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RESUMO

Este relatério de dissertagdo busca apresentar o estégio do desenvolvimento da proposta de um modelo para
avaiacdo do impacto de infra-estrutura de transporte puablico metroviério no valor do solo. Neste documento
encontram-se as indicagdes do referencial tedrico e o arcabouco da metodol ogia proposta.

ABSTRACT

This report has a purpose to present the actual stage of the methodology of appraisal the impact of transit rail
infrastructure on the land value. This document presents the initials references of the theorical basis and the
proposal methodology.

1. INTRODUCAO

Projetos de infra-estrutura de Transporte Publico Urbano sdo importantes para a sociedade
por servir de instrumento de fomento econdémico e de inclusdo socia. Estes projetos geram
impactos econdémicos e sociais N0 meio no qual insere-se, além de ter elementos que atuam na
segregacdo e integracdo espacial da cidade, agindo diretamente na formacdo do espaco
urbano. Tais empreendimentos geram ainda externalidades positivas ou negativas para 0s seus
usudrios, sejam eles diretos ou indiretos.

Uma externalidade considerada positiva é o desenvolvimento urbano decorrente do sistema de
transporte implantado, sendo os ganhos repassados para a sociedade através do incremento da
acessibilidade e mobilidade, reducéo das emissdes de poluentes e tempo de viagem, além do
aumento do valor do solo. Outra externalidade, a valorizagdo decorrente do investimento
publico, é incorporada pelo proprietério de terra sem nenhuma contribuicdo de sua parte. Esta
dindmica fomenta a especulacdo imobiliaria, que tem reacOes adversas no desenvolvimento
urbano, como areserva de vazios e o retardamento da utilizac&o do potencial construtivo.

Este estudo busca contribuir no desenvolvimento de um modelo para quantificar o impacto no
valor do solo resultante de intervengtes em infra-estrutura de transporte publico metroviério,
do ponto de vista espacia e econdmico. Este modelo possibilitara, em etapa futura, a
concepcdo e a base instrumental de ferramentas legais para captura de valor que podera ser
utilizado para o financiamento de projetos desta natureza. Assim, pretende-se com a
utilizagdo de Redes Neurais Artificiais (RNAS) combinadas com model agem espaco-temporal
através de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) obter um modelo ndo linear da
valorizagao do solo decorrente de intervencdes em infra-estrutura de transporte publico.

A metodologia tem como fim auxiliar os profissionais atuantes e 0s Orgaos gestores no
processo de tomada de decisdes para financiamento de infra-estruturas. Para a consecucéo da
metodologia prevé-se o desenvolvimento do modelo, definindo-se os critérios e parametros
para 0 modelo de avaliagcdo imobiliaria, além de estabelecer a abrangéncia inicial dos
impactos decorrentes de obras de infra-estrutura metroviéaria.



2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresentado sumariamente neste relatdrio, busca construir a base tedrica
e conceitual necessaria para a elaboracéo da metodologia proposta. Para tanto, foi realizada
revisdo e pesquisa bibliografica sobre os seguintes itens, detalhados a seguir: (1) Sistema de
Transporte Metroviério, (2) Métodos de Avaliacdo Imobiliaria, (3) Redes Neurais Artificiais e
(4) Sistemas de Informagdes Geogréficas.

2.1 Sistema de Transporte Metroviario

Manheim (1977) conceitua sistema de transportes, dividindo-o em cinco elementos: sistema
de carga e transportes, de guia, de transferéncias, de manutencéo e de gerenciamento. Um
sistema de transportes gera diversos impactos nos meio, conforme estudos de Manheim
(1977) e NHCRP (2001). Apesar de diversos os conceitos, o estudo desenvolvido pelo
NHCRP (2001) € o que melhor representa os elementos e impactos que sdo gerados pela
infra-estrutura de transporte e seu reflexo na valorizagdo (Figura 01).
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Figura 1 - Inter-relagdo dos efeitos econdmicos e sociais (NCHRP, 2001)

No caso do sistema metroviario, o impacto no valor do solo ocorre no entorno das estacfes de
acesso ao sistema, como se observam nos estudos de Diaz (1999) e RICS (2002). De modo
geral, estes estudos ilustram casos que apresentam um aumento médio de 15% no valor do
solo a um raio aproximado de 500m da estacéo, sendo este efeito maior quando a érea do
entorno € comercial ou mista. Quando residencial, ha a possibilidade do efeito ser negativo,
com areducao do valor do solo em decorréncia do aumento do tréfego, da poluicéo local etc.

2.2 Métodos de Avaliacdo Imobiliaria

O processo de avaliagdo imobilidria é regido por norma especifica no Brasil, a NBR 14653-
1:2004 e NBR 14653-2:2004, que detalha os procedimentos para avaliacdo de bens imoveis.
De acordo com Fiker (2001), o Método Comparativo Direto de Dados de Mercado € o mais
aconselhado para avaliag&o de terrenos urbanos, devendo-se observar 0s seguintes critérios:
condic¢des de pagamento, elasticidade da oferta, dimensdes, |ocaliza¢éo e data da transacao.

Os modelos previstos ha horma técnica sdo baseados em métodos de inferéncia estatistica,
empregando técnicas de regressdo linear. Estas técnicas possuem deficiéncias, como a
restricdo de ndo incorporar funcdes ndo-lineares a0 modelo e da multicolinearidade das
variaveis (Do e Grudnitski, 1992). Buscando sanar as deficiéncias dos modelos classicos,
estudos recentes empregam técnicas de Inteligéncia Artificial, notadamente RNAS, obtendo
resultados superiores aos das técnicas de regressdo linear quanto ao erro percentual médio e
absoluto (Do e Grudnitski, 1992; Nguyen e Cripps, 2001; entre outros).



2.3 Redes Neurais Artificiais

O desenvolvimento de Redes Neurais Artificiais (RNAS) iniciou-se na tentativa de simulagdo
de atividades complexas realizadas pelo cérebro humano, sendo sistemas inteligentes que
baseiam-se na arquitetura e funcionamento do organismo, tentando reproduzir seu
comportamento e o processamento de informagdes.

A finalidade de uma RNA é encontrar uma funcdo que expresse a correlagdo entre as
variaveis dependentes e independentes de um evento (Dantas, 2002). As principais vantagens
de se trabalhar com RNAs sdo: habilidade de aprender com exemplos, robustez quanto a
falhas no sistema e a velocidade de processamento, facilidade de implementacdo e a
possibilidade de tratamento de dados com ruidos e delas serem eficientes nas solucdes de
problemas que ndo possuem forma analitica ou conhecimento explicito acessivel (Bocanegra,
2002).

O neurbnio artificial € a unidade fundamental de processamento de uma RNA, sendo
responsavel pela entrada das informagfes e sua consegiiente saida. Os seguintes elementos o
compdem: sinapses, somatorio, limiar (threshold), uma funcéo de ativacdo e sua saida. Um
outro fator importante do desenvolvimento de uma RNA € a sua topologia, que consiste no
modo como a rede € organizada e estruturada, sendo a MLP (Multlayer Perceptron) a mais
utilizada nos model os de avaliacdo de iméveis. Dependendo da topologia ou do algoritmo de
treinamento utilizado, a RNA pode incorporar informacfes temporais ao modelo (Dantas,
2002), como, por exemplo, a Rede Elman.

2.4 Sistema de InformacGes Geograficas e Analise Espacial

O Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) é utilizado como uma ferramenta de andlise de
dados espacialmente referenciados e na geracdo de informacdes que déo suporte a tomada de
decisdo, tanto em Transportes como em outras areas do conhecimento. Um SIG € composto
da relagéo entre quatro instrumentos: Cartografia Computadorizada, Sensoriamento Remoto,
CAD (Desenho Assistido por Computador) e geréncia de Banco de Dados (Maguire, 1991),
sendo esta a base para sua aplicacdo dependendo do problema em andlise. Um outro aspecto
fundamental € o0 de poder representar eventos em uma superficie geograficamente
referenciada (Dantas, 2002), seja este a valorizagdo do solo, uma rede de transportes etc.

Uma importante funcdo de se trabalhar em SIG é a redlizagdo de Andlise Espacia, que
segundo Teixeira (2003) refere-se a0 processo de apresentacdo, manipulacdo, andlise,
inferéncia e estimacdo de dados espaciais. As observacGes de dados espaciais podem ser
modeladas, classificadas e analisadas de diversos modos, sendo a andlise de superficie a
aplicada neste estudo em funcéo do evento ser analisado de forma continua no espaco. Esta
andlise € indicada quando a descontinuidade de fronteira no espago se mostre significativa,
como o comportamento do valor do solo, por exemplo.

Para a realizacdo e viabilidade deste tipo de andlise sdo utilizadas ferramentas geoestatisticas,
como a krigagem, os estimadores Kernel, as superficies de tendéncias para extrapolar e
interpolar os eventos existentes para as demais regides da area de andlise. O que se processa
sdo transformacdes de valores pontuais para uma superficie continua, a qual se estende por
toda a érea de estudo.

3. METODOLOGIA



A metodologia propde-se a desenvolver um modelo de RNA para avaliagdo de imoveis que
incorpora as informagdes temporais da valorizagdo. O modelo sera utilizado para criar
cenarios com e sem a infra-estrutura de transporte publico metrovidria implantada, sendo
simulada a valorizagdo do solo para um periodo, que pode se configurar como o horizonte de
retorno do projeto, implantada. A diferenca de valor serd obtida para identificar o valor
incorporado em decorréncia da intervencéo.

A identificacdo deste valor se dd em duas fases. A primeira constitui-se no desenvolvimento
do modelo de RNAS, que em conjunto com a defini¢do das variaveis, serd aplicado ao estudo
de caso da Regido Administrativa de Aguas Claras — Brasilia, gerando os cenarios para um
dado periodo. A segunda fase constitui-se na geracdo da superficie de valor, que possibilitara
determinar a abrangéncia da valorizacdo na area de andlise.

As variéveis consideradas relevantes nos model os de avaliacdo podem ser agrupadas segundo
as seguintes caracteristicas — fisicas, econémicas, acessibilidade, ambientais, infra-estrutura
urbana e estrutura espacial e socio-econémica da cidade. Quando da coleta de dados serd
observada esta classificagéo para pesquisa junto ao 6rgdo responsavel da venda de terrenos na
Regi&o Administrativa de Aguas Claras.

CONSIDERACOES FINAIS

Este relatério busca apresentar a proposta de dissertacdo de mestrado, bem como seu estagio
atual de desenvolvimento. A metodologia a que se refere este documento encontra-se em
construcdo, acreditando-se que sgja importante para academia por duas razdes. pela
contribuicdo quanto ao entendimento do comportamento da valorizagdo do solo quando
implantados sistemas de transporte publico e pela ingtituicdo de instrumental que consiga
capturar avariacdo de valor decorrente de tal elemento.
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