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“The strength that comes from human
collaboration is the central truth behind
civilization’s success and the primary reason why
cities exist. [...] Above all, we must free ourselves
from our tendency to see cities as their buildings,
and remember that the real city is made of flesh,
not concrete.” (Edward L. Glaeser)



RESUMO

Brasilia € uma cidade brasileira atipica. Com inspiracdo modernista, a cidade teve seu centro
completamente planejado, incluindo uma restricdo da altura dos prédios para que se
mantivesse a visibilidade do céu do cerrado. Analises tedricas mostram que esse tipo de
restricdo leva a cidade a se expandir espacialmente como consequéncia das menores
densidades proximas ao centro. Desse modo, tal restricdo a construgdo acarreta impactos para
a populagéo, gerando custos ao bem-estar. Esse trabalho visa analisar essas perdas, para tal
usando o modelo de razdo piso-area (FAR), que estabelece que tais custos podem ser
mensurados pelo aumento dos gastos com deslocamento casa-trabalho de um morador que
vive no limite da cidade.

Palavras-chave: Brasilia; Restri¢do a construcdo; Razdo piso-area; Bem-estar.



ABSTRACT

Brasilia is an atypical Brazilian city. With modernist inspiration, the city had its center
completely planned, including a building-height restriction that guarantees the sky remains
visible. The theoretical analysis shows that this type of restriction causes a city to expand
spatially, a consequence of lower densities near the center. Therefore, the restriction implies
in impacts to the population, generating welfare costs. This paper focuses on analyzing these
costs, based on the floor area ratio (FAR) model, which establishes that the welfare costs
generated by the building-height restriction can be measured by the increase in commuting
cost for the habitant living at the edge of the city.

Keywords: Brasilia; Building-height restriction; Floor area ratio; Welfare.
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Introducgéo

A capital federal do Brasil, Brasilia, é uma cidade idiossincratica. Considerada por
alguns como a epitome do fracasso do modernismo, para outros é apenas um exemplo de
cidade sobre regulamentada incapaz de lidar com a rapida urbanizacdo e o crescimento
populacional (DOWALL; MOKKONEN, 2007). A cidade, projetada no formato de um aviao
por Lucio Costa e Oscar Niemeyer, foi inaugurada em 1960 e, logo em seguida, teve aprovada
legislacdo para preservar o layout original, o Plano Piloto. Em dezembro de 1987, teve seu

plano diretor registrado como Patriménio Mundial da UNESCO.

Apesar da significancia arquiteténica do plano diretor da cidade, as rigidas restricdes
no desenvolvimento urbano — limitando o crescimento do mercado imobiliario préximo ao
centro — geram efeitos perversos na distribuicdo espacial dos habitantes da area metropolitana
e nos padrdes de desenvolvimento urbano (DOWALL; MOKKONEN, 2007). Em 1991, 90%
dos proprietarios de casa propria que auferiam menos que o salario minimo viviam fora de
Brasilia, em uma das tantas ‘“cidades-satélite”, enquanto que 57% dos proprietarios que
tinham rendimentos maiores do que 10 salarios minimos residiam dentro do Plano Piloto. De
acordo com Serra et al. (2005), como apenas um quarto dos residentes da area metropolitana
vivem dentro do Plano Piloto e 70% dos trabalhos formais estdo localizados nessa regido,
habitantes de baixa e média renda sdo obrigados a viver entre 12 e 76 quildmetros distantes de
seus lugares de trabalho e sofrem um dos mais altos custos de transporte em todo o Brasil.

Para Dowall e Mokkonen (2007), Brasilia ndo é um caso tipico de urbanizagdo. A
cidade apresenta uma estrutura metropolitana completamente distinta da de outras regides
comparaveis no Brasil e tem um mercado imobiliario de padrdes diferentes. Os autores
argumentam que a origem excepcional da regido e as politicas restritivas de desenvolvimento
urbano levaram a forma sprawling atual e concluem que esta forma é prejudicial a qualidade

de vida dos residentes, ja que gera altos pregos de imoveis e elevados custos de transporte.

O presente trabalho tem por objetivo investigar o montante da perda de qualidade de
vida do habitante de Brasilia provocado pelas restricbes do plano diretor. Para tanto, vale-se
do conceito de restricdo FAR de Bertaud e Brueckner (2005) que € utilizado na anélise de
impactos e custos de bem-estar de restricdes de altura de edificios, como é o caso do Plano

Piloto. Em seu modelo, os autores mostram que a variacdo de bem-estar per capita resultante
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pode ser simplesmente medida pelo aumento dos custos de deslocamento de um individuo
morando no limite da cidade que, devido a restricdo, se encontra mais distante do centro.
Dessa forma, este trabalho se propde responder: Tal gasto com deslocamento casa-trabalho
poderia ser evitado caso ndo houvesse o limite de altura? Qual a perda de bem-estar

efetivamente causada por essa restricao?

O primeiro capitulo descreve o desenvolvimento urbano da regido e detalha as
peculiaridades do plano diretor de Brasilia. No capitulo seguinte, se faz uma explanagdo do
modelo de cidade monocéntrica, conceito do ambito da Economia Urbana necessario para
compreender a dindmica de disposicdo espacial da cidade. O terceiro capitulo apresenta o
modelo FAR e a metodologia utilizada nesse trabalho, que da origem aos resultados
analisados no capitulo quarto. O trabalho é concluido com a apresentacdo de algumas

consideracdes finais.
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Capitulo 1
Distrito Federal e Brasilia

O Distrito Federal localiza-se na Regido Centro-Oeste do Brasil. Ocupando uma area
de 5.789,16 km2 no Planalto Central, centro-leste do Estado de Goias, o territorio equivale a
0,06% da superficie do pais (CODEPLAN, 2013). No centro deste territdrio esta localizada a
terceira e atual capital federal, Brasilia.

1.1 — Ocupagéo Territorial

O adensamento do Planalto Central se deu por diversos processos. Afora a presenca
indigena, que remonta ha 8 ou 10 mil anos, nas proximidades do DF, e da numerosa mao de
obra escrava a partir da colonizacdo, contribuiram para o processo de ocupacéo territorial o
ciclo da mineracdo no século XVI, a abertura das rotas terrestres e a conquista das vias
fluviais também a partir do seéculo XVI, via Bacia do Prata e do Amazonas. Para alguns
historiadores, o ciclo do ouro antecipou em mais de um século o povoamento de Goias,
deixando marcas profundas na construcao do estado por meio das Entradas e Bandeiras, que
devassaram o sertdo em busca de metais preciosos e indios para o aprisionamento, tendo
como resultado a fundag&o de vilas e arraiais, mas também a dizimacéo de tribos indigenas
(CODEPLAN, 2013).

Até o inicio do século XX, o Centro-Oeste brasileiro ficou por quatro séculos a
margem do processo de ocupacdo territorial e do desenvolvimento econdmico. "Enquanto a
populacdo brasileira cresceu cerca de 11 vezes desde 1900 [...]J, um dos ritmos mais
acelerados do planeta, a do Centro-Oeste cresceu nada menos que 44 vezes em idéntico
periodo, saltando de 372 mil para 16,5 milhdes e quadruplicando sua participacdo no total
nacional, de 2,1% para 8,7%” (CODEPLAN, 2013).

1.2 — Transferéncia da Capital

Quanto a transferéncia da capital para o centro do pais, ha historiadores que admitem
que a primeira ideia foi sugerida pelo Marqués de Pombal, em 1761. Também se diz que,
nessa época, os inconfidentes mineiros ja pretendiam interiorizar a Capital. A questdo foi
novamente abordada em 1821 por José Bonifécio, que redigiu instru¢cbes do Governo
Provisério de Sdo Paulo, recomendando que lhe parecia util que se levantasse uma cidade
central no interior do pais. Tal proposta, porém, foi rejeitada pelos deputados (CODEPLAN,
2013).
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Uma vez mais, em 1823, Bonifacio defendeu a ideia, apresentando a primeira
Constituinte do Império um estudo detalhado, intitulado "Memoria sobre a Necessidade e
Meios de Edificar no Interior do Brasil uma Nova Capital para Assento da Corte da
Assembleia Legislativa e dos Tribunais Superiores que a Constituicdo determina”. Neste

mesmo documento, ja sugeria 0 nome de Brasilia para a futura capital (CODEPLAN, 2013).

A transferéncia da Capital para o interior tornou-se entdo preceito legal com a
aprovacdo de Emenda publicada na Constituicdo de 1891, conforme Artigo 3° "Fica
pertencendo & Unido, no Planalto Central da Republica, uma area de 14.400 km2 que sera
oportunamente demarcada para nela estabelecer-se a futura Capital Federal”. Em 1893, a
Comissdo Exploradora do Planalto Central do Brasil, a Comissdo Cruls, fez a primeira
demarcag&o da &rea do futuro Distrito Federal, com 14.400 km2 (CODEPLAN, 2013)

A Constituicdo de 1934 reafirmava que: "Sera transferida a Capital da Unido para um
ponto central do Brasil”, mas a interiorizacdo efetiva da Capital Federal foi um processo
decorrente das normas sobre a mudanca incluida na Constituicdo de 1946 que, em seu artigo
4° das DisposicBes Constitucionais Transitorias, dizia que "A Capital da Unido sera
transferida para o planalto central do Pais". No governo Dutra (1946-1951), constituiu-se a
Comisséao Polli Coelho, encarregada de realizar estudos e reconhecer as vantagens oferecidas
pelo local escolhido pela Missdo Cruls (CODEPLAN, 2013).

Definida a mudanca da Capital, em 1953, foram contratados os servigos da firma
Donald Belcher para o estudo da topografia, geografia, solos para engenharia, suprimento de
agua e drenagem, para posterior escolha do local onde seria construida Brasilia. A area
analisada abrangeu um retangulo de 50.000 km?, no qual foram selecionados cinco sitios
provaveis para a implantacdo do DF. A escolha recaiu sobre o Sitio Castanho, por apresentar
as melhores condicGes. Estava demarcada, em 1955, a area atual do DF (CODEPLAN, 2013).

Para a construcdo, foi criada em 1956, por proposta do presidente Juscelino
Kubitschek, a Companhia Urbanizadora da Nova Capital (Novacap), tendo como presidente o
engenheiro Israel Pinheiro. O diretor técnico da companhia era o arquiteto Oscar Niemeyer,
que tambem foi o organizador do concurso para a criagdo do projeto urbanistico do nucleo da
cidade, o Plano Piloto. A Novacap foi regulamentada em lei de 19 de setembro de 1956, onde
também se definiu 0 nome da cidade como Brasilia. Em marco de 1957, um juri internacional

selecionou o projeto do urbanista Lucio Costa, o “Relatorio do Plano Piloto de Brasilia™.
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Em outubro de 1957, o presidente Juscelino Kubitschek sancionou a Lei que marcava,
para o dia 21 de abril de 1960, a transferéncia da Capital da Unido para o novo Distrito
Federal (PDAD, 2013). Durante os 41 meses de construcdo que antecederam a mudanca,
foram levantados os principais edificios puablicos, 3500 unidades habitacionais, hotéis,
hospitais, escolas, estrutura béasica de outros prédios, além do Eixo Rodoviario e a
implantacéo dos servigos de agua, esgoto, energia elétrica e telefonia. No mesmo periodo, foi
construida a barragem da cachoeira do Paranod e formado o lago artificial da cidade
(CODEPLAN, 2013).

Iniciou-se, no periodo da construcédo, a criacdo de nucleos habitacionais para abrigar
os trabalhadores que chegavam, como a Cidade Livre (posteriormente, Nucleo Bandeirante), a
Vila Paranod, Taguatinga, Gama e Sobradinho. Planaltina e Brazlandia ja existiam como
municipios do Estado de Goids (CODEPLAN, 2013).

Mapa 1.1 — Distrito Federal: Regi6es Administrativas®

Fonte: CODEPLAN (2013).

Conforme o artigo 32 da Constituicdo Federal de 1988, é vedada ao Distrito Federal a
divisdo em municipios. Desse modo, para efeitos estatisticos, todo o territorio é considerado
como uma sé cidade, Brasilia (IBGE). Entretanto, para facilitar a administracdo do Plano

! Delimitagéo ndo oficial feita pela Codeplan para fins de estudo.
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Piloto e das cidades-satélites — previstas como nucleos periféricos no Plano Urbanistico de
Brasilia —, o territério é dividido em Regides Administrativas (RAs). Em 2013, eram
contabilizadas 31 RAs, como mostra 0 Mapa 1.1, cada uma com o administrador proprio,
indicado pelo Governador do DF (PDAD, 2013).

1.3 — Brasilia e o Plano Piloto

Como descrito pelo Museu Virtual de Brasilia, entre os principios basicos do projeto
de Lucio Costa estdo a setorizacdo urbana por atividades determinadas e uma técnica
rodoviaria que elimina cruzamentos. A cidade gira em torno de dois grandes troncos de
circulacdo, o Eixo Monumental, que vai de Leste a Oeste com 9,75 km de extensdo, e o Eixo
Rodoviario, que vai de Norte a Sul com 14,3 km e é cortado transversalmente pelas vias

locais.

Excetuando-se a area central — regido que abriga os prédios da Esplanada dos
Ministérios, os setores Bancérios, Hoteleiros e de Diversdes —, com edificios mais altos e
mais aglomerados, o Plano Piloto se distingue por uma paisagem horizontalizada, com
predominancia de espacos livres e grande amplitude visual. O projeto é composto por quatro

escalas: a residencial, a monumental, a gregaria e a bucdlica.

A escala residencial, construida ao longo do Eixo Rodoviério, traduz um conceito
inovador de moradia, sendo formada pelas chamadas superquadras. Uma superquadra
brasiliense ocupa uma éarea delimitada de 280 x 280 metros: um grande quadrado, rodeado por
frondosas arvores que formam um cinturdo verde. No interior, estdo abrigados os edificios de
no maximo seis pavimentos, construidos sobre pilotis (colunas de sustentacdo). Esta solucédo

arquitetdnica proporciona uma area no térreo dos prédios: livre, vazada e de uso comum.

As superquadras possuem apenas uma entrada para 0s automoveis, de modo que 0
transito fica do lado de fora e em seu interior os carros andam em baixa velocidade,
possibilitando mais liberdade para as criangas e idosos. N&o havendo grades ou guaritas, o
acesso € totalmente livre. Parquinhos infantis, quadra de esporte e escola priméaria ficam entre
os predios residenciais. Articulados as superquadras estdo os comércios locais, lugares de

pequenas compras: padaria, mercadinho, barbeiro, farmacia, restaurantes etc.

O conjunto formado por quatro superquadras, com seus respectivos comércios locais,
constitui uma Unidade de Vizinhanca, estas destinadas a espacos institucionais, entre eles:

escola, clube, igreja e locais de convivéncia e de encontro dos moradores. Nao existem ruas



17

ou avenidas, a identificacdo das superquadras é feita por letras e nimeros. Além dos edificios,
ha espago para casas geminadas, mais afastado do eixo central, na parte Oeste, as quadras

identificadas por 700.

Ja escala monumental abriga, no eixo do mesmo nome, 0s centros de decisdes
politicas e administrativas do pais e do Distrito Federal. Por sua vez, a escala gregaria,
construida em torno da Plataforma Rodoviaria, no coragdo da cidade, inclui comércio,
agéncias bancarias, consultdrios, escritorios, hotéis e centros de diversdes. A escala bucolica
permeia e integra as outras trés escalas, com extensas faixas gramadas, canteiros ornamentais,
parques, areas arborizadas e de lazer. Brasilia é conhecida no mundo como uma cidade-
parque, onde o verde e os amplos espacos livres estdo integrados de forma harmoniosa ao dia

a dia urbano, emoldurando e integrando todas as areas do Plano Piloto.

A RA |, Brasilia/Plano Piloto, sé foi inaugurada em 1964 e teve zoneamento definido
a partir dos dois eixos perpendiculares do sistema viario. E composta por: Asa Norte; Asa Sul;
Estacdo Rodoviaria; Setores de Oficina, Armazenagem e Abastecimento, Industrias Grafica,
Embaixadas Norte e Sul, Militar Urbano, Clubes, entre outros; Parque Sarah Kubitschek
(Parque da Cidade); Area de Camping; Eixo Monumental; Esplanada dos Ministérios e as
Vilas Planalto, Telebrasilia e Welsian Roriz (CODEPLAN, 2014).

1.4 — Unidades de Conservagéo

Além das areas verdes especificadas no plano de construcdo da cidade, Brasilia esta
cercada por Unidades de Conservacao (UC), como pode ser visualizado no Mapa 1.2. UC é a
denominacdo brasileira para as areas protegidas pelo poder publico com a finalidade de
resguardar espacos representativos dos recursos naturais do Pais. O Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC) foi instituido por lei federal de 2000
(IBRAM, 2014).

O DF tem cem por cento de seu territorio na area nuclear da regido do Cerrado, uma
das regibes de maior biodiversidade do planeta, podendo ser comparada a amazdnica. Devido
a esta excepcional riqueza bioldgica, o Cerrado, ao lado da Mata Atlantica, € considerado um
dos hotspots mundiais, isto €, um dos biomas mais ricos e ameacados do Planeta. Nesse
sentido, a criacdo de UCs coloca-se como ponto fundamental para a preservagdo desse
importante Bioma (IBRAM, 2014).
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Apesar das restricdes edaficas e hidricas, poucas regides do mundo tiveram um
crescimento econdmico como o ocorrido no Centro-Oeste brasileiro. Nos ultimos 20 anos, o
DF vem passando por um inchamento populacional que promove a ocupacdo desenfreada do
territorio e perda progressiva dos remanescentes naturais de Cerrado. O processo de ocupacgéo
do DF provocou uma intensa pressao sobre as fitofisionomias do cerrado, restando atualmente
fragmentos reduzidos e isolados, em geral localizados dentro das unidades de conservacao.
Isso afeta a biodiversidade, os mananciais de agua e consequentemente a qualidade de vida da
populacdo (IBRAM, 2014).

Mapa 1.2 — Distrito Federal: Mapa Ambiental

Il Aceas intangivels (PN, EE, RB)
Areas de Protegio Amblental - APA
] moresta Nacionat - FLONA
] Acea de [ A - ARIE

] Areas de Protegio de Manancial - APM
] Parques Ecolégicos siou Vivencials

Fonte: SEDUH/GDF (2015).

O DF é a unidade da Federacdo com maior percentual de territorio protegido. Mais de
90% do territorio esta sob regulamento de alguma UC, em especial de Areas de Protecio
Ambiental (APAs). A APA é uma das categorias do Grupo de Unidades de Uso Sustentavel,
tem certo grau de ocupagdo humana e é dotada de atributos abioticos, bidticos, estéticos ou

culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populagoes
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humanas. Tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo
de ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais (IBRAM, 2014).

Invasdes e ocupacbes irregulares, falta de regularizacdo fundiaria, falta de
consolidacao territorial e a conversao de areas rurais em urbanas se apresentam como algumas
das principais ameacas as UCs do DF (IBRAM, 2014).
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Capitulo 2
O Modelo de Cidade Monocéntrica

A estimacdo dos custos ao bem-estar gerados pela restricdo de altura no centro de
Brasilia feita neste trabalho utiliza-se do modelo FAR, o qual se baseia no modelo de Cidade
Monocéntrica, um modelo particular de estrutura espacial urbana no qual a Economia Urbana
baseia grande parte de sua analise. Este modelo foi elaborado por Alonso (1964), Mills (1967)
e Muth (1974) e aqui utilizando as consideracfes de Brueckner (1987), como apresentado por
Arnott e McMillen em “A Companion to Urban Economics” (2008). O modelo descreve a
alocagéo de recursos em uma cidade que foi desenhada para explicar a variagdo no panorama
econdmico que ocorre dentro da mesma, em especial a medida que se aproxima do centro

financeiro.

O modelo supbe uma cidade circular, localizada em uma planicie sem tracos
especificos. Todos os postos de trabalho se encontram num Unico centro financeiro (central
business district — CBD), no coracdo da cidade. A cidade é habitada por N individuos
idénticos. Cada individuo faz uma viagem ida-volta por dia para o CBD, onde trabalha um
namero fixo de horas e recebe um salario diario y. Quanto maior a distancia radial entre o
centro da cidade e onde o individuo reside, maior o custo do deslocamento diério.
Especificamente, para um individuo que vive a distancia radial x, o custo diario de
deslocamento é assumido ser tx, onde t > 0 é uma constante de custo de deslocamento por

unidade de distancia.

Um individuo tem funcdo utilidade v(q,c) onde g € o consumo de servigos de
moradia e c representa 0 consumo de outros bens, sendo que ambos tém efeito positivo na
utilidade. Na realidade, os servi¢os derivados de residéncia sdo multidimensionais, como, por
exemplo, metragem e espaco de quintal. No modelo, esses vérios atributos sdo simplesmente
referidos como consumo de moradia e representados pela variavel escalar g, o consumo de

habitac&o.

Um individuo que vive a distancia radial x paga um aluguel por unidade p(x),
chamado de preco da habitacdo. Quanto & commodity composta ¢, pode tanto ser produzida no

CBD quanto ser importada e seu prego e suposto ser espacialmente invariavel e unitario.
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O objetivo do individuo é maximizar sua utilidade e, dessa forma, este esta sujeito a

restricdo orcamentaria:

p(x)g+c=y—tx (2.1)

O problema possui dois pontos principais. O primeiro é a escolha da localizacéo x, o
outro é a escolha do consumo de habitacdo g e do consumo de outros bens ¢ na localizacao
escolhida. A Figura 2.1 mostra esse equilibrio para um individuo cuja localizacao escolhida é
x,. O intercepto c da reta orgamentéria € dado por y — tx,, a renda liquida, apos descontado
0 custo do deslocamento casa-trabalho diario. A inclinacdo da reta orcamentaria é dada
simplesmente por - p(x,), enquanto que p(x,) se refere ao seu valor absoluto. O equilibrio
ocorre em ey, Um ponto em que as curvas de indiferenca de um individuo — assumidas serem
estritamente convexas — sdo tangentes a reta orcamentaria. Nesse ponto, o consumo de

habitacdo de equilibrio se da por q,.

Figura 2.1 — Equilibrio do consumo de habita¢do em uma dada localizagéo.

Sob a hip6tese que os individuos sdo idénticos e que também escolhem a localizagdo,
tem-se que todas as localizacGes residenciais devem apresentar o0 mesmo nivel de utilidade.
Isso se da simplesmente para que nenhum individuo possa replicar as decisdes de localizacao
e consumo de ninguém mais. Para satisfazer a condigcdo de igualdade de utilidades, existe o
mecanismo de variacdo espacial dos pregos de habitacdo, ou seja, para compensar a reducdo
da renda liquida associada ao crescimento de x — que leva a maiores custos de deslocamento —

, 0 preco de habitacéo deve decrescer com x.
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Isto € mostrado na Figura 2.2, onde a curva de indiferenca apresentada é assumida
corresponder ao nivel de utilidade comum no equilibrio. x; e x, representam quaisquer duas
localizagbes de forma que x; > x,. p(x,) € p(x;) séo tais que o nivel de utilidade de
equilibrio apenas é alcancado com retas orcamentarias cujos respectivos interceptos ¢ sejam
y —tx, ey — tx;. A renda liquida é mais baixa em x; do que em x,, significando que a reta

orcamentaria deve ser mais horizontal. Dessa forma, p(x;) < p(xo).

Figura 2.2 — O preco de habitacdo varia espacialmente para alcancar o equilibrio locacional.

Propriedade 1: Os precos de aluguel decrescem com a distancia do CBD.

A Figura 2.2 também pode ser utilizada para comparar o consumo de habitacdo de
individuos em diferentes localizagcbes. Como a reta orcamentaria € menos inclinada em x; do
que em x,, 0 curva de indiferenca de equilibrio é mais horizontal em e, do que em e,. Com
curvas de indiferenca estritamente convexas, isso significa que a posicdo de e, relativa a e, na

curva de indiferenca de equilibrio fica a sudeste, isto €, que q; > qo.

Propriedade 2: Individuos que vivem mais distante do CBD tem maiores niveis de consumo

de habitacéo.

Na Figura 2.2, p(x,) € o maior valor que um individuo que mora em x, pode pagar
por moradia enquanto ainda atingindo o nivel de utilidade associado a curva de indiferenca
apresentada. Se o preco de habitacdo em x, fosse algo maior, a reta orcamentaria nesse ponto
seria mais acentuada e a curva de indiferenca em questdo seria inatingivel. p(x,) é entdo
referido como um bid rent para habitacdo. A discussdo apresentada anteriormente sobre 0s

precos de equilibrio de habitacdo deixa claro que, para um dado nivel de utilidade, o bid rent
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para habitacdo € uma funcdo decrescente de x. O bid rent para habitacdo também é afetado
por uma mudanca no nivel de utilidade. Isso pode ser visto na Figura 2.3, que compara o bid
rent para habitacdo de dois niveis de utilidade diferentes em uma mesma localizagdo. O fato
que esta localizacdo é mantida fixa € refletido nas duas retas orcamentarias terem o0 mesmo
intercepto ¢. A curva de indiferenca maior pode apenas ser atingida com uma reta

orcamentaria mais horizontal, ou seja, o bid rent para habitacdo deve ser menor.

Figura 2.3 — Um maior nivel de utilidade decresce o bid rent para habitac&o.

Figura 2.4 — Uma familia de curvas bid-rent para habitag&o.

Denotando o bid rent para habitacdo por p e o nivel de utilidade por u, escreve-se
p = p(x,u), onde p € uma funcdo decrescente tanto de x quanto de u. O gréafico de p versus
x para um dado valor de u é chamado de curva bid-rent para habitagdo. A Figura 2.4 mostra
dois membros de uma familia de curvas bid-rent. Como p é funcdo decrescente de u, a

utilidade é maior ao longo das regifes mais baixas das curvas. Uma das curvas bid-rent
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corresponde ao nivel de utilidade de equilibrio. Essa curva bid-rent é o grafico dos pregos de
habitacdo de equilibrio.

A quantidade de habitacdo demandada por um individuo que enfrenta bid rent é
denotada por g(x,u). g € uma funcdo crescente de x que, com u fixada no nivel de equilibrio,
é a funcao de equilibrio g(x). Sob a hipdtese adicional de que habitagdo € um bem normal —a
demanda de habitacdo de um individuo é positivamente relacionada com a renda —, g também
é uma funcao crescente de u. Na Figura 2.3, a diferenca entre g’ e g’ é parcialmente devido

ao efeito renda. A hipdtese de normalidade assegura que q" > q'.

Quanto ao comportamento dos produtores de habitacdo, supde-se serem idénticos e
maximizam o lucro, tendo precos como dados. Um produtor individual pode produzir
habitacdo em qualquer ou todo x. Sua producdo em uma localizagdo, H(x), é dada pela
fungéo de produgédo H(x) = H(L(x), K(x)) que possui retornos constantes de escala. K(x) é
a utilizagdo de capital em x e L(x) é a utilizacdo de terra em x. O preco do aluguel da terra
em x é r(x), endogeno, enquanto que o capital tem um preco de aluguel espacialmente
invariavel i, exogenamente determinado em um mercado nacional de capital. Em uma
localizagcdo particular x, o produtor de habitacdo gera um lucro p(x)H(L(x),K(x))—
r(x)L(x) — iK(x). O problema do produtor é entdo maximizar este lucro em funcéo de L(x)

e K(x) paratodo x.

Para visualizar o que este problema acarreta, € necessario recorrer a alguns resultados
classicos sobre retornos constantes de escala e aplicd-los aos produtores de habitagdo.
Primeiramente, uma firma, com retornos constantes de escala e que é tomadora de precos em
mercados de fatores, tem um custo médio de longo prazo que é independente de sua producao.
Isso significa que um produtor individual tem uma curva de custo médio de longo prazo que é
horizontal em uma localizagdo, representada por AC na Figura 2.5. Segundo, sob a hipétese
adicional de que firmas agem como tomadores de preco no mercado de produtos, a curva de
oferta de longo prazo de uma firma individual e, portanto, do mercado como um todo, se torna
perfeitamente eldstica em um preco igual ao nivel constante do custo médio de longo prazo.
Na Figura 2.5, AC é entdo a curva de oferta do mercado de longo prazo para habitagdo em x,
significando que para o equilibrio do mercado de habitacdo em uma localizagéo, o preco de

habitacdo e o custo médio de habitacdo devem ser iguais, de forma que:

p(x) =AC(r(x), 1) (22)



25

Figura 2.5 — Equilibrio do mercado de habitacéo.

Como pode ser observado na Figura 2.5, um aumento em r(x) ou em i levam a um
deslocamento de AC para cima. Como x aumenta, p(x) diminui (Propriedade 1).
Conjuntamente com a equacéo (2.2), isso implica que o mesmo deve ser verdade para o custo
médio da producdo de habitacdo. Como o preco do aluguel do capital é espacialmente

invariavel, isso pode suceder apenas se r(x) for uma funcédo decrescente de x.

Propriedade 3: O preco do aluguel da terra decresce a medida que se distancia do CBD.

Em é&reas urbanas reais, a forma que a habitacdo toma muitas vezes varia
dramaticamente com a distancia do centro da cidade. Nas localiza¢Bes mais proximas, a forma
dominante de habitacdo pode ser altos prédios de apartamentos ou condominios. Em areas
menos centrais, podem predominar edificios de trés a cinco andares. Nos suburbios, isso pode
dar lugar a residéncias particulares, com uma tendéncia geral de que os tamanhos dos lotes se
tornem progressivamente maiores quanto mais para a periferia. Pode-se dizer que a medida
que a distancia do centro aumenta, em geral, tem-se a diminuicdo da razdo capital-terra na

producdo de habitacdo.

O resultado pode ser visto na Figura 2.6, onde esta esbocada a isoquanta que mostra as
combinagOes de capital e trabalho para as quais um produtor individual pode produzir

exatamente uma unidade de habitacdo. Isoquantas sdo assumidas estritamente convexas.
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Figura 2.6 — Densidade estrutural diminui com a distancia do CBD.

Considera-se uma localizacdo particular x, e um produtor de habitacdo que escolhe
operar na isoquanta acima. Para maximizar o lucro, a firma deve empregar uma combinacao
de insumos que minimize os custos. Isto € o ponto e,, no qual uma linha isocusto que reflete
0s pregos de fatores em x, é tangente a isoquanta. Os precos de fatores sdo refletidos na
inclinacdo da linha isocusto, que é —L’.C").

Agora considerando a razdo capital-terra em e,, comumente referida como densidade
estrutural e dada pela inclinacdo de um raio da origem através de e,, todas as firmas que
produzem habitacdo em x, tém a mesma densidade estrutural independentemente da
guantidade que produzem, outra implicacdo de retornos constantes de escala. Isto vem do fato
que, para um dado raio a partir da origem na Figura 2.6, as isoquantas de uma funcdo de
producdo com retornos constantes de escala séo identicamente inclinadas em todos os pontos
do raio. Assim, se localizagdo e, portanto, precos de fatores sd&o mantidos fixos, todos 0s
pontos de tangéncia entre isoquantas e linhas isocusto envolvem a mesma densidade

estrutural. Dessa forma, a densidade estrutural em x € denotada por S(x).

Agora se considera uma segunda localizacdo, x; > x,. Da Propriedade 3, r(x;) <
r(xy), significando que as linhas isocusto sd&o mais planas em x;. Em conjunto com as
isoquantas estritamente convexas, isso significa que o ponto minimizador de custos na
isoquanta, o ponto e;, esta localizado em um raio menos inclinado em relacdo a origem do

que e,. Tem-se, portanto, S(x;) < S(x,).
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Propriedade 4: Densidade estrutural diminui com a distancia do CBD.

Considerando um bid rent para terra, isto €, 0 pre¢co maximo ao qual um produtor pode
comprar terra em uma localizacdo particular x, caso o preco a que este vende habita¢do nesse
ponto seja o bid rent para habitagdo p(x, u), enquanto satisfazendo a condigdo de lucro zero

(2.2). Denotando o bid rent para terra como #(x, u), tem-se
p(x,u) = AC(F(x,u),i)  (2.3)

A equacdo (2.3) junto ao fato que um acréscimo em tanto x quanto u leva a
diminuicdo de p, implica que um acréscimo em tanto x quanto u leva a diminuicdo de #. O
gréfico de 7 versus x para um dado valor de u € chamado de curva bid-rent para terra. Um
membro da familia de curvas bid-rent para terra corresponde ao nivel de utilidade de
equilibrio. Esta curva bid-rent é o gréafico de equilibrio dos precos da terra.

A densidade estrutural escolhida por um produtor que se defronta com o bid-rent para
terra é denotado por S(x,u). S é uma funcdo decrescente de x, a qual, com u fixado no nivel

de equilibrio, é a fungdo de equilibrio S(x), sendo que um aumento em u também diminui S.

Outra caracteristica das cidades desse modelo explica a tendéncia para a densidade
residencial liquida — populacdo por unidade de terra utilizada para propdsitos de habitacdo —
de declinar com o aumento da distancia do CBD. Denotando a densidade residencial liquida
em x como D(x), a maneira mais simples de visualizar é escrever D(x) = h(x)/q(x), onde
h(x) é a oferta de habitacdo por unidade de terra alocada para a producdo em x. Um
crescimento em x aumenta g (x) (Propriedade 2) e entdo € suficiente para mostrar que h(x)
diminui. Isso nada mais € do que o fato que, na Figura 2.6, a oferta de habitacdo ¢ a mesma
em e; € e;, mas é produzida com uma maior absorcdo de terra, dado os rendimentos
constantes de escala, ja que sdo suficientes para considerar que o movimento ocorre dentro da

mesma isoquanta.

Propriedade 5: A densidade residencial liquida diminui com a distancia do CBD.

Supondo que todos os agentes econémicos conhegam seus bid rents — para habitacéo,
no caso dos individuos, e para terra, no caso dos produtores — e considerando a resultante
densidade residencial liquida, D(x, ), tem-se que D é uma funcdo decrescente de x, o qual,
dado u no nivel de equilibrio, é o equilibrio da funcdo D(x). Um aumento em u também

diminui D.
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Se houver uma forma de determinar u, é possivel com as funcdes p(x, u), g(x, u),
7(x,u), S(x,u) e D(x,u) determinar o equilibrio de precos de habitacio e terra em todas as
localizag6es da cidade, assim como outros perfis de equilibrio locacional. Também é possivel
determinar o tamanho de equilibrio da cidade, como ilustrado na Figura 2.7, na qual x é o raio
da cidade e 7, € 0 bid-rent espacialmente invariavel para terra agricola. Para a esquerda de x
no diagrama, o bid-rent para terra para agricultura € menor do que para a producdo de
habitacdo, de forma que toda a terra ofertada é assegurada pelos produtores de habitacdo. Para
a direita de x, é o bid-rent da agricultura que é maior, de modo que apenas a agricultura
obtém terra. Como nenhuma habitacdo é produzida fora de x, este € o raio de equilibrio da

cidade.

r(x,u)

Figura 2.7 — Paridade dos bid rents no limite.

Como mostrado na Figura 2.7, X € onde as curvas bid rents para terra em seus usos

alternativos em habitacdo e agricultura se interseccionam, o que pode ser expressado por
fx,u)=r,, (24)
que determina x em termos de u.

A cidade ser considerada “aberta” ou “fechada” depende da origem de u. No caso de
uma cidade aberta, o valor de u é exogeno, € o nivel de utilidade que prevalece em outro lugar
na economia e que € atingido na cidade atraves de imigracdo. A populacdo da cidade, N, é
entdo endogena e determinada da seguinte forma: assumindo que, para cada distancia radial x,
uma fracdo 6/2m da terra em x € disponivel para usos endogenos de habitacdo e agricultura,

entdo o numero de individuos que podem residir em um anel de largura infinitesimal dx a
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distancia radial x é D(x,u)0x dx. O equilibrio populacional da cidade é o nimero de

individuos que podem morar dentro de X,
N = [ D(x,w)bxdx (25)

No caso de uma cidade fechada, o tamanho da populacdo € exdgeno e o nivel de

utilidade de equilibrio é enddgeno. A equacdo (2.5) deve se manter, mas com um N dado.

Pode-se entdo determinar x e u através das equacgdes (2.4) e (2.5) e, uma vez que se

obtenha essa solucgéo, todos os perfis de equilibrio locacional podem ser determinados.
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Capitulo 3
O Modelo FAR

O modelo de “razdo piso-area” (do inglés floor area ratio — FAR) de Bertaud e
Brueckner (2005) analisa 0s impactos e os custos de bem-estar causados por restricGes a
altura de edificios. O trabalho dos autores conclui que, ao limitar a densidade populacional no
centro da cidade, as restricdes FAR levam ao espalhamento da &rea urbana.

Esse espalhamento afeta os consumidores tanto ao aumentar as distancias médias de
deslocamento casa-trabalho quanto ao elevar os precos de imdveis. Entretanto, a analise dos
autores mostra que a perda de bem-estar per capita resultante pode ser simplesmente medida
pelo aumento dos custos de deslocamento de um individuo morando no limite da cidade, que

com a restrigdo se encontra mais distante do centro.

Baseando-se no modelo monocéntrico, os autores chegam a essas conclusdes partindo
de condicdes de equilibrio para uma cidade aberta com e sem FAR. Assumindo que X seja a
distancia entre o CBD e o limite da cidade e N o0 nimero de habitante da cidade, as condi¢es
determinam que (i) o preco da terra urbana em x seja igual ao preco da terra agricola r, e (ii)

que a populacdo N da cidade caiba toda dentro de x.

3.1 — Cidades sem restricdo FAR
Em uma cidade sem restricdes FAR, as duas condi¢cbes podem ser formalmente

representadas pelas seguintes equacoes:

r(Xo, Up) =1y (3.1)

fo h(S(x,uo)) _
fO qu(Tuo)dx =N (32)

Onde x, € o limite da cidade irrestrita € uy € 0 nivel de utilidade alcancado nesta
cidade, o bem-estar auferido. 8 < 2m € 0 nuimero de radianos de terra disponivel para
habitagé&o. h(S(x, uo)) é a forma intensiva da funcéo de producdo em funcgéo da raz&o capital-
terra S, também referida como densidade estrutural, e da o espaco de habitacdo por unidade de
terra, enquanto que q(x,u,) € a demanda por habitacdo em metros quadrados. Portanto,

% é equivalente ao espaco de habitagdo por unidade de terra dividido por espago por
4o

habitacéo, o0 que da a densidade populacional se cada habita¢éo contiver uma pessoa.
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Bertaud e Brueckner (2005) tém como hipdtese que os proprietérios de terra vivem
fora da cidade em questdo e sdo estes que recebem a renda auferida pelo aluguel da terra, isto
é, 0 preco do aluguel da terra é definido exogenamente ao modelo. Deste modo, o aluguel da

terra, tanto urbana quanto agricola, ndo faz parte explicitamente das equacfes do modelo.

3.2 — Cidades com restricdo FAR

Em uma cidade com restricdo FAR o governo impde um limite superior da metragem
quadrada de habitacdo que pode ser produzida por unidade de terra, escrito como h(S) < A,
onde A é o limite da FAR. Como S diminui & medida que x aumenta em uma cidade irrestrita
— 0ou seja, 0s precos diminuem para compensar a distancia -, a oferta de habitacdo por unidade
de terra, h(S), também diminui com x. Isso significa que uma restricdo FAR serd binding no

centro da cidade, onde h(S) seria normalmente alto, e nobinding longe do centro.
Dessa forma, para a cidade restrita, tem-se:
r(pu) =1 (33)
h(SEw))=h (3.4

R
q(x,uq)

x fl h(S(x,ul)) _
J, 6x dx + [ 6x ey =N (3.5)

Analogo a cidade irrestrita, x; € o limite da cidade restrita e u, € o nivel de utilidade
obtido. O lado direito da equacdo (3.4) d& o valor da FAR que seria escolhido livremente
pelos desenvolvedores em x = X, 0 qual € baseado na densidade estrutural escolhida S(x, u,).
Portanto, a equacdo diz que a FAR livremente escolhida em % é igual ao valor restrito A,

indicando que € nesse ponto que a restricdo FAR se torna restritiva.

Para interpretar a equacdo (3.5), note que a segunda integral tem a mesma forma que
(3.2), porem o limite inferior é X ao invés de zero, e que a primeira integral considera o fato
que h deve ser igual a h dentro de £. Ao forcar h a permanecer constante ao invés de
crescente @ medida que x decresce, a restricdo FAR tende a reduzir a densidade populacional

na area central da cidade.

Como o preco do aluguel da terra segue a fungdo r(x, u,) para fora de x, a equacgao
(3.3) é a condicéo limite apropriada envolvendo 7. Entretanto, essa fun¢do de aluguel da terra
ndo é relevante dentro de X ja que S ndo é livremente escolhida nesta regido. Em vez disso,

utilizando a condicdo de lucro zero, r é dado por p(x,u;)h — S dentro de £, onde S é a
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densidade estrutural correspondente a h, satisfazendo h($) = k. No entanto, essa férmula

alternativa de terra-aluguel ndo entra nas condicdes de equilibrio (3.3)-(3.5).

Das equacdes (3.3)-(3.5) tem-se o valor de utilidade u,, o limite da cidade x; e 0 X
delimitando a regido onde ha restricdo. Através da comparagdo desses valores com o0s da
cidade irrestrita, focando nas diferengas entre u e X, pode-se mostrar que a restricdo FAR

impacta os residentes urbanos e leva ao espalhamento da cidade.

Bertaud e Brueckner (2005) concluem que a cidade restrita ocupa mais espaco e
possui um bem-estar do consumidor mais baixo do que a cidade irrestrita, com x; > X
e u; < ug. Esta preposicdo pode ser estabelecida ao se confrontar os casos contrarios.

Lembrando que (3.1) e (3.3) dizem que r (X, uy) € r(xy, u,) devem ser iguais a r, e dado que
or o
ax’ ou

utilidade. Se x; > X, e u; = uy, 0 prego ird diminuir ao se passar para uma cidade restrita,

< 0 — 0 preco do aluguel diminui tanto com o aumento da distancia quanto com o da

desfazendo a igualdade entre r(xy, ug) € r(¥;,u,). Um raciocinio analogo se aplica para

X1 < Xg e up < Ugp.

- : _ : as
Por (ltimo, avalia-se 0 caso em que ¥; < ¥, € Uy = . Uy = U junto com—-<0e

h(S(x,uq)) h(S(x,up))
alxu) — qlxug)

2 . . . _
ﬁ > 0 implica que para x entre X e x;, ouU seja, u; = u, implica que a

densidade populacional entre X e x; na cidade restrita € menor ou igual a densidade na mesma

regido da cidade irrestrita. Além disso, a densidade é estritamente menor na cidade restrita do

h(s(fﬂh)) < h(s(j?»uo)) é
q(X,uq) q(X,ugp)

que na irrestrita dentro de %, ja que u; > u, também implica que h =

h(S(x,uo))
q(x,ug)

ser valida nesta regido. Com a densidade nunca maior e as vezes estritamente menor na cidade

(S(f!uO))

ultrapassa 255 hSGeu0) eve
q(%,uo)

valida. Como
q(x,ug)

para x < % na cidade irrestrita, h <

restrita do que na irrestrita e com a cidade restrita tendo uma area ndo maior do que a cidade
irrestrita por hipdtese, segue-se que a cidade restrita abriga uma popula¢do menor do que a

cidade irrestrita, o que viola as relagdes estabelecidas por (3.2) e (3.5).

3.3 — O custo de bem-estar da restricdo FAR

Para o célculo da medida monetaria dos custos ao bem-estar gerados pela imposigado
da restricdo FAR, ja que esta diminui o nivel de utilidade dos habitantes, a analise foca no
individuo que mora no limite da cidade, que vive longe do centro e depois da regido

restringida pela FAR.
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Ao comparar as circunstancias desse individuo com e sem a restri¢cdo, um fato crucial
é util: o morador do limite paga 0 mesmo preco por unidade de habitacdo p independente da
localizagdo de x. Ao deixar os valores de p e da densidade estrutural S em X serem denotados
peS, note que esses valores sdo determinados por duas condigBes: a condigdo de primeira
ordem ph'(S) =1 e a condigdo de lucro zero ph'(S) —S—1, =0. Como X ndo entre
explicitamente nessas equacdes, p ndo depende de sua magnitude. Portanto, o preco de
habitacdo no limite da cidade depende apenas dos precos da terra e do capital nesse ponto, o

que determina o custo de producéo, sendo iguais a r, e 1, respectivamente.

Como o preco de habitacdo pago pelo residente do limite permanece 0 mesmo a
medida em que a restricdo FAR forga x para fora, resulta dai que o Unico efeito sentido por
esse individuo é um aumento dos custos de transporte, que aumentam em t(x; — X,). Desse
modo, um pagamento compensatorio neste montante seria suficiente para contrabalancear o
efeito prejudicial da restricdo FAR, fazendo com que o nivel de utilidade permanecesse em u,,
ao inves de cair para u,. Ou seja, t(x; — ;) representa o custo de bem-estar da restricdo para

o0 morador do limite da cidade.

Apesar de o impacto da restricdo FAR ser mais complexo para o morador do interior
da cidade, no equilibrio, todos os habitantes estdo no mesmo nivel de utilidade, de forma que
essas complexidades podem ser ignoradas. A anélise de Bertaud e Brueckner (2005) mostra
que o custo de bem-estar computado para 0 morador do limite se aplica exatamente para o
morador do interior da cidade, sendo que, para todo morador da area urbana, o custo da
restricdo FAR € igual a t(x; — Xj), isto é, 0 aumento do custo de transporte do morador

do limite.

Para se estabelecer a preposicdo acima, deixa-se a funcdo de utilidade indireta
correspondente a v(q, ¢) ser dada por ¥(y — tx, p). Entdo, para os moradores do limite com e
sem restricio FAR, é valido 7(y —tx,;,p) =u, e U(y —txy, p) =u, . Ademais, a
compensagao Z necessaria para equilibrar o efeito da restricdo FAR para o morador do limite,
que deve satisfazer T(y — tx; + Z,p) = u,, é dada por Z = t(x; — X,). Para mostrar que Z ¢é

apropriada para os moradores do interior da cidade, troca-se x; por x na ultima condicdo de

- . : « v o7\ , av 0
utilidade, a qual se diferencia totalmente em funcéo de x. Isto leva a — (—t + —) +=2E =
ay ox dp 0x
d on (52 =
Z P T .
0ou—= —ﬁ(?—’;’) +t. Entretanto, como 22 = —q é vélida, dadas as propriedades da
ay ay
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N - - e « : ap |t .

funcdo de utilidade indireta, essa Ultima expresséo pode ser reduzida a q (£ +;). Porém,
- o . . ap t ~ .

utilizando a equacgdo de equilibrio locacional, ot a expressdo se iguala a zero. Por

A 0z N « - .
consequéncia, é valido que Fi 0, implicando que a compensacao necessaria para equilibrar

o efeito da restricdo FAR ¢é espacialmente invariavel e, portanto, igual a t(x; — X,,) para todos

0s moradores.

3.4 — Calculo do impacto da FAR ao bem-estar
O desenvolvimento das equacdes (3.1)-(3.5), conforme indicado pelos autores, leva

aos seguintes sistemas:

3,070 x 10713 (y — t¥y)*Sug®®> =1, (3.1")

fofo 7,675 x 10712 9x(y — tx)**u;?®dx =N  (3.2")

para a cidade irrestrita, e

3,070 x 10713 (y —tx)®Pu;*® =1, (3.3)

1,072 x 1070 (y — t)Bur® =h (34

[70,387 OxA(y — tx)°ui0dx + [17,675 x 10712 0x(y — tx)*uiPdx =N (3.5

para a cidade restrita.

Com os valores obtidos através da resolucdo dos sistemas acima, € possivel calcular 0s
parametros X, e X, necessarios para a analise de bem-estar através da equacdo t(x; — X;),
avaliando-se assim a variacdo de bem-estar do habitante médio através das perdas que este
tem, tanto com o custo monetario do que é gasto no transporte como com a renda que deixa de

ser auferida a cada quilémetro extra que o habitante € obrigado a viajar.

2 Para 0 passo-a-passo dessas equacdes e coeficientes, ver Apéndice A ao final do trabalho.
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Capitulo 4
Anélise para Brasilia

Prevista na concepc¢do da cidade por Lucio Costa e reforcada pelo tombamento da
mesma como Patriménio Cultural da Humanidade pela UNESCO em 1987, acredita-se que a
restricdo de altura dos edificios no centro de Brasilia — em especial nas Asas Sul e Norte —
tenha levado ao espalhamento da cidade. Como considerado pelo IBGE, todo o DF compde a
chamada cidade Brasilia, a qual pode ser simplificadamente avaliada aqui como uma cidade
monocéntrica, visto que 70% dos postos de trabalho do DF se encontram na regido central, o

que pode ser visto no Mapa 4.1, que destaca as areas com maior concentracdo de empregos.

Mapa 4.1 — Distrito Federal: Concentracdo de Empregos

Fonte: SEDUH/GDF (2015).

Todavia, a cidade apresenta algumas diferencas com o modelo que devem ser
destacadas. Primeiro, os precos de aluguel ndo séo decrescentes nos primeiros 10 quilémetros.
Isso se da pelo fato que a regido imediatamente ao centro, um raio de aproximadamente cinco
quilémetros é em sua maioria pertencente ao poder publico e ndo disponivel para habitagéo,
tornando assim o aluguel mais baixo nessa regido (DOWALL; MONKKONEN, 2007). Outra
irregularidade é a caracteristica unica de distribuicdo espacial da populacdo. Ao contrario do
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que supdem as propriedades 4 e 5 do modelo de cidade monocéntrica, no caso de Brasilia a
densidade tem tendéncia de crescimento até uma distancia de 25-30 quilémetros do centro,
comecando a decrescer apenas a partir deste ponto (DOWALL; MONKKONEN, 2007), como

pode ser visualizado nos graficos abaixo.

Gréfico 4.1 — Distribuicéo espacial da populacéo do Distrito
Federal (2000)
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Fonte: Serra et al. (2005)

Gréfico 4.2 — Estrutura espacial da densidade populacional do
Distrito Federal (2000)
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Dowall e Monkkonen (2007) defendem que a forma urbana de Brasilia é prejudicial
para a qualidade de vida dos residentes, por levar a maiores custos de habitacdo e de
transporte. O centro da cidade concentra emprego, porém ndo oferece moradia suficiente.
Como consequéncia, grande parcela dos trabalhadores deve se deslocar por grandes distancias
e longos periodos de tempo todos os dias. Tal gasto com deslocamento casa-trabalho poderia
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ser evitado caso ndo houvesse o limite de altura? Qual a perda de bem-estar efetivamente

causada por essa restricao?

Para responder tais perguntas, foi utilizado o modelo FAR de Bertaud e Brueckner
(2005), que permite simular uma cidade sem restricdo, sendo assim possivel calcular seu
tamanho, isto é, a distancia entre o centro e o limite, e a utilidade dos habitantes. A cidade
simulada é entdo comparada com a cidade real, com restricdo, podendo-se verificar a variacdo

de bem-estar.

4.1 — Calculo dos parametros para Brasilia
O valor da renda média anual em Brasilia € y = 67.959 reais (CENSO, 2010) para
uma populacéo® urbana total N = 734.940 (CENSO, 2010).

A érea disponivel para construcéo € calculada da seguinte forma:

area total — area nao construivel )
= - T[
area total

Sendo a area total do Distrito Federal igual a 578.000 hectares e a area ndo construivel
— que abrange unidades de conservacdo, parques, jardins zooldgico e boténico e o Lago
Paranod — igual a 542.358 hectares, tem-se que 6 = 0,387 (IBGE, 2016; MMA, 2016;
ICMBio, 2016).

Dado o valor do preco da terra agricola R$ 4.263,68 por hectare (GASQUES et al.,
2008) e considerando uma taxa de desconto de 5%, tem-se que r, = 21.318 reais por

quildmetro quadrado.

O parametro t possui dois componentes: um do custo do tempo, no qual o trabalhador
poderia estar trabalhando e auferindo renda no tempo em que esta se deslocando; outro do

custo monetario, gasto efetivamente com transporte.

Com uma renda media anual de R$67.959, um custo do tempo de 90%, 1.920 horas de
trabalho em um ano, a velocidade média no horério de pico de 35 km/h (BERNARDES;
COSTA, 2014) e em média 1,32 trabalhadores por domicilio (CENSO, 2010), tem-se o

componente de tempo igual a 0,69 $/km/trabalhador:

¥ Lembrando que o modelo monocéntrico considera que existe apenas um habitante por domicilio, portanto o
ntmero de domicilios é igual a N.
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y 1
horas de trabalho % velocidade média
1

X
trabalhadores por domicilio

custo do tempo X

O custo com transporte leva em consideracdo que, do total dos 985.274 trabalhadores
em Brasilia, 55,24% fazem o deslocamento casa-trabalho por meio de 6nibus e 29,52% de
carros (REIS et al, 2014). Os outros 15,24% que se deslocam de metrd, bicicleta ou a pé

foram desconsiderados desse calculo.

Para o transporte por carro, considerando o preco do litro do combustivel de R$2,67 e
uma eficiéncia média de 12,18 km/l (INMETRO, 2010), o custo é de 0,22 $/km. Para o
transporte por 6nibus, com uma tarifa média de R$2,47 (DFTRANS, 2011) e uma viagem
média de 31,96 km (CENSO, 2010), tem-se que o gasto é de 0,08 $/km. Esses valores,
ponderados pela quantidade de trabalhadores que utilizam cada um dos meios, levam a um

componente custo com transporte de 0,13 $/km/trabalhador.
O gasto com transporte anual por domicilio t é entdo:

(custo tempo + custo transporte) X 2 X dias trabalhados

X trabalhadores por domicilio
Considerando duas viagens diarias e 240 dias de trabalho anuais, t = 517 reais.

Como Brasilia € uma cidade real, o limite da cidade pode ser observado de acordo com
a area efetivamente urbanizada, sendo x; = 41 quilémetros, até o final da RA mais distante
do centro, Brazlandia. A regifo onde ha a restricio que estd sendo analisada, o centro da
cidade, corresponde X = 6 quildmetros, englobando as Asas Sul e Norte, até as quadras finais
16.

A cidade é segmentada em anéis com um quilémetro de distancia entre si, partindo da
plataforma da Rodoviaria, como pode ser visualizado no Mapa 4.2. Portanto, para a regido
com restricdo de altura, o Plano Piloto, existem 6 aneis (a area destacada ao centro do mapa)
enquanto que, até o limite da cidade, existem 41 anéis. E observavel que, quanto mais ao

centro, maior € a area urbanizada em relacéo a area total do anel.
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Mapa 4.2 — Distrito Federal: Principais Localidades

GOIAS

Fonte: SEDHAB/GDF (2016), modificado.

Tabela 4.1 — Parametros

Parametro Descricao Valor para Brasilia
y Renda média anual R$67.958,75/ano
t Custo anual do deslocamento casa-trabalho-casa R$517
Xo Limite da cidade irrestrita Ver simulagéo
U Utilidade do morador da cidade irrestrita Ver simulacéo
T, Preco do aluguel da terra agricola R$21.318/km?

0 Avrea disponivel para habitagdo 0,387
Populagéo 734.940 domicilios

X1 Limite da cidade restrita 41 km

x Limite da area em que ha restricao 6 km

Uy Utilidade do morador da cidade restrita Ver simulacéo

h Restricdo FAR 6 andares
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4.2 — Simulagdes para Brasilia

Para analisar os possiveis impactos e custos de bem-estar ocasionados pela restricdo
vertical do Plano Piloto, foram feitas simulacBes numéricas com os parametros calculados
acima utilizando o Mathematica. Substituindo os valores acima nas equacdes (3.17)-(3.5),
encontram-se os valores X, e u, da cidade irrestrita ficticia e o da utilidade u, da cidade real.
Também se torna possivel, ao mexer com alguns desses parametros, avaliar os impactos que

outras alteracOes nas caracteristicas da cidade poderiam ter para o bem-estar dos habitantes.

Tabela 4.2 — Resultados para cidade irrestrita

(7] C’s‘r:star Ss/ %I Xo (km) U A bem-estar
6,820 0% 29 11.179 9,13%
4,000 64% 31 10.981 7,61%
0,977 84% 37 10.381 3,04%
0,682 89% 38 10.233 2,28%
0,387 94% 40 10.004 0,76%

A primeira simulagdo feita verifica o tamanho de Brasilia caso esta fosse uma cidade
irrestrita. Para 8 = 0,387, calcula-se uma reducdo de apenas um anel em relacdo a cidade
com restricdo FAR, com %, = 40, comprimindo a cidade em 5%”. Desta forma, a diferenca
de bem-estar em termos monetarios é de 517 x (41 —40) = R$517, implicando que o
morador da Brasilia atualmente perde 0,76% da renda do domicilio devido a restricdo de
altura no Plano Piloto. Porém, a cidade apresenta um 6 de valor muito baixo, indicando que
grande parte de seu territorio — em torno de 94% — sdo areas ndo disponiveis para habitacdo,
como areas de conservacdo ou parques, mesmo sem contar as faixas verdes demarcadas no

projeto de construcdo da cidade.

No caso de Bertaud e Brueckner (2005), o modelo FAR foi aplicado para Bangladesh
e fixou-se & = 4. Este valor significa que 63,7% da area total da cidade € construivel, com
alguma restrigdo a construcdo no que diz respeito a unidades de conservacao e afins. Para esse
valor, o tamanho de Brasilia, caso fosse uma cidade irrestrita, seria X, = 31, implicando uma
reducdo de 10 anéis em relacdo a cidade atual, ou 43% da cidade. Portanto, o habitante médio
estaria perdendo R$5.170 de bem-estar, o equivalente a 7,61% da renda domiciliar.

* Essa porcentagem é dada por 1 — %,2 /%, 2.
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Como comparagdo, caso ndo houvesse nenhum tipo de restri¢do, isto é, se 100% do
territdrio fosse construivel e ndo houvesse limite de altura, a redugdo seria de 12 anéis, com
Xo = 29, resultando em uma cidade 50% menor que a atual e um ganho de bem-estar de
R$6.204 ou 9,13% da renda.

Na possibilidade de flexibilizacdo do uso das areas sob protecdo que envolvem a
cidade associada a suspensdo da restricdo de altura, se houvesse uma reducdo destas areas em
apenas 5%, ja seria possivel um ganho de bem-estar de 2,28%, com o limite da cidade
irrestrita retraindo em 14% para X, = 38. Ja uma reducdo dessas areas em 10% teria como
resultado a mudanca do limite da cidade irrestrita para X, = 37, uma retracdo de 19% com

uma diferenca de bem-estar de 3,04%.

Tabela 4.3 — Resultados para cidade restrita

Area ndo

0 construivel h x; (km) u, A bem-estar
6,820 0% 6 29 11.189 9,13%
4,000 64% 6 32 10.913 6,85%
0,977 84% 6 38 10.258 2,28%
0,682 89% 6 39 10.103 1,52%
0,387 94% 6 41 9.867 -
0,387 94% 10 41 9.883 0,00%
0,387 94% 14 41 9.899 0,00%

Mantendo-se a restricdo FAR, mas com reducdo da area ndo construivel em 5%, tem-
se X; = 39, o0 equivalente a uma reducao de 10% da area da cidade e um ganho de bem-estar
de 1,52%. J& uma reducdo de 10% da area ndo construivel na cidade restrita levaria a um
%, = 38.

Por dltimo, avaliando uma mudanca no plano diretor da cidade, verifica-se 0 impacto
causado pelo aumento do limite de altura dos edificios no centro. Para h = 10 andares, um
incremento de 67% de habitacdo disponivel no centro da cidade, o limite da cidade restrita,
%;, permaneceria na faixa de 41 quildmetros. Da mesma forma, para h = 14 — isto é, 133%
mais espaco de habitacdo do que é disponivel atualmente no Plano Piloto —, x; = 41,
indicando que a adicdo de apenas alguns andares ndo levaria a uma mudanga expressiva no

nivel de bem-estar.
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Desse modo, a andlise mostra que a restricdo de altura dos edificios no centro de
Brasilia ndo leva a perda significativa de bem-estar associado ao custo do deslocamento casa-
trabalho e, com a disponibilidade atual de terras para uso urbano e habitacdo, estes gastos com

transporte poderiam apenas ser moderadamente reduzidos.
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Considerac0es Finais

Este trabalho se propds analisar economicamente 0s impactos ao bem-estar da
populacdo gerados pela restricdo de altura imposta ao centro de Brasilia pelo projeto de
construcdo da cidade. A teoria indica que tais restricbes levam uma cidade a se expandir
espacialmente, como consequéncia da menor densidade com centro. Dessa forma,
inicialmente, esperava-se que a restricdo vertical & constru¢do no Plano Piloto fosse fator
importante no processo de espalhamento da cidade de Brasilia e que a forma urbana resultante
levasse a grandes prejuizos na qualidade de vida da populacéo. O bem-estar do cidaddo médio
seria afetado pelos altos precos de habitacdo e custos de transporte, conforme teorizam
Dowall e Monkkonen (2007).

Entretanto, a andlise feita neste trabalho, utilizando a abordagem de Bertaud e
Brueckner (2005), mostra que per se essa restricdo ndo causa tanto impacto no bem-estar do
habitante, ao menos no que tange o deslocamento casa-trabalho. A aplicacdo do modelo FAR
mostra que a cidade ndo apresentaria reducdo significativa de tamanho caso ndo houvesse 0
limite de seis andares, portanto, o0 morador do limite ndo incorre perdas tdo altas, apenas
0,76% da renda do domicilio.

Como os autores desconsideram o peso dos precos de imoveis na analise via FAR,
essa poderia ser outra abordagem para avaliar o impacto do limite de altura dos prédios no
centro de Brasilia. Também é importante notar que os custos aferidos por este modelo
ignoram qualquer beneficio potencial que a restricdo possa ter. Esses beneficios podem
amenizar ou até reverter a perda de bem-estar. Por exemplo, 0 morador do Plano Piloto tem
maior disponibilidade de area verde e de lazer, o que sugeriria um ganho de qualidade de
vida. Restaria saber se esse acréscimo supera ou apenas compensa 0S precos mais altos dos

imdveis, impostos, servicos e produtos aos quais esse morador esta sujeito.

Por outro lado, com a analise realizada, pode-se supor que o fator realmente
responsavel pelo espalhamento de Brasilia ndo seja a restricdo a construcdo no centro da
cidade, mas sim a grande quantidade de areas ndo construiveis, que representam quase 94%
do territorio do DF. As &reas de protecdo estariam forgando a forma quase eliptica da cidade

ao invés da tradicional circular.
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Apéndice A — Sistema de Equacgdes do Modelo FAR
Este apéndice discute as hipdteses, feitas por Bertaud e Brueckner (2005), que levam

ao sistema utilizado nos calculos desse trabalho.

A partir de uma funcdo de utilidade Cobb-Douglas, v(c,q) = c1"%q%, na qual a é
igual a 0,1 (cedendo um peso relativamente pequeno ao consumo de habitacdo), maximiza-se

v sujeito a restricdo orcamentaria ¢ + pq = y — tx. Obtém-se como resultado ¢ = 0,9(y —

tx)eq=0,1

y—tx
>

Substitui-se os valores encontrados na condi¢do v(c,q) = u, encontrando como

solucdo p(x,u) = 0,03874(y — tx)*%u~1% . Substitui-se o valor p(x,u) na equacio de

10

u
demanda q, obtendo-se g = 2,581m

A funcdo de producdo de habitacdo também é uma Cobb-Douglas, na forma 4(S) =
gSP, onde f = 0,6 e g = 0,0005. Resolvendo-se a condi¢do de primeira ordem ph'(S) =1
para S e substituindo p(x,u), levaa S(x,u) = 4,605 x 10~ 13(y — tx)?>u~2°

Substituindo este resultado junto com p(x,u) na condicdo de lucro zero

p(x,w) h(S(x,u)) — S(x,u) = r(x,u), obtém-se r(x,u) = 3,070 X 1073 (y — tx)?5u~25,

Substituem-se entdo essas equacdes nas condi¢des de equilibrio (3.1)-(3.5):

r(Xp,Ug) =75  (3.1) 3,070 X 10713 (y — tx)Pug®®> =1, (3.1
fo’fo PIRICICITY) B (3.2) fof" 7,675 x 10712 Gx(y — tx)**uy?5dx = N
q(x,ug)
(3.2°)
r(X,uy) = 1y (3.3 3,070 x 10713 (y — tx;)?°u?® =1, 3.3")
(S@Ew))=h (3.4) 1,072 x 1070 (y —tR)Bu; B =7 (3.4)
£ h %y, h(S(ouy)) , x Ty — $419,,—10 %1
Jy 6x Gaydxt S5 Ox=5cdx =N Jo 0,387 Oxh(y — tx) uiOdx + [.* 7,675 X

(3.5) 10712 9x(y — tx)**u;®®dx =N  (3.5")



