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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo para analise e projegao da estrutura
espacial urbana, desenvolvido para cidades brasileiras de médio porte(200.000
a 600.000 habitantes). No processo de analise da cidade, os espagos sao agre
gados em setores homogeneos atraves da utilizagio de aerofotos em escala de
1:10.000. Mosaicos aerofotograflcos de varias epocas sao usados para verifica
cao de tendencias de crescimento da cidade, sendo também um instrumento atil
para a valldagao do modelo proposto. Considerando-se a localizagao industrial
como definida "a priori" em planos diretores do uso do solo, o modelo busca a
locallzagao residencial e a localizagao das atividades de comércio e servigos.
A locallzagao residencial & formulada como sendo fungao da oferta de localiza
gao, da renda familiar, do padrao construtivo da residéncia a ser localizada
e do nivel de urbanlzagao. Os valores dos parametros Padrao Construtivo e N1
vel de Urbanlzagao sao obtidos por submodelos "cross- sectlon , gerados a par
tir de dados amostrais. A localizagao das atividades de comércio e servigos e
equacionada em fungao do mercado potencial gerado pela populagao existente
na zonas residenciais e pela acessibilidade aos centros comerciais. A evolu
950 espacial da estrutura urbana é simulada usando-se a técnica de Monte Car
lo. A cidade de Sao José dos Campos, SP, foi utilizada como area teste.

ABSTRACT

This paper presents a model for amalysis and planning of the urban
spatial structure to be applied to medium sized Brazilian towns (200,000 to
600,000 inhabitants). To analyse the town, urban spaces are aggregated in
homogeneous sectors through the utilization of 1:10,000 aerophotographs. To
verify the growth tendencies of the town, as well as to validate the model,
aerophotographic mosaics obtained at regular intervals of time are used. The
industrial localization is an exogenous variable defined by the land use
legislation; both location of household and activities of trade and services
are also searched by the model. The household location is formulated as a
function of: the land supply, the family income, the building standard, and
the urbanization level. The values of the building standards and urbanization
levels parameters are obtained by cross—-section models through sample data.
The location for trade and services is thought of as a function of the
potencial market gemerated by the population of the residential area and by
the accessibility to such trade and service areas. The spatial evolution of
urban structure is simulated using the computer Monte Carlo technique. The
test area has been Sao José dos Campos, SP, Brazil.



L. INTRODUGAO

A modelagem de um sistema alnamlco como
a da estrutura espaclal urbana, em regioes de
alta taxa de expansao populac10nal (taxas anu
ais maiores que 3% ) € particularmente
1mportante pelos beneficios obtidos com a pro
jegao temporal do desenvolvimento urbanc e pe
la simulagao dos assentamentos populacionais,
condicionados aos estoques de estruturas flSl
cas.

Esta projegao permite um planejamento
mais criterioso e preciso daiufra—estruturaur
bana e uma alocagao proxima da Stima dos  re
cursos da comunidade. Alem de ser a base para
este planejamento, a projecao da estrutura es
pacial urbana fornece aos decisores da polltl
ca de ocupagao do solo dados para a elabora
gao de leis que dlsc1p11nem as tendencias na
turais urbanas, sem a 1mp031gao de politicas
que se tornem insustentaveis, a longoprazo,pe
la pressao social.

Segundo Echenique (1974),
tentativa de formalizar uma teoria de locali
zagao foi feita por Von Thiinen, em 1826, com
o modelo de localizagao de atividades agrico
las "The Isolated State", onde procurou equa
cionar o tipo de produto agrlcola que deveria
ser cultivado a uma certa distancia do centro
da cidade, em fungao dos custos de transpor
tes, da renda da terra, da produtividade e do
prego da venda do produto. 0 mesmo enfoque foi,
posteriormente, aplicado a localizagao indus
trial por Weber em 1909. Dentro da mesma uni
versalidade, Clark, em 1951, propos_um modelo
simples e elegante para a localizagao residen
cial. A teoria economica aplicada a sistemas
urbanos surgiu com L&sch em 1933, e foi reto
mada em 1961 por Wingo, o qual propos um mode
lo baseado no trabalho de Von Thlinem lntegran
do detalhadamente os custos de transporte e
explicando as densidades populacionais.Alonso,
em 1964, e posteriormente Muth, em 1969, ex
pandiram ainda mais este enfoque e condiciona
ram todo o modelo ao contexto da teoria do
comportamento do consumidor, baseada na maxi
mizagao da sua fungao utilidade. -

primeira

Lowry no seu trabalho "Model of Metropo
lis" propoe, em 1964, um modelo que tem exer
cido grande 1nf1u5ncia nos trabalhos subse
quentes. Para ele, uma vez definidas as ativi
dades basicas (predominantemente exportadora§:
pode-se prever a localizagao da populagao que,
por sua vez, condiciona a locallzagao dos ser
vigos, gerando a necessidade de maiores con
tingentes populac1onals que possibilitam a
reallne1fagao da localizagao reSLdenCLal(Eche
nique, 1974).

Trabalhos que visam uma analise sistémi
ca da estrutura urbana estao sendo desenvolvz
dos no Projeto URBES, na Divisao de Engenharia
de Sistemas no Instituto de Pesquisas Espa
ciais - INPE (Manso e Barros, 1975).
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A técnica de  interpretagao visual de
fotos aereas a baixa altitude possibilitou a
elaboragao de critérios para o fracionamento da
cidade em zonas de ocupagao homogenea. Este pro
cedimento tornou possivel a elaboracao de mode
los urbanos compactos, o que reduziu os custos
de sua elaboragéo e simulagao. As zonas Homoge
neas (ZH) sao identificadas atraves da analise
do tecido urbano nas fotos aereas, em escala
aprox1mada de 1:10.000. A estes espagos fisicos
homogéneos de mesma textura urbana correspondem
agrupamentos humanos coerentes socio-cultural
mente (Manso et alii, 1979). N

2. 0 MODELO URBANO

Os trabalhos teoricos sobre modelagem ur
bana, citados na introdugao, foram todos formu
lados para paises onde o nivel de urbanizagao
minimo dos novos loteamentos ja compreende toda
a infra-estrutura e os serv1§os, o que resulta,
entao, serem outras varlavels relevantes destes
modelos, comparativamente as caracteristicas dos
paises em desenvolvimento. Como exemplo,cita-se
0 trabalho realizado para a regiao da Bafa de
Sao Francisco, California (USA), por Stucker em
1972, cujo resultado mostrou ser a localizagao
residencial um bem inferior, nac-correlacionada
com a renda ou com as caracteristicas da estru
tura urbana (Echenique, 1974).

‘A realidade brasileira mostra, no entan
to, que a 1mplantagao da lnfra—estrutura e dos
servigos nao acompanha a expansao da area urba
na, havendo, normalmente, defazagens de muitos
anos, o0 que torna restrita a oferta de areas
com alto nivel de_urbanizagao, areas estas  so
mente acessiveis a populagao com altos niveisde
renda.

0 modelo proposto neste trabalho conside
ra a localizagao domiciliar como um bem supe
rior, dada as condlqoes de infraestrutura urbana
caracteristica dos palses em desenvolvimento. O
embasamento tedrico € a teoria do consumidor, en
focada de modo analogo a de Alonso,definindo a
unidade familiar, UF, como elemento decisor que,
na escolha de sua locallzagao, avalia trés va
riaveis: o padrao da habitagao (W), o nivel de
urbanlzagao (L) e outros bens nao residenciais
(X), tals como: carro, allmentagao, vestuario ,
etc.

o decisor neste processo de escolha, es
ta sujeito a restrlgao da renda familiar (Y) .
Deste modo, a UF procurara maximizar a sua fun
gao de utilidade U = U (H,L,X).

0 desenvolvimento deste conceito (Dal Blan
co e Bueno Netto Jr., 1980) fornece uma fungao

de localizagao dada pela probabilidade conjun
ta condicional P(Lj, Hlen), onde os indices
3> men indicam os estados discretos de cada

‘variavel. Esta fungao ira fornecer a probabili
dade de demanda de localizagao das UFs. O ponto
de equilibrio sera alcangado quando a demanda
for igual a oferta de localizagao das UFs.
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0 modelo de oferta de locallzagao reSLden
cial no espaco urbano adotado é o proposto por
Clark (1951), o qual associa a populagao urba

na uma malor densidade no DCC (Distrito Comer

cial Central), que decresce para a periferia.
Este fenomeno, segundo Clark, obedece a uma fun
gao exponenc1a1 negatlva, cu_]a expressao mate
matlca e'

- Bx
D =D, e )
onde:
Dx - densidade residencial a distancia x
do DCC.
D0 - densidade residencial no DCC.
B - parametro representativo da variacao

de densidade em direcao a periferia.

A aplicacao deste modelo s6 & possivel se
houver o cuidado de excluirem-se as areas de
uso institucional.

A localizacao das atividades nio residen
ciais & equac1onada em dois segmentos. 0pr1me1
ro propoe a localizacao das atividades de comér
cio e servicos (N) como uma funcao tanto da
acessibilidade (A) da populacao residente ao
ponto comercial central, quanto do tamanho do
estabelecimento (E) e do mercado pontencial (M)
existente, ou seja:

N=NGC, E, M

A locallzagao das industrias € tratada co
mo uma variavel exogena, dada por leis de uso
do solo.

Na Figura 1 tem-se o esquema do modelo pro
posto para a projecao da estrutura espacial, cu
ja descricao vem a seguir.

AEROFOTO! MOSAICOS PESQUISA
AMOSTR

MODELO ¥ URBANO

VARIAVEIS EXOGENAS

ICRESCIMENTO

el -DEMANDA
POPULACAO MODELO DE
- =1 .OFERTA “*1 acesswiLioaoe
PROJEGAOD
oa - COMERCIO &
REN DA SERVICOS

PROJEGAO DA
ESTRUTURA ES-
PACIAL. URBANA

Fig. 1 - Modelo de projecao da estrutura espa
cial urbana.

2.1 - COLETA DE DADOS

Para a implementacao do modelo escolheu-se
a cidade de Sao Joseé dos Campos, SP,cidade que,
em 1978, contava com aproximadamente duzentos
e quarenta mil habitantes.

0s dados de entrada para o modelo sao de
3 tipos: a) aqueles conseguidos através de in
formagoes de cadastros e leis de =zoneamento;
b) aqueles formecidos por pesquisa amostral de
campo, e ¢) aqueles obtidos de aerofotos e mo
saicos. -

2.1.1 - CADASTRO E LEIS DE ZONEAMENTO

As informacoes obtidas de cadastros Pre
dial e Terr1tor1a1 dao a locallzagaodasatuals
residencias ja incorporadas a zona urbana. O ca
dastro de Imposto sobre servigos fornece a loca
lizacdo dos estabelecimentos por categoriae nu
mero de empregados. -

Também sao uteis aos modelos as  informa
¢oes dos consumidores de enmergiaelétrica, bem
como o numero de alvaras de construcdo nos ulti
mos anos, por bairros e tipo de atividade. -

As leis de zoneamento sao de grande impor
tancia para a prOJegao da estrutura urbana,
pois sdo os meios que tem o poder publico para
normalizar a renovagcao e o crescimento urbano
desordenados.

2.1.2 - PESQUISA AMOSTRAL

A pesquisa amostral foi executada para o
levantamento de 43 variaveis caracteristicas do
perfil socio-economico dos moradores de uma da
da ZH, do imdvel e da infra-estrutura desta zo
na urbana.

0 método utilizado foi o da amostragem alea
toria estratificada, com subamostragem, emdois
estagios. Cada pesquisador recebia, ao sair em
campo, um mapa da area a ser pesquisada,acompg
nhado de fotografia aérea, emescalade 1:10.000,
na qual estavam demarcadas as quadras com o en
dereco completo da habitacao a ser amostrada.

2.1.3 - AEROFOTOS E MOSAICOS

A fotografia aerea, com a indicacao preci
sa da quadra a ser amostrada e das vias de aces
so, foi um instrumental muito util a pesquisa
domiciliar e mostrou, indiretamente, a fac111da
de de seu uso também por leigos.

Esta pesquisa amostral foi simplificada pe
lo proprio uso das fotos aéreas, que pOSSlblll
taram a estratlflcacao do espaco urbano em zo
nas de ocupacao homogenea, 0 que permitiu, des
ta forma, a reducaoc do numero de elementos em
cada amostra e uma compactacao do numero total
de entreVLStas realizadas na cidade, e em con
sequenc1a, reduziu consideravelmente o custo da
pesquisa.

A composicdo de varias fotos em um unico
fotograma, os mosaicos, tambem sao de grande va
lia ao planejador urbano.
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0 mosalco, uma vez montado, fornecetnm1v1
sao panoramica da c1dade em estudo, numa esca
la (geralmente igual a das fotos) que possibi
lita a obtencao de dados e as analises que, de
outra forma, seriam impossiveis, ou somente pos
siveis com perda da qualidade e precisio.

Neste ponto, e importante ressaltar as van
tagens do sensoriamento remoto no planejamento

urbano. Gracas aos mosaicos, podem ser feitos,
alem da citada definicao das ZH, os seguintes
estudos sobre a cidade:

. eixos de desenvolvimento

. obstaculos a urbamizacao

. areas em evolucao

. validacao de modelos quantitativos

. desequilibrios setoriais

. areas de transicao entre ZH

. fontes geradoras de poluigao

. loteamentos clandestinos

. loteamentos reservados para especulagao

. areas verdes (preservacao, aproveitamen
to).

A repeticaoc de um mesmo estudo sobre mo
saicos obtidos em épocas diferentes permite a
elaboracao de modelos analiticos''cross-sectiod
Tais modelos possibilitam a analise temporal de
variaveis relacionadas com o desenvolvimento
da cidade e, consequentemente, a projecao des
tas. Deste modo, a simulacdo do desenvolvimento
urbano € mais facilmente realizada.

O metodo proposto neste trabalho permite
o estudo do comportamento futuro da estrutura
urbana, decorrente de hipoteses politicas (re
presentadas no modelo por variaveis exdgenas)
adotadas em cada processo de simulacao. Assim,
apos cada processo, ter—-se—a uma estrutura urba
na diferenciada, o que possibilita a analise da
evolucdao sob cada uma das hipoteses iniciais.

Com relagao as amplas possibilidades ja
mencionadas sobre o uso de mosaicos, sao forne
cidos, a seguir, detalhes da aplicacdo direta
no modelo de evolugdao espacial aqui proposto.

Com relacao aos eixos de desenvolvimento,
a analise dos mosaicos de 1962, 1972 e 1977 re
velou uma tendéncia de crescimento persistente
em torno de eixos radiais, que partemdo Distri
to Comercial Central (DCC). A cidade deste mo
do, foi dividida em setores radiais, cada um
contendo um eixo, sem haver sobreposigao entre
eles. Para o tracado de um eixo tomam-se num
sistema de eixos cartesianos, com centro no DCG
as densidades domiciliares de um setor radial
e interpola-se uma reta passando pela origem,
que sera o eixo de desenvolvimento urbano.

Um eixo estd quase sempre associado a acessi
bilidade da regiao, compreendida pelo setor, ao
DCC. O conjunto de eixos escolhidos deve ser
imutavel no tempo, para permitir a andlisedo pro
cesso de evolucdao da cidade.

No processo de modelagem urbana deverao
ser excluidas as areas nao-pa331vels de urbani
zacdo, devido a topografia desfavoravel ou a
condicoes ambientais hostis ao assentamento de
novas comunidades. O mosaico permite uma ava
liacao critica global mais equilibrada dos pa
rametros domodelo, o que é dificil de se conse
guir com outros meios, a nio ser que se tenham
dados hlstorlcos globais confiaveis e bem deta
lhados sobre a area urbana em estudo.

2.2 - VARIAVEIS EXOGENAS

0 crescimento da populacao € obtido de pro
jecoes de organizacoes oficiais, ou pode ser
calculada, usando-se o modelo geral de cresci
mento populacional. A partir da populacdo ini
cial (P,), a populagdo mno ano t (P.), €dadape
la soma do componente vegetativo e do componen
te migratorio, ou seja:

t t
fo f(x)dx fy g(x) dx
P =P e + ) I(y) e ,
y=c
onde: _
f(x) = funcao de crescimento da populacao
g(x) = funcao de crescimento dos saldos mi
gratorios anuais
1(y) = populagao migratoria anual

A projecao da renda domiciliar e feita em
duas fases: na primeira projeta-se o crescimen
to da renda média, a partir das expectativas de
crescimento da renda nacional e da renda da mi
cro regiao em estudo; na segunda projeta-se a
distribuicao relativa da renda entre os estra
tos domiciliares, usando-se a curva de Lorenz,
(Theil, 1971).

2.3 - MODELO DE ACESSIBILIDADE

As atividades de comércio e servigo cons
tituem, em conjunto com a atividade industrial,
o suporte economico da populacgao urbana.

Do ponto de vista dos usuarios, a acessi
bilidade e variedade dos produtos e dos servi
gos constituem fatores de atracgao tao importan
tes quanto a qualidade e o prego dos produtos.

Do ponto de vista do estabelecimento co
mercial, uma boa localizacdo & aquela que tem
bom acesso a uma grande massa de clientes Po
tenciais.

Ve-se, deste modo, qua a acessibilidade e
um fator importante para a localizacao de comér
cio e servicos. Genericamente, pode-se afirmar
que o numero de estabelecimentos cresce com a
acessibilidade e decresce com o numero de empre
gados.

Para Sao José dos Campos, Silva(1977) con
cluiu que o modelo gravitacional fornece me
lhor ajuste a funcao de acessibilidade.



2.4 - IMPLEMENTACAO DOS MODELOS

A simulacao do modelo foi executada usan
do-se a técnica de Monte-Carlo, pela qual e
possivel a implementacao de modelos probabi
listicos. Com base nas distribuicoes de proba
bilidades obtidas dos levantamentos amostrais,
tem-se a faixa de renda do domicilio. A se
guu‘, simulam-se as selegoes do padrao de hab1
tacao (H) e do nivel de urbanizacao (NU).

A interacao entre a demanda e aoferta de
espaco urbano € feita ao simular-se a decisao
em eleger um dos eixos setoriais de desenvol
vimento urbano para a localizacao da UF, em
funcao do potencial de absorcao de cada eixo
ao nivel desejado de urbanizacdo da vizinhan
ca.

A validacao dos modelos aqui apresentados
foi realizada, aplicando-os sobre a estrutura
espacial urbana mostrada em mosaico de uma ép_cl
ca anterior (15 anos atras), do qual foram ob
tidos os valores de entrada, e simulando-se as
condigcdes exdgenas condicionadoras da evolucao
urbana. A estrutura simulada resultante foi
entao comparada com a real, e obtiveram-se os
desvios das projecGes A repeticao deste pro
cesso forneceu a variancia preditiva dos mode
los.

3. CONCLUSOES

A populacao urbana de Sac José dos Cam
pos, em 1978, era da ordem de 240.000 habitan
tes. Inicialmente, foram analisadas fotosemo
saicos, determinando-se as zonas homogeneas
e os eixos setoriais de desenvolvimento, mos
trados na Figura 2. Com tais dados foi entao
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conduzida uma pesquisa amostral domiciliar
(1549 domicilios amostrados) para determinacao
do perfil socio-economico decada domicilio. 0
ajuste dos parametros dos modelos foi realiza
do usando-se minimos quadrados e obtendo-se
coeficientes de explicacac daordem de 0,70
considerados aceitaveis para o sistema em es
tudo.

A validagao dos modelos feoi fundamental e
forneceu os dados para a projecao dos parimg_
tros do modelo de localizagao pela equagao l.A
seguir, estes resultados sao apresentados e co
mentados.

As curvas ajustadas correspondema densida
des medias para os valores obtidos pela conta
gem de domicilios nos mosaicos aerofotografi

cos de 1962, 1972 e 1977, abrangendo um peri_q_
do de 15 anos.

A analise dos parametros das equacoes (Ta
bela 1) mostra que a preferéncia pela locali
zacdo de novos domicilios tende a se alternar
de periodo a periodo,0 que provoca oscilagdes
na deunsidade de ocupacao do solo. 0Os mosaicos
da cidade, referentes aos anos de 1972 e 1977,
foram comparados com a "reconstrucao" da cida
de a partir do mosaico de 1962, sendo observa
dos desvios significativos (da ordem de 20%)
apenas nas zonas de nivel de urbanizacao mais
alto, o que devido a pequena participacao
deste extrato no total da cidade, nao chegou a

alterar a configuracac da projecao da realida
de.

TABELA 1
EQUACOES DAS CURVAS DE DENSIDADE POR EIXO SETORIAL DA CIDADE

ANO
EIXO 1962 1972 1977
SETORIAT
- -0. -0.29
NORDESTE D, = 30 0. 35x - 45 a0-17x D =458 %
- -0. -0.1
ESTE p_=13 0-20x - 36 a0-18x D_ =40 e 1x
- -0. -0.14
SUDESTE D= 14 a0-26x - 36 20-20x D _=45¢ X
- -0. -0.10
SUDOESTE D, = 10 g0 15x - 36 a0-16% p_ =45 10
QOESTE D = 16 50.23}{ = 30 50.19x D - 54 30.19):
SUDOESTE x X
-0. -0.15 -0.12x
CIDADE/TOTAL | D_ = 19 c0-24x L =33e x D =428 }
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Eizxo Nordeste

Eixo Sudests

—————

Fig. 2 - Mapa de Zonas Homogeneas e Eixos de Desenvolvimento.
Sao Jose dos Campos - 1977

FONTE: Dal Bianco e Bueno Netto Jr. 1980.




Outro resultado importante foi o apareci
mento, num periodo de 5 anos (1978 a 1983),de
mais 10 zonas homogeneas, além das 99 existen
tes, para um crescimento de 357 da populacao.
Estas novas ZHs correspondem a conjuntos habi
tacionais populares da periferia, exceto duas,
que seriam de alto padrao. Tais resultados fo
ram obtidos partindo-se da hipotese de que o
perfil da distribuicao de rendas nao seria al
terado. -

Uma analise global dos resultados  obti
dos indicou uma consisténcia significativa en
tre as projegdes obtidas pelos modelos e as ex
pectativas de desenvolvimento da cidade. Em
1983 sera possivel uma verificacao destas pro
jecoes. ' -

Este modelo foi utilizado para o planeja
mento de centrais telefonicas urbanas de gran
de porte, porém pode ser utilizado para o pla
nejamento de outras infra-estruturas urbanas
(Dal Bianco e Bueno Netto Jr., 1980).

Finalmente o modelo nao possui grandes 1i
mitacdes com relacdo ao tamanho de cidades a
serem modeladas; porém sua aplicabilidade de
ve ser analisada pela complexidade dos dados
exigidos.
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