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ABSTRACT  

A moda for planning the spatial structure of urban 
areas which have the physical, sacio -economia and cultural 
characteristics ofcities in developing countries is presented. 
Remote sensing data are used to stratify the urban spaces in zones of 
homogeneous occupation. The first segment of the model adresses the 
question of locating households under uncertainty, using as decision 
variables, household incarne, building standards and urbanization 
levet of the neighbourhood. The second segment addresses the question 
of locating services and commercial activities, considering their 
accessibility by the resident population. Industries are located 
exogenously under urban use regulations. The modal was applied to São 
José das Campos, SP. 
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1. INTRODUÇA0 

O planejamento urbano, em seus primeiros enfoques, ocupa 

va-se apenas com projetos de arquitetura e de engenharia civil. Nos 

dias atuais, envolvendo considerações sobre o bem-estar do elemento hu 

mano e sobre condições sécio-econômicas, políticas e físicas, o plane 

jamento urbano procura coordenar o funcionamento e desenvolvimento de 

comunidades urbanas. 

Neste enfoque abrangente, o objeto do planejamento urba 

no, cidade, é visto como um sistema complexo. O uso de modelos, que ex 

pressem por meio de equações matemáticas as relações entre os elementos 

deste sistema, vem adquirindo respeito crescente, à-  medida que os re 

sultados tini se mostrado coerentes com a realidade observada. 

Os modelos formulados no exterior trazem implícitos cer 

tos pressupostos a respeito da estrutura espacial urbana, cuja valida 

de está baseada na realidade sócio-econômica dos países industrializa 

dos, para os quais foram criados, e nos processos que eles buscam re 

produzir. Dai a inviabilidade de transposição desses modelos, elabora 

dos num contexto diverso, para aplicação a áreas urbanas de países em 

desenvolvimento. 

Algumas características dos países em desenvolvimento, 

que são marcantes ao se analisar os modelos oriundos de países desen 

volvidos, são a baixa renda "per capita", a distribuição irregulare de 

ficiente das infra-estruturas urbanas, aliadas ãs altas taxas de cres 

cimento demográfico. 

Fatores importantes a considerar na modelagem da estrutu 

ra espacial urbana de cidades brasileiras são a mecanização de dados ca 

dastrais e o desenvolvimento de novas aplicações de sensoriamento remo 

to, que permitem uma análise sistémica dos fenamenos urbanos. Dentre es 

tas aplicações, o conceito de Zonas Homogêneas (ZH), desenvolvido no 

projeto URSS (Manso e Barros, 1975), foi amplamente usado neste traba 

lho. A divisão de áreas residenciais urbanas em ZH constitui-se num cri 

tério objetivo para a setorizacão, e adequado aos propésitos do plane 



jamanta urbano, além de reduzir a dispersão espacial dos valores 	das 

variíveis sõcio-econõmicas da população. 

Segundo Manso et alii (1979), através da anílise do teci 

do urbano poder-se-í identificar espaços físicos homogêneos (de mesma 

textura), aos quais denominam-se Zonas Homogêneas e correspondem aagru 

pamentos humanos coerentes sõcio culturalmente. 

Com o emprego da metodologia de setorização urbana que 

utiliza Zonas Homogêneas, elaborou-se um método para projeção da estru 

tura espacial urbana que levasse em conta características de cidades 

brasileiras de médio porte. Para a simulação dos modelos usou-se a téc 

nica de Monte Carlo. 

Dois segmentos constituem a formulação sistêmica do pro 

cesso de desenvolvimento urbano. Num primeiro segmento, busca-se res 

ponder ã questão de localização, sob incerteza, dos domicílios, utili 

zando-se como variíveis de decisão a renda, o padrão de habitação e o 

nivel de urbanização da vizinhança (Barros et alii, 1981). 

Num segundo segmento, busca-se responder à questão de lo 

cal ização das atividades de comércio e de serviços, considerando-se a 

acessibilidade e o mercado potencial gerado pela população residente. 

A projeção da população e da renda são feitas exogenamen 

te, assim como a localização das indústrias. 

Esta metodologia foi aplicada a São José dos Campos, SP, 

COM uma das partes constituintes do método para o planejamento de re 

des telefõnicas de grande porte (Dal Blanco; Netto Jr., 1980), sendo 

teoricamente viível sua aplicação para uma variada gama deinfra-estru 

tura e serviços urbanos. 

A seguir, apresenta-se um modelo para a projeção da es 

trutura espacial urbana (Figura 1) e descreve-se cada um dos segmentos 

que compõem a metodologia proposta. 
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Fig. 1 - Fluxo do modelo de planejamento da estrutura espacial urbana. 



2. LOCALIZAÇÃO DAS ATIVIDADES RESIDENCIAIS  

Inicialmente, apresentam-se conceitos bísicos para a fim 

damentação do modelo de localização residencial. 

Define-se como Unidade Familiar (UF) o conjunto de 	pes 

soas que vivem em uma residência, possuindo uma determinada renda fami 

liar (Y); como padrão de habitação (H) define-se os atributosfisicos 

do domicilio, e como nivel de urbanização (L), os atributos fisicos-so 

ciais da vizinhança da UF na ZH. 

A UF é visualizada como um entidade decisora única, cuja 

função de utilidade, U, é representada por U = U(X, H, L), onde X é o 

conjunto de bens não residenciais. 

A UF estí sujeita a restrição orçamentíria da forma: 

Y - eX - CH - B(L, Y) = O, 

onde e g o preço do bem composto X, C é o custo da construção e B, o 

custo de localização. 

Considerando-se o custo do lote agregado ao custo da lo 

calização, desenvolvendo-se a maximização da função de utilidade daUF, 

definida sobre os atributos dos bens e não sobre os bens, e restringin 

do-se sua amplitude para uma zona homogênea j, tem-se para uma UF: 

W(U.U(X,H,)j 	1, ...,J 	 (2.1) 
X,H 	

Lj 

Esta equação est í sujeita ã restrição orçamentãria modi 

ficada: 

Y - eX - CH - R.= O, 	 (2.2) 



onde Rj  .éo custo associado ã localização da ZH. e que corresponde aos 

custos de transporte e diferencial de preço do lote. 

A função de utilidade (Equação 2.1) é decomposta em uti 

lidade de atributos residenciais e não-residenciais. Entretanto, 	den 

tro de uma mesma cidade, os preços dos bens não-residenciais 	(carro, 

alimentos, serviços, etc.) não variam de uma ZH para outra, de modo cor 

relacionado com sua localização. Este pressuposto implica que as elas 

ticidades cruzadas entre os atributos residenciais e não-residenciais, 

são iguais a zero, ou praticamente zero, e a função de utilidade da UF 

pode ser escrita da seguinte forma: 

U = V(Lj , H) + W(X), 	 (2.3) 

onde U e W são, respectivamente, as funções de utilidade dos atributos 

residenciais e não-residenciais. 

Para ser possivel a comparação da utilidade entre as di 

versas ZH, é conveniente expressar a utilidade de cada zona em termos 

de qualidade urbana, como jã era feito, e de mais um termo correspon 

dente ã diferença entre os custos de transportes e o diferencial de pre 

ço do lote, existentes na ZH "j", e aqueles que a UF teria se escolhes 

se a ZH "b". 

Deste modo, tem-se: 

U = V(Lj , H) + W(Xb)  + K(Rb  - Rj ); 	K = cte. 	 (2.4) 

A UF escolherí a ZH "g" se: 

V(L,H)-V. (Lj ,H) - K(R
9 
 - R 	Jt .) 	O 	Hej= 1, 	,J (2.5) 

9 	J 

e se as restrições de renda familiar, expressas pela Equação 2.2, forem sa 

tisfeitas. Desta forma, a UF irá localizar-se na ZH que maximiza sua 

satisfação, com a locação racional para sua renda. A este comportamento 



representativo, adiciona-se um componente aleatório que descreve 	as 

idiossincrasias da UF individualizada, para melhor adequação ã realida 

de urbana, ou seja: 

Lj 11) + e, 	 (2.6) 

onde F indica o comportamento representativo definido na Equação 2.4, 

eeéocomponente aleatório. 

Obtém-se a Equação 2.6 de forma satisfatória por uma amos 

tragam da população em estudo, caracterizando uma função de probabili 

dades de demanda de localização, a qual estará condicionada ãofertade 

ãreas para esta localização. 

Deste modo, desenvolvem-se dois modelos, um para a ofer 

ta e outro para a demanda, os quais irão interagir, ocorrendo o equill 

brio pela saturação progressiva das ãreas próprias à-  urbanização, até 

esgotarem-se todas as UF a serem localizadas. A cada interação, o mode 

lo de oferta determina a densidade domiciliar mãxima para cada ZH. 

A simulação deste processo de escolha de localização 

realizada em dois níveis de decisão, sendo estes hierarquisados em ni 

veis móltiplos. 

2.1 - SUBMODELO DE OFERTA DE LOCALIZAÇÃO RESIDENCIAL  

A oferta de localização residencial estã baseada no mode 

lo proposto por Clark (1951), segundo o qual a distribuição da densida 

de de domicilio no solo urbano tende em média a uma exponencial negati 

va, a partir do Distrito Comercial Central (DCC), tomando-se o cuidado 

de excluir as íreas de uso institucional e aquelas não adequadas ã ur 

banização. 

A formulação matemítica do modelo de Clark é dada por: 



d =d e
-bx

, 	 (2.7) 
x 	o 

onde: 

d
x 

=  densidade de domicílios â distância x do DCC. 

d
o . densidade de domicílios no DCC. 

b = gradiente de densidade da população. 

x = distância ao DCC. 

A Equação 2.7 pressupõe um plano isomorfo, no qual as ci 

dadas terão crescimento idêntico em todas as direções. Para evitar es 

ta simplificação, faz-se a divisão do espaço urbano em setores radiais, 

cada um contendo um eixo principal de desenvolvimento. Isto irã possi 

bilitar a aplicação do modelo, levando em consideração as contingências 

peculiares ã topografia e is tendências histõricas de ocupação. Assim, 

considera-se a oferta de localização particularizada para cada eixo de 

desenvolvimento da cidade, os quais definem a localização das ZH com 

características de urbanização conhecidas. 

2.2 - SUBMODELO DE DEMANDA DE LOCALIZAÇÃO RESIDENCIAL  

No processo de decisão de sua localização residencial, a 

UF escolhe um lugar que, compativel com sua renda, tenha condições de 

absorver uma residência com determinadas caracteristicas construtivas 

e nivel de urbanização especificado. 

Dados exagenos ao modelo são o perfil da distribuição da 

renda e a quantidade de UFs a serem localizadas no periodo. 

Assim, para cada UF, com renda Y conhecida, deve-se de 

terminar a probabilidade de escolha de uma localização, estabelecendo 

-se uma função de distribuição de probabilidade e caracterizando-se, as 

sim, a função de utilidade de localização. 



Tem-se, então, uma função de distribuição de probabilida 

de conjunta do nivel de urbanização (L) e do padrão de habitação (H) 

condicionada a um nivel de renda Y, ou seja: 

P [L,, < L < L. H 	H 
P(L. H I Y ) - 	

j , m_ i 	5 Hm , Yn _ i 	Y 5 Yn ] 

J' m n 
P [Yn-1 	Y  

(2.8) 

sendo j 	...,J os estratos do nivel de urbanização; m 	..,M os 

estratos do padrão de habitação e n. 1,...,N os estratos da renda fami 

liar. 

O estabelecimento da função P(L., H IY ) através de dados J 	m ,  n 
da pesquisa amostrai, possibilita a simulação da demanda de 	localiza 

ção residencial, a qual estarã condicionada, por sua vez, ã oferta de 

localização. 

3. LOCALIZAÇÃO DAS ATIVIDADES NÃO-RESIDENCIAIS 

Para a localização das atividades não-residenciais, pra 

pêem-se dois modelos, analisados a seguir. 

3.1 - LOCALIZAÇÃO DOS ESTABELECIMENTOS DE COMERCIO E SERVIÇOS  

O conceito adotado neste trabalho para a localização das 

atividades de comércio e de serviços envolve a dependência desta loca 

lização com i das atividades residenciais, 

A localização dos estabelecimentos é função do seu merca 

do potencial e depende, portanto, da sua acessibilidade pelos consumi 

dores. Em consequência, o melhor ponto comercial para localizar um es 

tabelecimento é a ãrea de míxima acessibilidade ã sua clientela poten 

cia]. A escala ou porte do estabelecimento, representada pelo nímero 

de empregados, constitui outro determinante do comportamentolocadonal 

dos estabelecimentos. Portanto, a atratividade de um estabelecimento 



comercial, e por conseguinte sua rentabilidade potencial, é função des 

tes dois fatores: acessibilidade e escala. 

Num processo de decisão, o administrador racional 	esco 

lherã a localização e a escala de operação que maximize o seu 	lucro. 

Entretanto, fatores relevantes a esta decisão nem sempre são claros, e 

a escolha fica sujeita ãs idiossincrasias do seu desempenho passado. 

A modelagem do processo de escolha da localização e da 

escala de operações í abordada sob o enfoque de decisão sob incerteza, 

e, deste modo, a estrutura do modelo é a seguinte: 

onde: 

G 	G(M , E) + e, 
P,E 

(3.1) 

G  E = rentabilidade da localização na zona comercial p, com mime 
P, 

ro de empregados E. 

M 	= mercado potencial da zona comercial p. 

E 	= namero de empregados do estabelecimento. 

E 	= componente de erro aleatõrio. 

O mercado potencial Mi  de uma ZHJ , gerado pelasUFs, pode 

ser expresso como: 

= 	(Y n . Dn ), 	 (3.2) 

n=1 

onde D
n representa o namero de UF com renda Y, e n, os extratos de ren 

da considerados, sendo que o percentual de renda gasto na aquisição da 

habitação é invariante em relação ao extrato de renda. 

O mercado potencial de uma zona comercial M serã dado 

pela soma dos mercados das zonas homogêneas j, que se situam no mesmo 

setor urbano, afetada por uma função de acessibilidade, a qual repre 
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senta, para as zonas homogêneas j , as atrações do DCC e da zona M. Des 
P — 

te modo: 

M =(M..A ). 	 (3.3) 
P  j=1 	P 

A função de acessibilidade A , considerada neste 	traba 

lho, é a do tipo gravitacional, onde supõe-se que os deslocamentos en 

tre duas zonas diminuirã com o aumento da distância entre elas;amaior 

ou menor atratividade de uma zona é diretamente proporcional ã sua po 

pulação. Uma anãlise pormenorizada de funções de acessibilidade pode 

ser encontrada em Silva Filho (1977). 

O mercado potencial M determina o número de estabeleci 

mentos Natravés de uma função do tipo Cobb-Douglas: 
P,E' 

N 	= a M ET + E, 

sendo a, e, y parâmetros que podem ser determinados através de regres 

são linear com dados amostrais, supondo-se para E uma distribuição nor 

mal, com média zero e variãncia desconhecida, a ser estimada. 

3.2 - LOCALIZAÇÃO DOS ESTABELECIMENTOS INDUSTRIAIS  

A localização industrial é considerada uma variãvel exõ 

gena e determinada pelo plano diretor de uso do solo. 

As indústrias leves, que são voltadas para o consumo lo 

cal, tendem a se fixar em ãreas predominantemente industriais; as indús 

trias pesadas formam bolsões industriais praprios, ou são concentradas 

em distritos industriais específicos. 

4. MECÂNICA DOS MODELOS  

Os modelos foram calibrados através dos dados obtidos de 

pesquisa amostral, realizada em 1978, e de cadastros do Imposto Sobre 



Serviço (ISS), para a cidade de São José dos Campos, SP. Sua validação 

foi realizada com dados obtidos de mosaicos aero-fotogramétricos da ci 

dade, para os anos de 1962 e 1972. Esta validação consistiu em aplicar 

o modelo para o ano de 1962, reconstruindo-se a cidade, em iterações 

sucessivas, até o ano de 1978. Desvios significativos foram observados 

apenas nas zonas de nivel de urbanização mais alto, da ordem de 20%, o 

que corresponde a um desvio absoluto inferior a 0,5% para toda a tida 

de, devido ã pequena participação deste extrato na atualidade. 

A análise de sensibilidade do modelo indicou que, param 

danças na distribuição da população entre as faixas de renda, ocorre 

ram mudanças proporcionais na estrutura urbana. Por outro lado, a confi 

guração da cidade foi praticamente insensível Es mudanças do potencial 

de domicílios por zona. Isto se deu devido ã pequena parcela do poten 

cial de absorção de domicilios de cada zona, em relação ao potencial 

de absorção total da cidade. 

Com relação ao modelo de localização dos estabelecimen 

tos de comércio e serviços, foram encontrados desvios em torno de 8%, 

localizados principalmente nas zonas de ocupação mais recente, cuja es 

trutura comercial era incipiente em relação a outras zonas de mesmo 

mercado potencial, porém mais antigas. 

A simulação do crescimento da cidade foi realizada, usan 

do-se a técnica de Monte Carlo aplicada aos modelos propostos, obtendo 

-se inicialmente a demanda de localização de uma UF, através de 	amos 

tragam sequencial hierarquizada em três níveis de decisão: renda, 	pa 

drão de habitação e nivel de urbanização, definidos pelas suas funções 

de distribuição de probabilidades. 

A seguir simula-se, usando-se a mesma técnica, a escolha 

de um eixo da cidade e uma ZH neste eixo. Esta ZH deve possuir capaci 

dade de absorção dos domicilios definidos no modelo de oferta. Repete 

-se este processo até esgotarem-se as UFs,a serem localizadas no perlo 

do considerado na simulação. 
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Na localização não-residencial, calcula-se, em cada ite 

ração, o mercado potencial da ZN, em função das UF jã localizadas. A 

função de acessibilidade, que melhor representa a cidade, í calculada 

a partir da geometria da malha viãria e de dados populacionais. Simula 

-se, então, a localização dos estabelecimentos de neg6cios e serviços, 
cujoniimero é calculado empregando-se o modelo descrito no item 3.1. 

Em zonas de uso mixto (comercial e residencial), despre 

za-se a variação da densidade residencial, devido ã localização de es 

belecimentos de comércio e serviços, e as zonas comerciais são exclui 

das do modelo de oferta como áreas passiveis de localização residen 

cial. 

O pequeno tempo de processamento, necessãrio a uma corri 

da de simulação que usa os modelos propostos, viabiliza a execução do 

minero de corridas necessãrio para a obtenção dos resultados, levando 

-se em conta a confiabilidade e a precisão desejadas. 

Finalmente, convém destacar que, embora não haja limita 

ção inerente aos modelos quanto ao tamanho da cidade ou da metrópole a 

ser estudada, o bom senso indica que a aplicação de um instrumento ana 

litico de complexidade razoãvel, como este, só deve ser feita sob cri 

trio de eficiència minima: um experimento só é compensador ã medida 

que a rentabilidade da decisão for maior que seus custos. 
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