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RESUMO

Em estudos da area de engenharia de avaliagbes € crescente a utilizagao
das tecnologias da geoinformacédo, da cartografia e dos sistemas de
informagdes geograficas. A ampliagdo do uso dessas tecnologias é
justificada especialmente pela eficacia para elaboracdao de plantas
genéricas de valores. Além da modelagem de pregos unitarios para
unidades habitacionais, essa pesquisa propde a estruturagdo de modelos
espaciais para Receitas Globais, ao se apoiar em informagdes do cadastro
territorial. Ainda, de forma analoga ao modelo de Receitas Globais, o
estudo realiza uma modelagem espacial para Custos Globais de
empreendimentos verticais bem como para Taxas de Permuta de Areas. A
modelagem espacial desses fendbmenos é subsidio para a formulagdo do
indice de Potencial Genérico de Retorno para terrenos urbanos.
Particularmente essa formulagdo é fundamentada nos pressupostos do
Método Involutivo usada na Engenharia de Avaliagbes. O propdsito fim
dessa abordagem € a criagdo de um produto cartografico chamado de
Planta do Potencial Genérico de Retorno, do qual se espera representar
areas que propiciam um melhor retorno econémico em investimentos de
empreendimentos verticais. Dessa forma, uma ferramenta eficaz para
estudos de zoneamento urbano, de uso e ocupagao do solo, de fenébmenos
de gentrificagao, e para planos diretores urbanos.

Palavras-Chave: Engenharia de avaliagdes; Sistemas de geoinformacéo;
Modelagem de dados espaciais.

ABSTRACT

In Real Estate Engineering Surveys, the use of geo-information, mapping
and geographic information systems technologies is increasing. The
expansion of the use of these technologies is justified especially by the
effectiveness for the elaboration of generic plants of values. In addition to
the modeling of unit prices for housing units, the research proposes the
structuring of spatial models for Global Revenues by relying on territorial
cadastre information. Still, similarly to the Global Revenue model, the study
performs a spatial modeling for Global Costs of vertical ventures as well as
for Area Swap Fees. The spatial modeling of these phenomena are the
subsidies for the formulation of the Generic Return Potential Index for urban
land. Particularly this formulation is based on the assumptions of the
Involutive Method used in the Real Estate Engineering. The purpose of this
approach is the creation of a cartographic product called Generic Return
Potential, which is expected to represent areas that provide a better
economic return on investments in vertical ventures. In this way, an effective
tool for studies of urban zoning, land use and occupation, gentrification, and
for urban master plans.

Keywords: Real estate engineering; Geoinformation systems; Spatial data
modeling.
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1. INTRODUGAO

Os métodos usados na Engenharia de Avaliagdes sao divididos entre aqueles que visam a estimacgao
do valor de um bem imével, e aqueles que visam quantificar os custos de produgao, reproducéo ou reedigdo
deste bem. (SANTOS, 2016).

Para a identificagdo do valor de uma propriedade, os Modelos Classicos de Regressao Linear — MCRL
se apresentam como importante indicador para se descrever o comportamento do mercado de imdveis
(ZHANG et al, 2015; HELBICH e GRIFFITH, 2016).

A avaliagdo em massa por técnicas de modelagem espacial junto a métodos da geoestatistica tém
gerado resultados mais refinados que os MCRL (MURAKAMI, 2017). Conforme Anselin (1988), a
espacialidade explica parcela do erro do modelo nao detectado nos MCRL.

No que se refere a quantificacdo de custos, Brook (2016) diz que o modelo do Custo Unitario Basico -
CUB, é empregado na fase de analise de viabilidades de edificios. Isso se deve a rapidez de se obter
resultados através deste método (AVILA et al, 2003).

A partir de informacdes de valores e custos de um empreendimento, é possivel o emprego do método
involutivo, cujo objetivo é estimar o valor do bem por meio do potencial econdmico que os frutos da
construgéo ou empreendimento podem oferecer (DANTAS, 2005).

Sendo assim, essa pesquisa tem por objetivo implementar o método involutivo sob uma perspectiva
espacial, para a indicacdo do potencial de retorno econémico de terrenos urbanos. Essa abordagem
consiste em quantificar a autocorrelagdo espacial, fundamentado no uso da técnica de krigagem de
Matheron (1965), nas variaveis: valores de iméveis, custos de construgéo e taxas de permuta de areas de
empreendimentos.

2. REFERENCIAL TEORICO

A engenharia de avaliagbes pode ser definida como o agrupamento de técnicas e conhecimentos
cientificos que tem como objetivo estimar os valores e custos de bens, para uma determinada data, situagéao
e finalidade (NBR14.653-1, 2001). A seguir sdo detalhadas algumas dessas técnicas, além de conceitos
necessarios a compreensao desse artigo.

2.1 METODO COMPARATIVO DE DADOS DE MERCADO

Esse método se baseia na comparacgao entre dados de mercado, que permitam estimar o valor de um
bem, e pode ocorrer de duas formas: (i) pela ponderacao empirica de variaveis influentes no valor do bem;
(i) pelo método cientifico, onde se insere modelagem por inferéncia estatistica, como o caso do MCRL
(DANTAS, 2005). O MCRL pode ser entendido como o estudo estatistico que modela a relagcédo entre
variaveis independentes (por exemplo: area, padrao e andar) e dependente (prego do imével). O MCRL é
representado pela Equagéo 1:

y=Bo+ xBr+XB2+ -+ xBr + ¢ (1)

Onde y é a variavel dependente; B, , Sdo os parédmetros do modelo; x;, , sdo as variaveis
independentes; € é o residuo aleatoério ndo explicado. O MCRL deve atender a pressupostos basicos que
sdo: dados sem perturbagbes, parametros constantes, modelo linear na forma da Equagdo 1, baixa
correlagdo entre as variaveis independentes, homoscedasticidade e aleatoriedade dos residuos com
esperanga nula (GUJARATI, 2003).

2.2 QUANTIFICACAO DE CUSTOS

De forma genérica, s&o dois os tipos de metodologias difundidas e utilizadas no Brasil: (i) método da
quantificacdo detalhada, que possui a vantagem de obter uma estimativa mais aproximada dos custos reais,
apresentando entanto limitagdes de aplicabilidade. (AVILA et al, 2003); (ii) método do custo unitario basico
— CUB, que se encontra especificado pela Camara Brasileira da Industria da Construgédo — CBIC.



Devido a existéncia de algumas varidveis ndo consideradas na composi¢ao do CUB, Dantas (2005)
apresenta a equacdo (2) como sendo o custo unitario final de uma unidade genérica de determinado
empreendimento.

CF = [CUB + OE+OI+(;)Fe—OFd)

].1+BDI) )

Onde CF ¢ o custo unitario final por area equivalente de construcdo; OE é o orgamento dos elevadores;
Ol é o orgcamento de instalagdes especiais; OFe é o orcamento de fundagdes indiretas; OFd é o orgamento
de fundacgdes diretas; S € a area equivalente global; BDI s&o os beneficios e despesas indiretas.

2.3 METODO INVOLUTIVO

O objetivo desse método é de estimar o valor do bem por meio do potencial econémico que os frutos
da construgdo ou empreendimento podem oferecer. Para isso, a NBR 14653-2 (2004) diz que o potencial
econdmico pode ser obtido pela projecdo de construgdo do empreendimento na area estudada ou pela
previsao dos frutos do seu desmembramento. A equacao 3 identifica o método em tela.

Y = VL — DT — LE 3)

Onde, ¥ representa o valor maximo do terreno admitido para viabilidade do empreendimento; VL é a
receita total estimada para a venda das unidades; DT sdo as despesas totais previstas para a concepgéo do
empreendimento; LE é o lucro minimo requerido pelo empreendedor (DANTAS, 2005).

2.4 PERMUTA DE AREAS NO MERCADO IMOBILIARIO

Em negdcios que envolvem terrenos para verticalizagéo, é vista como atraente as permutas de areas,
por razdes dos expressivos valores envolvidos em operagdes dessa natureza (DANGOT, 2017).

As permutas de area no mercado imobiliario podem ser qualificadas como fisica ou financeira. A
permuta fisica & caracterizada pelo desembolso em unidades imobiliarias para o pagamento do terreno. A
permuta financeira € caracterizada pelo desembolso em moeda corrente para o pagamento do terreno.
(DANGOT, 2017).

2.5 EFEITOS ESPACIAIS E PLANTAS GENERICAS DE VALORES

Ao se utilizar de MCRL na estimacédo de valor de iméveis urbanos, Manganelli et al (2014) questionam
a eficacia desse método, por ndo considerar as relagbes espaciais.

Quando essas relagdes sdo levadas em conta, uma planta genérica de valores (PGV) pode ser obtida
por métodos de interpolagdo geoestatisticos, conhecidos como krigagem. Esse método divide a
variabilidade espacial em trés componentes: (i) variagdo deterministica global associada a uma média
constante ou a uma tendéncia; (ii) variagdo local espacialmente autocorrelacionada e (iii) ruido aleatério.
Maiores detalhes sobre o método podem ser obtidos em Yamamoto e Landim (2013) e Burrough e
McDonnell (1998).

3. METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido no bairro de Boa Viagem, em Recife - Pernambuco. Este possui uma area
territorial de aproximadamente 753 hectares e se localiza na zona sul da capital pernambucana. A regiao
tem uma populagao estimada de 122.922 habitantes e cerca de 42.300 domicilios. (IBGE, 2017)

A Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia adotada neste estudo.

a. Estimacgao das Receitas Globais

Esse procedimento visa estimar as receitas com a venda de todas as unidades de edificios de uma
amostra distribuida espacialmente. Inicialmente se procede a analise exploratéria dos dados de mercado,
para identificar o comportamento das variaveis envolvidas, em termos de normalidade e correlagao.



Em seguida, é formulado MCRL, identificando se o mesmo atende aos pressupostos basicos definidos
no item 2.1. Esses pressupostos sdo confirmados pelos testes de significAncia global do modelo, de
significancia individual dos parametros, do coeficiente de ajustamento do modelo, de normalidade, de
homoscedasticidade e de multicolinearidade.

Posteriormente, a avaliagdo global dos edificios é calculada pelo somatério dos pregos estimados dos
apartamentos, como mostrado na Equacéo 4.

RT = Z Ap,, * Pu,(x) 4)

r=1

Onde RT é a Receita global para a venda de um edificio; Ap, é a Area privativa de um apartamento;
Pu, (x) € o Prego Unitario por m? em fungdo do MCRL adotado.

Finalmente, a geragcdo da superficie de receitas globais é efetuada, por métodos geoestatisticos, a
partir da espacializagdo na forma pontual dos edificios, tendo como atributo a avaliagao global dos mesmos.

Estimacédo de Taxas de Permuta de

| Estimacéo das Receitas Globais Estima¢3o dos Custos Globais Area
Andlise exploraldria dos dados de Quantificagéo dos Custos Globais Geragéo da superficie de Taxas
imoveis ¢ de Permuta de Area
Formulagdo do modelo de pregos Gerag&o de superficie de Custos
unitarios para apartamento por m? Globais

Avaliagdo global dos edificios

Geragdo da superficie de Receitas]
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| Concepcéo da Planta do Potencial Genérico de Retorno |

Figura 1 - Fluxograma das atividades desenvolvidas (os autores, 2017).

b. Estimacao dos Custos Globais

Esse procedimento visa estimar os custos de constru¢cdo de edificios de uma amostra distribuida
espacialmente. A quantificagcdo dos custos globais consiste em calcular o custo global de um edificio
conforme Equacéo 5, sugerida por Dantas (2005).

CT = [(s * CUB(p) + Z A] « (1 + BDI) (5)

Onde CT ¢ o custo global do edificio; S é a area equivalente global do edificio; A sdo os custos globais
ndo inclusos no CUB; CUB(n) é o valor do custo unitario basico do imével em avaliagdo, obtido pela
interpolacdo com os CUBs dos projetos-padrdo fornecidos pelo CBIC (2017); BDI é a bonificagdo e
despesas indiretas. A geracao da superficie de custos globais é efetuada, por métodos geoestatisticos, a
partir da espacializagdo na forma pontual dos edificios, tendo como atributo o custo global dos mesmaos.

c. Estimagio de Taxas de Permuta de Area
Esse procedimento visa estimar taxas de permuta de area de uma amostra distribuida espacialmente.
A geragao da superficie de taxas de permuta de area é efetuada, por métodos geoestatisticos, a partir
da espacializagdo na forma pontual dos edificios, tendo como atributo a taxa de permuta dos mesmos.

d. Concepcgao da Planta do Potencial Genérico de Retorno - PPGR
Consiste na geracdo da PPGR através da superficie de indices de Potenciais Genéricos de Retorno
que é dada pela Equagao 6.

_ p(1-1)
Y

i (6)

Onde 1 é a superficie de indices de potenciais genéricos de retorno; p é a superficie de receitas globais;
Y € a superficie de custos globais; T € a superficie de taxas de permuta de areas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 O ESTIMAGAO DAS RECEITAS GLOBAIS

Inicialmente buscaram-se dados de mercado através de informagbes oficiais do Imposto de
Transmissdo de Bens Imoveis — ITBI. Essas informagdes foram cedidas pela Diretoria de Tributacdo da
Prefeitura do Recife e contabilizaram 7.168 dados de transagdes oficializadas entre o periodo de janeiro de
2015 a maio de 2017. Os dados obtidos sao do tipo descritivo, contendo além do preco unitario os
seguintes atributos, que segundo Dantas (2005), tem influéncia neste: natureza do pre¢co do imdvel, andar,
area privativa, idade, padrao de acabamento, estado de conservacdo. O mesmo autor identifica também
que a distancia do imovel a orla impacta o prego e que essa variavel pode ser obtida por meio de
espacializacdo dos edificios e da linha de praia. Embora a quantidade de informagdes fornecidas a priori
seja numerosa, somente 634 foram empregadas, aproximadamente 9% dos dados fornecidos. Isso
aconteceu pelas razdes identificadas na Figura 2.

Valores Avaliados
em RS 1,00
Dados UtI|IZadD

—— Problemas com
os atributos do
imowvel
9%

Lojasesala
comerciais

Dados de
unidades de um
mesmo Edificio

15% Dados com

problemas na
Chave Primaria
55%

Figura 2 — Grafico com a identificagdo das perdas dos dados de pregos (os autores, 2017).

Em relagdo a formulacdo do modelo para pregos unitarios de apartamento por m?, o modelo
empregado é definido pela Equacao 7 e resolvido por regressao linear.

LnPU = Intersecdo + NAT + AND + LnAP + LnID + PAD + EST + LnNEAR (7)

Onde:
PU — Prego Unitario do imdvel por sua area privativa (R$/m?2). A variavel foi normalizada pela fungdo Ln,
sendo codificada como LnPU.
NAT — Natureza da informagao do preco, do tipo dicotdbmica que assume o valor 1 (um) para “valor
declarado” e assume o valor 0 (zero) para “valor da avaliagao”;
AND — Andar do apartamento.
AP — Area Privativa do imével, em metros quadrados. A variavel foi normalizada pela fungdo Ln, sendo
codificada como LnAP;
ID — |dade do imével, em anos. A variavel foi normalizada pela fungéo Ln, sendo codificada como LnID;
PAD — Variavel categérica para o tipo de padréo do imével, que assume o valor 3 (trés) para “alto”, o valor
2 (dois) para “médio” e 1 (um) para “baixo”.
EST — Estado de Conservagdo do Imovel, do tipo dicotdmica que assume o valor 1 (um) para “boa” e
assume o valor 0 (zero) para “baixa”;
NEAR — Distancia até a orla, em metros. A variavel foi normalizada pela fungao Ln, sendo codificada como
LnNEAR;

Os resultados do modelo sdo mostrados nas Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 1 - Relatério do teste do coeficiente de determinagao do modelo
Estatistica de Regressao

R multiplo 0,9076
R-Quadrado 0,8238
R-quadrado ajustado 0,8218

Observagdes 634




Tabela 2 - Tabela ANOVA com significancia global do modelo.

gl SQ MQ F  F significacdo
Regressao 7 86,8846 12,4121 418,1578 3,20E-231
Residuo 626 18,5814 0,02968
Total 633  105,4661

Tabela 3 - Resultado do modelo.

Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P
Intersegao 11,37632 0,123043 92,4578 0
NATUREZA -0,08576 0,013978 -6,13512 1,51E-09
ANDAR 0,012619 0,001584 7,965533 7,79E-15
LnAREA -0,28133 0,015759 -17,8518 6,32E-58
LnIDADE -0,33134 0,016103 -20,5767 2,97E-72
PADRAO 0,08856 0,016425 5,391797 9,90E-08
ESTADO 0,162256 0,056179 2,88822 0,004008
LnNEAR -0,20462 0,007554 -27,0885 1,50E-107

Em relagédo ao coeficiente de determinagdo R? (Tabela 1) verifica-se que 82% da variagdo dos pregos
unitarios é explicada pela variagdo das demais variaveis. Em relagcdo a significancia global do modelo
(Tabela 2) verifica-se apresentou F de significagdo menor que 1%.

Em relagdo ao resultado do modelo (Tabela 3) verifica-se que todas as variaveis independentes
apresentam Valor-P menor que 1%. A interpretagdo dos coeficientes, em condi¢des ceteris paribus, é dada
a seguir:
¢ Quando a natureza do prego passa de “avaliado” para “declarado”, o PU diminui 8,2%;
¢ Quando o andar se eleva em uma unidade, o PU aumenta 1,3%;
¢ Quando a area privativa aumenta em 10%, o PU diminui 2,81%;
¢ Quando a idade aumenta em um ano, o PU diminui 3,31%;
¢ Quando o padrao do imdvel se eleva de baixo para médio, ou de médio para alto, o PU aumenta 9,3%.
¢ Quando o estado de conservagéo do imével se eleva de baixo para médio, ou de médio para alto, o PU

aumenta 17,6%;
e Quando a distancia até a orla aumenta em 10%, o PU diminui 2,05%;

Para a avaliagdo global foram selecionados 554 edificios, correspondendo a um total de 6086
apartamentos. O prego desses apartamentos foi calculado pelos coeficientes do modelo constantes na
Tabela 3, com dados obtidos na Unidade de Cadastro Imobiliario da Prefeitura do Recife. Ressalta-se que
a variavel NAT disponivel na referida unidade é somente valor declarado, por isso o valor 1 foi considerado
para todos os apartamentos. O preco dos edificios foi calculado conforme arranjo mostrado na Figura 6 e a
espacializacdo destes € mostrada na Figura 7. Convém observar que os edificios se distribuem por
praticamente todo o bairro de Boa Viagem.
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Figura 6 - Organizacao dos dados de atributos e apartamentos (os autores, 2017).
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4.2 ESTIMAGAO D

Imobiliario da Prefeitura do Recife e mostrados na Figura 9. Convém observar que os edificios se distribuem

por praticamente todo o bairro de Boa Viagem.

0OS CUSTOS GLOBAIS

e

Distribuicao espacial dos Custos Globais - Boa Viagem

Fonte: Autor, com base cartografica do ESIG - Prefeitura do Recife
Sistema de Coordenadas Geograficas

Para a quantificagdo dos custos globais foram selecionados 354 edificios, constantes do Cadastro

A superficie de receitas globais, mostrada na Figura 8, foi gerada por krigagem, como interpolador do
preco dos edificios. O variograma definido € do tipo esférico, com efeito pepita de 2,0868x10™, peitoril de

£
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Figura 9 - Distribuicdo espacial dos custos globais (os autores).
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Figura 10 - Superficie de custos globais (os autores).
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A Equagédo 5 é empregada para o calculo da quantificagdo dos custos globais. Em relagdo a esta
cabem as seguintes observacgdes: (i) estimagédo do CUB(i) se deu por meio da Tabela 05; (ii) o CUB(p) €
linearmente interpolado para valores intermediarios de andar; (iii) o valor do BDI adotado foi de 30% como
sugerido por Mendes e Bastos (2001).

Tabela 5 — CUB CBIC Pernambuco — agosto de 2017 (CBIC, 2017).

Padrao normal Padrao alto
Andar Valor (R$) Andar Valor (R$)
1 1.739,55 1 2.193,86
4 1.619,75 8 1.741,85
8 1.361,92 16 1.666,42
16 1.330,52

A superficie de custos globais, mostrada na Figura 10, foi gerada por krigagem, como interpolador do
custo global dos edificios. O variograma definido é do tipo esférico, com efeito pepita de 0,2061x10™",
peitoril de 0,1121x10™* e alcance de 985,15m.

4.3 ESTIMAGAO DE TAXAS DE PERMUTA DE AREAS

Para a estimacao de taxas de permuta foram selecionados 27 empreendimentos, langados no periodo
de 2013 a 2017 e mostrados na Figura 11. O valor das taxas foi obtido junto a incorporadoras, com
identificagdo omitido por motivos de confidencialidade. Convém observar pequena densidade de edificios e
a maior parte concentrada na regiao norte do bairro.

Esses fatores comprometem o emprego da krigagem e de outros interpoladores locais. Para minimizar
o problema foi empregada uma superficie de tendéncia de grau 1 (plano inclinado), para descrever o
comportamento da taxa de permuta, como mostra da Figura 12. Cabe frisar que, conforme esperado, a
diregdo do gradiente desse plano é quase normal a linha de praia, com taxas decrescentes a medida que
dela se afasta.
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4.4 GERAGAO DA PLANTA DO POTENCIAL GENERICO DE RETORNO

A PPGR, mostrada na Figura 13, foi obtida por operagdes entre camadas como escreve a Equagéo 6.

Em virtude da complexidade de incorporacéo de areas ja verticalizadas, em estudos de viabilidade de
empreendimentos sdo considerados, a priori, casas e terrenos. A Figura 14 identifica a localizagdo desses
tipos de imoveis sobre a PPGR.
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Figura 13 — Representacao da planta do potencial genérico de
retorno (PPGR) (os autores, 2017).

5. CONCLUSOES

Conforme a metodologia proposta tornou-se vidvel a concepcdo da PPGR para o bairro de Boa
Viagem, Recife. Essa é uma nova perspectiva sobre o Método Involutivo para a avaliacdo de terrenos e
glebas urbanas.

O produto gerado é util para empreendedores que desejem investigar locais potencias para permuta de
areas e para proprietarios que desejem fundamentar uma negociacdo. Também pode ser empregado em
estudos de gentrificacdo, zoneamento de bairros e elaboracéo de planos diretores para cidades.

Outra possibilidade de aplicagdo é a identificagdo em massa de lotes, que ndo possuem potencial
minimo para verticalizagao.

A maior dificuldade do estudo se deu na fase da coleta de dados de permuta de area, explicado pela
auséncia do registro desse tipo de informagéo no cadastro de imdveis. Por fim sugere-se que mais estudos
e ensaios dessa natureza sejam realizados, em outras regides ou cidades, a fim de ampliar conhecimento

sobre essa tematica.
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