por més nos lugares centrais. Entender em
qual propor¢ao as duas variaveis se correlacionam, se pode ser considerada correlagdes
positivas ou negativas e a intensidade se sdo correlagdes fracas, moderadas ou fortes de acordo
com Cohen (1988).

A investigagdo compreende-se em analisar se os hexagonos nos lugares centrais que
possuem maior quantidade de nimero de POlIs, ou seja, atividades econdmicas, podem ter maior
preco médio de locagao dos armazéns por metro quadrado por més? E qual € a intensidade dessa
correlacdo? A estrutura e justificativa para a utilizagao deste teste estd no método de pesquisa,
capitulo 4, subitem 4.5.

O teste de correlacao de Spearman foi escolhido para a aplicagdo pois ¢ adequado para
verificar correlacdo entre varidveis numéricas ndo normais e para variaveis categoricas ordinais.
O estudo de Khamis (2008) aborda a correlag@o entre variavel continua-ordinal com mais de 6
niveis e para a presente pesquisa o nimero de POIs tem mais de 6 niveis. O trecho a seguir
reforca a aplicacdo do teste de correlacao de Spearman: “If the ordinal variable, Y, has a large
number of levels (say, five or six or more), then one may use the Spearman rank correlation
coefficient to measure the strength of association between X and Y’ (Khamis, 2008, p. 158).

A correlagdo de Spearman avalia a associagdo monotdnica entre as variaveis, ou seja,
se uma aumenta, a outra também tende a aumentar (ou diminuir), mas essa relacdo nao precisa
ser linear. A interpretacao da magnitude do coeficiente de correlagdo de Spearman “rho” em
termos de sua forca, pode se abordar a anélise de Cohen (1988) que estabelece: a correlagao
classificada como “grande” ¢ de 0.50 a 1.00; “moderada” de 0.30 a 0.49 e “fraca” de 0,10 a
0,29. O resultado para o teste considerando as varidveis de estudo é: “rho” = 0.4522167 e p-
valor = 0.01458.

Analisando o resultado de 0.4522167 para o coeficiente de correlacdo de Spearman
“rho”, indica-se uma correlacdo positiva moderada entre as varidveis por Cohen (1988). Este
resultado mostra que hexagonos nos lugares centrais que possuem maiores quantidades de
numero de POIs tendem a ter maior pre¢o médio de locagdo dos armazéns por metro quadrado

por mes.
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Porém ¢ uma correlagdo que nao se mostrou forte. Entdo ndo se pode afirmar de forma
efetiva que hexagonos nos lugares centrais que possuem maiores quantidades de nimero de
POIs tendem a ter maior preco médio de locacdo dos armazéns por metro quadrado por més.

Para exploragdes futuras, poderd ser consideradas as categorias de atividades
econdmicas dos POIs nos lugares centrais e relaciond-las com o preco médio de locagdo dos
armazéns por metro quadrado por més que estejam nestes mesmos hexagonos para analisar com

detalhes este fenOmeno.

5. 4 Exploracio adicional: Acessibilidade dos armazéns por centralidade

Como exploracao adicional dos fenomenos, foi utilizado o teste Kruskal-Wallis para
analisar as medidas de tendéncia central da acessibilidade dos armazéns (origem) por
subcategorias de centralidades (destino) para ver se tais medidas de tendéncia central sdo
diferentes por subcategorias de centralidades. Com o teste Kruskal-Wallis foi possivel
responder que a acessibilidade dos armazéns para diferentes subcategorias de centralidades ndo
¢ igual.

O teste de Kruskall-Wallis utilizado foi com post hoc de Dunn para comparar cada
subcategoria de centralidade e ver quais subcategorias de centralidades diferem entre si, a
analise € par a par, com ajuste de #o/m do p-valor por comparagdes multiplas.

O teste de Dunn (1964) propde comparagdes multiplas ndo paramétricas para verificar
quais pares de grupos tém diferencas significativas nas medianas apos um teste global de
comparagao, como o Kruskal-Wallis.

O ajuste de holm ¢ aplicado para controlar a taxa de risco de erro tipo I (falso positivo),
garantindo que a probabilidade global de cometer um falso positivo seja mantida em um nivel
aceitavel (Sidak, 1967). Este tipo de ajuste ¢ apenas um dos varios métodos disponiveis para
controle da taxa de erro tipo I em compara¢des multiplas. E considerado conservador, o que
significa que controla de maneira eficaz a taxa de erro tipo I, reduzindo o risco de detectar
diferencas significativas quando existem.

Pelo teste de Kruskall-Wallis, foi rejeitada a igualdade de distribuicdes entre as

categorias de centralidade com p<0.001. Veja Tabela 10:
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Tabela 10: Teste de Kruskall-Wallis.

Modo y. n statistic df p method

Apé Acess 3075 994.647 4 <0.001  Kruskal-
Wallis

Bicicleta Acess 3075 1669.711 4 <0.001  Kruskal-
Wallis

Carro Acess 3075 2761.606 4 <0.001  Kruskal-
Wallis

Fonte: Elaborado pela autora.

O teste de Kruskall-Wallis com p<0.05 indica que pelo menos uma categoria de
centralidade difere das demais. Quando o resultado do teste apresenta valores de p significativos
se faz o teste de comparagdes multiplas de Dunn para saber quais categorias diferem entre si, o
teste ¢ aplicado considerando dois grupos de todos para todos.

Veja a Tabela 11 com os resultados das comparagdes multiplas de Dunn, na tabela o y
refere-se a acessibilidade dos armazéns para as centralidades, groupl e group2 sdo as
combinagdes entre as subcategorias de centralidades, nl refere-se a quantidade de armazéns
que acessam cada subcategoria de centralidade do groupl e n2 a quantidade de armazéns que
acessam cada subcategoria de centralidade do group2, ou seja, armazéns que possuem

acessibilidade para cada subcategoria de centralidade:



Tabela 11: Teste de comparacées multiplas de Dunn.

Modo .y groupl group2 nl | n2 statistic p p.adj
A pé Acess | Muito fraca Fraca 111 | 361 | 2.683937 0.007 0.015
A pé Acess | Muito fraca | Intermediaria | 111 | 453 | 7.642793 | <0.001 | <0.001
A pé Acess | Muito fraca Forte 111 [ 483 | 6.515519 | <0.001 | <0.001
A pé Acess | Muito fraca Muito forte 111 | 557 | 19.918848 | <0.001 | <0.001
A pé Acess Fraca Intermediaria | 361 | 453 | 7.344104 | <0.001 | <0.001
A pé Acess Fraca Forte 361 | 483 | 5.670597 | <0.001 | <0.001
A pé Acess Fraca Muito forte | 361 | 557 | 26.331331 | <0.001 | <0.001
A pé Acess | Intermediaria Forte 453 | 483 | -1.890020 | 0.059 0.059
A pé Acess | Intermediaria Muito forte | 453 | 557 | 19.931253 | <0.001 | <0.001
A pé Acess Forte Muito forte | 483 | 557 | 22.269868 | <0.001 | <0.001

Bicicleta | Acess | Muito fraca Fraca 563 | 599 | 12.704196 | <0.001 | <0.001
Bicicleta | Acess | Muito fraca Intermediaria | 563 | 606 | 21.157902 | <0.001 | <0.001
Bicicleta | Acess | Muito fraca Forte 563 | 586 | 23.596027 | <0.001 | <0.001
Bicicleta | Acess | Muito fraca Muito forte | 563 | 603 | 39.129416 | <0.001 | <0.001
Bicicleta | Acess Fraca Intermediaria | 599 | 606 | 8.552285 | <0.001 | <0.001
Bicicleta | Acess Fraca Forte 599 | 586 | 11.131488 | <0.001 | <0.001
Bicicleta | Acess Fraca Muito forte | 599 | 603 | 26.824918 | <0.001 | <0.001
Bicicleta | Acess | Intermediaria Forte 606 | 586 | 2.658444 0.008 0.008
Bicicleta | Acess | Intermediaria Muito forte | 606 | 603 | 18.336394 | <0.001 | <0.001
Bicicleta | Acess Forte Muito forte | 586 | 603 | 15.527093 | <0.001 | <0.001

Carro Acess | Muito fraca Fraca 615 | 615 | 9.578425 | <0.001 | <0.001
Carro Acess | Muito fraca Intermediaria | 615 | 615 | 22.833915 | <0.001 | <0.001
Carro Acess Muito fraca Forte 615 | 615 | 33.695891 | <0.001 | <0.001
Carro Acess | Muito fraca Muito forte | 615 | 615 | 46.627523 | <0.001 | <0.001
Carro Acess Fraca Intermediaria | 615 | 615 | 13.255490 | <0.001 | <0.001
Carro Acess Fraca Forte 615 | 615 | 24.117466 | <0.001 | <0.001
Carro Acess Fraca Muito forte | 615 | 615 | 37.049098 | <0.001 | <0.001
Carro Acess | Intermediaria Forte 615 | 615 | 10.861976 | <0.001 | <0.001
Carro Acess | Intermediaria Muito forte | 615 | 615 | 23.793608 | <0.001 | <0.001
Carro Acess Forte Muito forte | 615 | 615 | 12.931632 | <0.001 | <0.001

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 11, o p.adj € o p-valor, se for menor que 0.05, rejeita-se HO, indicando que o
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par entre groupl e group2 tem diferenca na distribuigdo, ou seja, o groupl difere do group?.

Considerando a analise da mediana da acessibilidade dos armazéns para a centralidade
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“intermediaria” e para a “forte”, para o modo de transporte a pé, os valores sdo muito proximos,
conforme Tabela 4 e, houve um reflexo no teste de comparagdes multiplas de Dunn, Tabela 11.

Comparando de forma pareada pelo teste de comparagdes multiplas de Dunn, na Tabela
11, todas as subcategorias de centralidade diferem entre si considerando a acessibilidade dos
armazéns aos lugares centrais, exceto para as categorias: intermediaria e forte (marcado em
amarelo e mostra que ndo ¢ significativo) para o modo de transporte a pé. Na analise da
comparagdo entre a centralidade intermedidria com a centralidade forte para o modo de
transporte a pé, na Tabela 11, o valor de p.adj foi de 0.059, ou seja, nao foi significativo,
indicando que a mediana seria igual. Nesse sentido, ¢ preciso fazer investigagdes em trabalhos
futuros para verificar os fatores que estdo influenciando o fendmeno acontecer.

Questdes para investigacdes futuras: a) Primeiro, investigar quais sdo as influéncias do
meio e de infraestrutura vidria que possam fazer com que a acessibilidade dos armazéns seja
igual para o modo de transporte a pé para centralidade “intermediaria” e “forte”; b) Segundo,
nas centralidades “intermedidria” e “forte” considerando o modo de transporte a pé utilizado
pelos armazéns, existe alguma politica publica que faca com que a regido se desenvolva e
apresente uma infraestrutura viaria de melhor acesso para os armazéns que possibilidade com
estes equipamentos tenham uma acessibilidade igual para essas centralidades na entrega de
mercadorias? e; d) Ainda, estes armazéns estdo proximo as principais vias do sistema viario
que possibilite um acesso igual para as centralidades “intermediéria” e “forte” considerando as
entregas dos armazéns pelo modo a pé?

Porém, ao analisar o quartil Q1-Q3 dessas duas centralidades, € possivel verificar que
existe uma diferenca entre o intervalo de valores em relagio ao QI e ao Q3. E importante
verificar também os quartis Q1-Q3 apresentados na Tabela 4, que representa a variagdo da
acessibilidade dos armazéns para cada centralidade considerando o modo de transporte: carro,
bicicleta e a pé e mostra o intervalo dos dados do menor Q1 para o maior Q3 considerando as

analises de quartis.
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5.5 Exploracio adicional: Resultados da analise estatistica entre a precificacdo de locagao
dos armazéns e a acessibilidade desses equipamentos aos lugares centrais sem a

classificacdo das centralidades

Para realizar esta exploragdo adicional, os lugares centrais ndo foram classificados.
Porém a definicao de lugares centrais foi mantida considerando os hexdgonos com o ntimero
de POIs igual ou maior que 75% de acordo com o quartil. A parte de definicdo dos lugares
centrais para RMBH esta no método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.1.

Os métodos de andlise mantendo os lugares centrais sem a classificagdo das
centralidades continuam sendo os mesmos estabelecidos no método de pesquisa, capitulo 4,
subitem 4.2, referente a coleta e tratamento dos dados de armazéns.

No célculo da acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais (sem classificacao das
centralidades) a mesma matriz de viagem escolhida continua a ser do método de pesquisa, que
considera a origem como armazéns em si € o destino como os centroides dos hexdgonos da
RMBH. Os parametros e processos para o calculo da acessibilidade seguem o que foi
determinado para a pesquisa no capitulo 4, subitem 4.4. Nesse sentido, a aplicacao para analise
da acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais continua a ser o modelo gravitacional
considerando os modos de transporte carro, bicicleta e a pé.

Os dados de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais para os modos de
transporte carro, bicicleta e a pé foram normalizados antes das aplicagdes estatisticas pela
técnica Min-Max. Porém se dados ndo fossem normalizados, os resultados dos testes
estatisticos seriam os mesmos em relagdo a analise para verificar se os dados possuem ou nao
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e se os dados sdo homogéneos ou nao pelo teste de
Levene. Os histogramas continuariam a apresentar simetria ou assimetria, as relacdes do boxplot
e correlagdo de Spearman seriam as mesmas. Todos os resultados levam para o mesmo fim. Os
dados foram normalizados somente com a finalidade de apresentacao.

A normalizagdo dos dados pela técnica Min-Méx ¢ um procedimento utilizado para
escalar os valores de um conjunto de dados para um intervalo especifico, geralmente entre 0 e
1. A seguir na Tabela 12 mostram-se as descritivas dos dados da acessibilidade dos armazéns
aos lugares centrais, o “n” na tabela refere-se ao numero de armazéns com acessibilidade

calculadas considerando como destino os lugares centrais.
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Nao ¢ possivel fazer comparagdes entre os dados da Tabela 12 para os modos de
transporte a pé, bicicleta e carro devido o célculo da acessibilidade ser diferente para estes
grupos levando em consideracdo os parametros no calculo da matriz de viagem pelo r5r. Os

parametros adotados para o r5r estao no método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.5.

Tabela 12: Estatistica descritiva RMBH — Lugares centrais.

Tipo N Média Desvio padrio Mediana Min Max
A pé 605 0.0303 0.0804 0.0077 0 1
Bicicleta 611 0.1055 0.1142 0.0757 0 1
Carro 615 0.5422 0.2061 0.5456 0 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Para verificar se os valores de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais seguem
uma distribui¢do normal foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk. A estrutura e justificativa de
utilizagao do teste de Shapiro-Wilk encontra-se no método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.5.
O resultado para aplicagdo do teste para os dados de acessibilidade dos armazéns aos lugares
centrais para os modos de transporte carro, bicicleta e a pé sao: W =0.801, p-valor=2.2 x 10*(-
16).

O valor estatistico W é um numero calculado com base nas diferengas entre os valores
observados e os valores esperados de uma distribui¢do normal. Quanto mais proximo o valor
de W estiver de 1, mais provavel € que os dados sejam provenientes de uma distribui¢ao normal.
O p-valor, por sua vez, ¢ a probabilidade de obter um valor W tao extremo quanto o observado,
assumindo que os dados realmente sigam uma distribui¢do normal.

Se o p-valor for menor do que um certo nivel de significancia, geralmente 0.05, entdo
sugere evidéncias para rejeitar a hipotese nula e concluir que os dados ndo seguem uma
distribuicao normal. Na aplicac¢do do teste de Shapiro-Wilk, o resultado de p-valor € menor do
que 0.05, indica que se rejeita a hipdtese nula de que os dados seguem uma distribuicao normal.

Por sua vez, o teste de Levene rejeitou a igualdade de variancias da acessibilidade dos
armazéns aos lugares centrais para os grupos de transporte: carro, bicicleta e a pé. O resultado
do teste de Levene para todos os grupos de transporte foi de p-valor <0.001, nesse sentido
rejeita-se a hipotese nula (HO) e mostra que as variancias dos grupos nao sao iguais.

A seguir na Figura 15 ¢ apresentado o histograma considerando a acessibilidade dos

armazéns aos lugares centrais para os modos de transporte carro, bicicleta e a pé. Para o modo
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de transporte carro a distribuicdo ¢ mais simétrica em relacdo aos dados de acessibilidade dos
armazéns aos lugares centrais e para os modos de transporte bicicleta e a pé a distribuicdo dos

dados de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais € assimétrica a esquerda.

Figura 15: Histograma da acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir na Figura 16 ¢ apresentado o boxplot da acessibilidade dos armazéns aos

lugares centrais para os modos de transporte carro, bicicleta e a pé.
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Figura 16: Boxplot da acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 16 ¢ possivel verificar que para o modo de transporte carro, a mediana em
relacdo a acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais ¢ maior do que para os modos de
transporte bicicleta e a pé. Na Tabela 12, € possivel verificar este dado sobre a mediana que
aparece no boxplot. Os outliers que aparecem no boxplot ¢ devido a natureza dos dados e sdo
diferentes por natureza, trata-se do célculo da acessibilidade para cada armazém aos lugares
centrais da RMBH. Os parametros do calculo da matriz de viagem com a impedancia de tempo
pelo 51 sdo diferentes para os modos de transporte carro, bicicleta e a pé. Para consultar os
parametros do r5r, verificar o método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.3.

No Gréfico 2, apresenta-se a dispersao das variaveis no geral (incluindo galpdes e lojas)
com a aplicagdo de uma linha de regressdo linear suavizada ao grafico usando o método de
regressao linear, a finalidade para aplicagdo desta linha ¢ mostrar a tendéncia geral dos dados
entre as variaveis de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais e o prego de locagdo por
metro quadrado por més destes equipamentos. No Grafico 3, ¢ realizada a mesma anélise
diferenciado o grupo para galpdes e lojas. Esta diferenciacdo foi possivel devido ao tratamento
dos dados no método de pesquisa, capitulo 4, subitem 4.2.

Nesse sentido no grafico de dispersdo a analise serd para os postos das variaveis. No
contexto de gréaficos de dispersdo, os “postos” referem-se aos valores ordenados de uma

variavel apds terem sido classificados em ordem crescente. A transformagao de dados em postos
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¢ chamada de “ranqueamento” e ¢ uma técnica usada quando se deseja reduzir o impacto de
valores extremos ou quando os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.
A seguir o Grafico 2 mostra a dispersao das variaveis para avaliar a tendéncia dos dados

para o grupo geral:

Grafico 2: Grafico de dispersao - Geral.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Grafico 2 € possivel verificar que a relagdo dos postos das varidveis ndo segue uma
tendéncia linear. A seguir o grafico 3 com a dispersdo das varidveis para avaliar a tendéncia dos

dados para os grupos galpdes e lojas:
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Grafico 3: Grafico de dispersao — Galpaoes e lojas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Grafico 3, os postos das variaveis considerando o modo de transporte bicicleta tem
uma maior inclina¢do para galpao, bem como os postos das variaveis considerando o modo de
transporte a pé para galpao e os postos das variaveis considerando o modo de transporte carro
para galpao e loja.

Para responder as hipdteses a) da presente pesquisa serd realizado o teste de correlagdo
de Spearman. A estrutura e justificativa de utilizagdo deste teste estd no método de pesquisa,
capitulo 4, subitem 4.5. A investigacao para a hipotese b) com a aplicagdo do teste de Wilcoxon
nao pareado foi aplicado no presente capitulo que representa os resultados da pesquisa, no
subitem 5.2.

A interpretacdo da magnitude do coeficiente de correlacdo de Spearman “rho” em
termos de sua forca, pode se abordar a anélise de Cohen (1988) que estabelece: a correlagao
classificada como “forte” é de 0.50 a 1.00; “moderada” de 0.30 a 0.49 e “fraca” de 0,10 a 0,29.
A correlagdo de Spearman foi aplicada para o grupo geral, considerando galpdes e lojas, outra

analise somente para grupo de lojas e por fim uma analise para somente grupo de galpdes.
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A seguir na Tabela 13 ¢ apresentado os resultados do grupo geral (galpdes e lojas) para
a correlagdo de Spearman entre as varidveis de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais
para os modos de transporte carro, bicicleta e a pé com o prego de locagao por metro quadrado

por més desses equipamentos.

Tabela 13: Correlaciao de Spearman - Geral.

Modo de transporte rho p-valor
Carro 0.385 <0.001
Bicicleta 0.3805 <0.001

A pé 0.3427 <0.001

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 13, analisando os resultados de “rho” por meio de Cohen (1988), nos lugares
centrais para todos os modos de transporte as correlagdes foram moderadas. Porém nao se pode
afirmar a hipotese a) da presente pesquisa: o nivel de acessibilidade dos armazéns aos lugares
centrais esta diretamente relacionado com os precos de locagdo destes equipamentos.

A seguir na Tabela 14 ¢ apresentado os resultados para o grupo de lojas para a correlacao
de Spearman entre as variaveis de acessibilidade das lojas aos lugares centrais para os modos

de transporte carro, bicicleta e a pé com o preco de locagao por metro quadrado por més desses

equipamentos.
Tabela 14: Correlacao de Spearman - Lojas.
Modo de transporte rho p-valor
Carro 0.0498 0.619
Bicicleta 0.0708 0.479
A pé 0.1782 0.073

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 14, analisando os resultados de “rho” por meio de Cohen (1988), nos lugares
centrais para todos os modos de transporte as correlagdes foram fracas entre a acessibilidade
das lojas aos lugares centrais com o prego de locagdo destes equipamentos por metro quadrado
por mes.

A seguir na Tabela 15 ¢ apresentado os resultados do grupo de galpdes para a correlacao

de Spearman entre as varidveis de acessibilidade dos galpdes aos lugares centrais para os modos
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de transporte carro, bicicleta e a pé com o preco de loca¢ao por metro quadrado por més desses

equipamentos.
Tabela 15: Correlacao de Spearman — Galpoes.
Modo de transporte rho p-valor
Carro 0.3944 <0.001
Bicicleta 0.3981 <0.001
A pé 0.3163 <0.001

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 15, analisando os resultados de “rho” por meio de Cohen (1988), nos lugares
centrais para todos os modos de transporte as correlagdes sao moderadas entre acessibilidade

dos galpdes aos lugares centrais com o prego de locacdo desses equipamentos por metro

quadrado por més.
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6 CONCLUSAO

Para a presente pesquisa foram analisados dois cendrios: no cenario A considerou-se os
lugares centrais com a classificagdo das centralidades para analisar os fendmenos enquanto no
cenario B, com uma exploragdo adicional, definiu-se os lugares centrais de acordo com o
método de pesquisa, porém sem classificar as centralidades.

Para responder a pergunta de pesquisa, foi aplicado o teste correlagao de Spearman nos
cenarios A e B para verificar se o nivel de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais esta
diretamente relacionado com os pregos de locacao desses equipamentos.

No cenario A, a correlagdo de Spearman foi calculada para o grupo geral, incluindo
galpoes e lojas. A andlise abordou a correlagdo entre o preco de locagdao dos armazéns por metro
quadrado por més e a acessibilidade dos armazéns para as centralidades considerando os modos
de transporte: carro, bicicleta e a pé. Os resultados revelaram que, para as localidades de
centralidade “muito forte”, a correlagdo € significativa e positiva para todos os modos de
transporte. Portanto, armazéns com maior acessibilidade a localidades de centralidade “muito
forte” também tendem a ter maior prego de locagao por metro quadrado por més.

A andlise geral revela que a acessibilidade dos armazéns para as localidades da
centralidade “forte”, quando se considera o modo de transporte bicicleta, também ¢&
correlacionada de forma positiva com o preco de locacdo desses equipamentos por metro
quadrado por més. No entanto, vale ressaltar que, apesar de as correlagdes apresentadas serem
positivas e significativas, elas sdo consideradas fracas por Cohen (1988). Portanto, nio ¢
possivel afirmar que o nivel de acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais estd
diretamente relacionado aos pregos de locacdo desses equipamentos.

A andlise da correlagdo de Spearman revelou um viés adicional relacionado a
acessibilidade dos armazéns, considerando os modos de transporte carro, bicicleta e a pé em
relacdo as localidades de centralidade “intermediaria” na analise geral. Esta analise indicou uma
correlacdo negativa entre a acessibilidade e o preco de locagdo por metro quadrado por més,
indicando que armazéns com acessibilidade maior a localidades de centralidade “intermediaria”
tendem a ter precos de locacdo por metro quadrado por més mais baixos. Este pardmetro

também vale para as localidades de centralidade “fraca” considerando o modo de transporte
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bicicleta. Nesse sentido, ¢ relevante considerar estudos futuros para avaliagdo destes
fendmenos.

Na sequéncia apresentam-se alguns questionamentos para orientar investigacdes
futuras: uma maior acessibilidade dos armazéns para os locais de centralidade “intermediaria”
para todos os modos de transporte esta relacionada a proximidade destes armazéns as principais
vias do sistema viario? Existe alguma atividade econdmica nos locais de centralidade
“intermediaria” que estao atraindo os armazéns e melhorando o acesso dos armazéns para estes
locais? Existe alguma agdo de politica publica e de melhoria da infraestrutura vidria que
possibilita uma maior acessibilidade dos armazéns para as localidades de centralidade
“intermediaria” considerando a utilizacdo de todos os modos de transporte? E ainda, sera que
estes armazéns que possuem maior acessibilidade para as localidades de centralidade
intermedidria estdo a muito tempo para locagdo e por este motivo possuem preco de locagao
por metro quadrado por més mais baixos? Questdes sociais também podem estar envolvidas?
Sao questionamentos que sugerem investigagdes em estudos futuros para entender o fendmeno.

E em relagao a centralidade “fraca”, para o modo de transporte bicicleta, a acessibilidade
dos armazéns € maior a estes locais devido ao investimento do poder publico em infraestrutura
viaria que possibilite o deslocamento por bicicleta? Existe alguma atividade econdmica nas
localidades de centralidade “fraca”, que contribuem para a melhoria do acesso dos armazéns e
que podem estar associadas com questdes de planejamento urbano de transportes para o modo
de transporte bicicleta? Questdes sociais também podem estar envolvidas? E ainda, serd que
estes armazéns que possuem maior acessibilidade considerando o modo de transporte bicicleta
para as localidades de centralidade “fraca” estdo a muito tempo para locagao e por este motivo
possuem preco de locacao por metro quadrado por més mais baixos? Sdo questionamentos que
sugerem investigagdes em estudos futuros.

Para analisar se o prego de locacdo de armazéns € maior nas regides mais centrais
(Christaller, 1966) da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, considera-se a aplicagdo do
teste de Wilcoxon nao pareado entre as variaveis: preco de locagdo médio por metro quadrado
por més dos armazéns nos lugares centrais da RMBH para os lugares centrais e lugares nao
centrais. Nao houve a classificagdo das centralidades para os lugares centrais na aplicagcdo do

teste de Wilcoxon nao pareado, porém manteve a definicao dos lugares centrais.
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O resultado da aplicagdo do teste Wilcoxon nao pareado mostrou que a mediana do prego
médio de locacdo dos armazéns por metro quadrado por més nos lugares centrais ¢ maior do
que a mediana nos lugares ndo centrais, porém o p-valor no teste foi de 0,10 mostrando desta
forma que nao ¢ possivel afirmar diferenga de valores no preco para os lugares centrais e lugares
ndo centrais na RMBH.

Deste modo, ndo ¢ possivel afirmar que o preco de locagdo de armazéns ¢ maior nas
regides mais centrais (Christaller, 1966) da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Vale
destacar que a investigacdo desta afirmac¢do no contexto metropolitano ainda ndo havia sido
verificada na literatura para os armazéns.

Ademais, como exploracgdo adicional, aplicando o teste de correlagdo de Spearman nos
hexdgonos dos lugares centrais que possui a varidvel de nimero de POIs e a0 mesmo tempo a
variavel de preco médio de locacao dos armazéns por metro quadrado por més, indica-se uma
correlacdo positiva moderada entre as variaveis por Cohen (1988). Este resultado mostra que
hexéagonos nos lugares centrais que possuem maiores quantidades de nimero de POIs tendem
a ter maior prego médio de locagdo dos armazéns por metro quadrado por més.

Porém ¢ uma correlacdo que nao se mostrou forte entdo nao se pode afirmar que
hexéagonos nos lugares centrais que possuem maiores quantidades de nimero de POIs tendem
a ter maior prego médio de locagdo dos armazéns por metro quadrado por més.

Para exploragdes futuras, pode considerar as categorias de atividades economicas dos
POIs nos lugares centrais e relaciona-las com o pre¢o médio de locacdo dos armazéns por metro
quadrado por més nos lugares centrais que estejam nos mesmos hexdgonos para analisar com
detalhes este fenomeno.

Seguindo a sequéncia de exploragdo dos fenomenos, os testes de Kruskal-Wallis e de
comparagoes multiplas de Dunn foram utilizadas para andlise adicional a pesquisa levando em
consideragdo a investigacao da acessibilidade dos armazéns para as centralidades, se elas sao
diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis e com a andlise da acessibilidade dos armazéns para
todas as combinacgdes de grupos entre centralidades pelo teste de comparagdes multiplas de
Dunn.

Os resultados obtidos por meio desses testes foram: pelo teste de Kruskal-Wallis, a
acessibilidade dos armazéns para as centralidades ¢ diferente e pelo teste de comparagdes

multiplas de Dunn, a acessibilidade dos armazéns ¢ diferente para subcategorias de
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centralidades, exceto para a centralidade “intermediaria” e “forte” para o modo de transporte a
pé. Nesse sentido, € preciso fazer investigagdes em trabalhos futuros para verificar os fatores
que estao influenciando o fenomeno acontecer.

Questoes para investigacdes futuras: a) Primeiro, investigar quais sdo as influéncias do
meio e de infraestrutura vidria que possam fazer com que a acessibilidade dos armazéns seja
igual para o modo de transporte a pé para centralidade “intermediaria” e “forte”; b) Segundo,
nas centralidades “intermediaria” e “forte” considerando o modo de transporte a pé utilizado
pelos armazéns, existe alguma politica publica que faga com que a regido se desenvolva e
apresente uma infraestrutura viaria de melhor acesso para os armazéns que possibilidade com
estes equipamentos tenham uma acessibilidade igual para estas centralidades na entrega de
mercadorias? e; d) Ainda, estes armazéns estdo proximo as principais vias do sistema viario
que possibilite um maior acesso para as centralidades “intermediaria” e “forte” considerando
as entregas dos armazéns pelo modo a pé?

Continuando com as explorag¢des adicionais, para o cenario B que considera os lugares
centrais sem a classificacdo das centralidades, a correlacdo de Spearman para o grupo geral,
incluindo galpdes e lojas foram: para todos os modos de transporte as correlagdes foram
moderadas de acordo com Cohen (1988). Porém ndo se pode afirmar que o nivel de
acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais estd diretamente relacionado com os precos de
locacdo desses equipamentos.

Este trabalho tem uma contribui¢do social pois os resultados podem estimular a
formulacao de politicas publicas orientadas a integragdo da carga no planejamento das cidades
e contribuir com a melhoria na qualidade de vida da populagdo devido os lugares centrais serem
proxy da concentra¢do do mercado consumidor. Diferentes relacdes podem ser avaliadas e
construidas, principalmente para analise da desigualdade no acesso dos consumidores
(populagdo) aos lugares centrais e armazéns para a distribuicdo de mercadorias especialmente
no ultimo quilometro e na entrega domiciliar. Para estudos futuros no contexto social, a presente
pesquisa contribui por exemplo para anélises do mercado de alimentos. Relagdes estas que
podem envolver armazéns, populacdo e lugares centrais no contexto metropolitano.

Na literatura, ndo foram encontrados estudos sobre as investigacdes do contexto urbano
que envolvem o mercado imobiliario de armazéns no Brasil a nivel de regido metropolitana ao

considerar a acessibilidade dos armazéns aos lugares centrais e a relagdo da precificacao de
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locagdo desses equipamentos. A exploracdo do contexto urbano voltada para armazéns a nivel
de regido metropolitana ¢ de grande relevancia para a elaboragdo de politicas publicas que
incluam o armazém nas tomadas de decisdes para o planejamento urbano. Principalmente em
questdes que envolvam a acessibilidade desses equipamentos.

A identificacdo das centralidades, da forma como foi realizada por Oliveira, Dablanc e
Schorung (2022) contribuiram para o desenvolvimento e classificacdo das centralidades nos
hexagonos referente a RMBH para a presente pesquisa. Entretanto, na literatura o estudo da
acessibilidade dos armazéns considerando o contexto metropolitano ainda ¢ pouco explorado.
Principalmente nas relagdes que envolvam a acessibilidade dos armazéns e a precificagao de
locagdo destes equipamentos.

As contribui¢des fenomenologicas desta pesquisa sdo: a) identificacdo dos lugares
centrais (proxy da concentracdo do mercado consumidor); b) acessibilidade como forma de
investigar a regido metropolitana de Belo Horizonte em relacdo a locacdo de armazéns e o
mercado consumidor ao considerar os lugares centrais e; ¢) geracdo de instrumentos para o
planejamento da estrutura urbana que considerem a estrutura imobiliaria de armazéns em
relacdo aos lugares centrais (proxy da concentracdo do mercado consumidor).

O presente estudo, a partir dos objetivos propostos, visa trazer uma contribui¢do
relevante no que tange a compreensao da estrutura urbana da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, com base tanto nos precos praticados pelo mercado imobilidrio de armazéns como
na mensuracao da acessibilidade desses equipamentos considerando as areas centrais (proxy da
concentra¢cdo do mercado consumidor).

Ademais, o método desenvolvido possibilita a sua replicagdo em outros estudos, visto
que sdo considerados dados abertos e colaborativos, permitindo o entendimento da estrutura
espacial a luz das relagdes entre a precificacdo da locacdo dos armazéns e a acessibilidade
desses equipamentos aos lugares centrais (proxy da concentracao do mercado consumidor) para
regides metropolitanas. Essa compreensdo ¢ importante instrumento para o planejamento
urbano e para a gestdo do acesso a mercadorias, sob a 6tica das interagdes espaciais € o mercado
imobilidrio de armazéns.
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APENDICES

APENDICE A - Acessibilidade dos armazéns para cada centralidade considerando o
modo de transporte carro, bicicleta e a pé.

Figura 1: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade muito forte — Carro.

Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonecs da RMBH
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 2: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a

centralidade forte — Carro.
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 3: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade intermediaria — Carro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade fraca — Carro.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade muito fraca — Carro.
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para a centralidade muito fraca - Carro
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 6: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade muito forte — Bicicleta.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 7: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade forte — Bicicleta.
Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH

para a centralidade forte - Bicicleta

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 8: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade intermediaria — Bicicleta.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 9: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade fraca — Bicicleta.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 10: Acessibilidade média dos armazéns nos hexiagonos da RMBH para a
centralidade muito fraca — Bicicleta.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 11: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade muito forte — A pé.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 12: Acessibilidade média dos armazéns nos hexiagonos da RMBH para a

centralidade forte — A pé.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 13: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade intermediaria — A pé.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 14: Acessibilidade média dos armazéns nos hexiagonos da RMBH para a
centralidade fraca — A pé.
Acessibilidade média dos armazéns nos hexagones da RMBH
para a centralidade fraca - A pé
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15: Acessibilidade média dos armazéns nos hexagonos da RMBH para a
centralidade muito fraca — A pé.
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APENDICE B — Acessibilidade dos armazéns para os lugares centrais sem a classificaciio
das centralidades considerando o modo de transporte carro, bicicleta e a pé.

Figura 1: Acessibilidade média dos armazéns nos lugares centrais da RMBH — Carro.
Acessibilidade média dos armazéns nos lugares centrais da RMBH - Carro
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 2: Acessibilidade média dos armazéns nos lugares centrais da RMBH — Bicicleta.
Acessibilidade média dos armazéns nos lugares centrais da RMBH - Bicicleta
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Fonte: Elaborado pela autora.



116

Figura 3: Acessibilidade média dos armazéns nos lugares centrais da RMBH — A pé.
Acessibilidade média dos armazéns nos lugares centrais da RMBH - A pé

Fonte: Elaborado pela autora.
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