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Resumo : As novas tecnologias de andlise espacial vem sendo utilizadas nas mais diversas
areas do conhecimento. Neste sentido, o estudo de comportamento do mercado imobiliario e
sua variagdo no espago € analisado a partir da perspectiva de integragdo da ocorréncia do
valor com sua posi¢cdo no espacgo, referenciada a uma estrutura geodésica. Esse trabalho
procura mostrar como a técnica de modelagem de superficies continuas por rede irregular de
triangulos pode ser aplicada em substituigho ao procedimento convencional adotado na
avaliagao de terrenos conceituados como Espagos Abertos.
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Tridngulos

Abstract : The new technologies of space analysis come being used in the most diverse
areas of the knowledge. In this direction, the study of behavior of the real estate market and
its variation in the space it is analyzed from the perspective of integration of the occurrence of
the value with its position in the space, reference to a geodesic structure. This work looks for
to show as the technique of modeling of continuous surfaces for irregular net of triangles can
be applied in substitution to the adopted conventional procedure in the appraised land
evaluation as Open Spaces.
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1. Introdugao

Os Espacgos Abertos sao constituidos por parcelas da paisagem que nao foram utilizadas para as
finalidades urbanas de construgao, e, quando preservados em seu estado natural, sdo normalmente
utilizados com o propdsito recreacional, tais como parques e pragas, ou ainda, com o propésito de
preservacao ambiental.

A funcao matematica que expressa a intensidade e a variagédo do valor dos Espacos Abertos, sob os
principios da norma brasileria, € comumentemente concebida sob a perspectiva de que a analise
probabilistica do erro deva ter um comportamento inteiramente aleatério, ndo admitindo, por hipoétese, a
ocorréncia de dependéncia entre as observagoes.
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A técnica de construgédo de superficies continuas na forma do modelo TIN — Triangulated Irreqular
Network, é sugerida como procedimento complementar a analise probabilistica do erro aleatério,
diagnosticando a dependéncia espacial do valor.

A estimativa de valor dos Espagos Abertos € matematicamente expressa por um algoritmo de interpolagéo
que relaciona a superficie de valor e a superficie plana, em substituicdo a estimativa convencionalmente
adotada, na qual, o valor é individualizado em fungao da caracteristica de cada variavel significante contida
no modelo de avaliagao.

2. Avaliagcao de Espacgos Abertos

Os Espacos Abertos sdo considerados ambientes terrestres e aquaticos que se caracterizam pela densa
presencga de elementos naturais e, em cujas superficies expostas, se realizam intensos fluxos de energia
natural.

A anadlise de valor dos Espagos Abertos, no entendimento de Geoghegan (2002), tem sido considerada,
tradicionalmente, sob o mesmo procedimento de avaliagdo utilizado para os terrenos urbanos em geral, os
quais podem ser histéricamente distinguidos entre duas categorias: a) modelo de avaliagao que
individualiza o valor da propriedade a partir da distribuicdo espacial de uso da terra em torno de um centro
de negdcios, e; b) modelo de avaliagdo que individualiza o valor da propriedade em funcéo dos
beneficiamentos na infraestrutura publica

O modelo de avaliagédo do terreno objetiva a determinagao técnica de seu valor ou dos direitos a ele
relativos. Este valor, na visdo da norma brasileira para avaliagdo de iméveis urbanos, NBR 14653.1 -
Avaliacdo de Bens — Parte 1: Procedimentos Gerais, correponde sempre aquele que, num dado instante, é
unico, qualquer que seja a finalidade da avaliagao.

Os critérios para mensuragao da distribui¢ao do valor no espaco urbano, no entendimento de Borges
(2004), podem ser circunstanciados ao longo do tempo, entre: a) o uso de critérios analiticos, que
comumente admitem uma relagdo matematica de ponderacgéo entre as caracteristicas dos terrenos
observados e o paradigma da regido, e, b) a analise probabilistica do erro aleatério da amostra.

A presenca do erro aleatério na estimativa decorre da percepgéo de que os valores observados podem
variar de um ponto a outro no espaco, entretanto, o fendmeno podera conter caracteristicas espaciais, ja
que os valores observados poderao ter alguma relagdo de dependéncia espacial, e a sua variagdo ocorrer
mais em uma dire¢ao do que em outra.

A relacdo de dependéncia espacial com o fendmeno de valor é, neste trabalho, obtida sob a perspectiva da
analise por superficies de tendéncia (Trend Surfaces), onde o espago amostral é constituido por um
conjunto de pontos tridimensionais (Xi, Yi, Zi), sendo a variavel de interesse representada por Zi e sua
posicéo representada por coordenadas planas (Xi, Yi). Segundo Burroughs (1986), a significancia
estatistica de equagao polinomial formulada como superficie de tendéncia pode ser testada de forma
similar ao ajustamento de fungdes por regressao multipla.

A analise probabilistica do erro na regressdo multipla, € desenvolvida de forma a modelar o valor E(Y) do
vetor Y, que contém os valores coletados de oferta e/ou transagéo, como uma fungao (Equagéo 1) das
variaveis explicativas X definidas e dos parametros estimados [ (Cordeiro, 1986) :

Y=Ff(B X)+ ¢ Equagéo 1
A estrutura geodésica necessaria ao posicionamento espacial dos elementos da amostra, de acordo com a
NBR 14166/98, é a rede de referéncia cadastral de apoio basico a todos os levantamentos que se

destinem a implantagéo de projetos, cadastros ou realizagdo de obras no ambito municipal, vinculado ao
Sistema Geodésico Brasileiro.

3. A Modelagem de Superficies TIN

A modelagem de superficies matematicas por rede irregular de tridngulos é denominada de TIN —
Triangulated Irregular Network, a qual consiste na estruturagao vetorial de um conjunto de poligonos
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triangulares ndo sobrepostos, de diferentes tamanhos, e que, juntos, permitem definir o comportamento de
um fendmeno em estudo para uma determinada regido, a partir da cota de elevagdo em cada vértice.
(Figura 1).

Figura 1 — Anélise por Rede Irregular de Tridngulos

Estas estruturas de dados vetoriais recorrem ao método de construgéo de triangulos de Delaunay, que
esta baseada em dois elementos basicos: pontos com coordenadas (x,y,z) e uma série de segmentos
ligando estes pontos para formar triangulos.

O critério de Delaunay estabelece que qualquer triangulo inserido num circulo desenhado a partir de seus
trés pontos, ndo contera nenhum outro triangulo pertencente a triangulagao neste circulo. Desta defini¢ao,
conclui-se que se um triangulo é formado por trés pontos, d, dj, e di, onde z. é o centréide do triangulo
d;d;dk e (Izc - di) é o raio do circulo que circunscreve o triangulo, 0 mesmo sera de Delaunay, se e somente
se, ndo houver nenhum outro ponto d,, dentro do dominio D circunscrito.

O modelo TIN pode possibilitar, dentre outros procedimentos, estimar valores nao conhecidos da variavel
de interesse no espago amostral (X, Y. ), a partir das observagdes (Z) da variavel de interesse com posi¢ao
definida nesse mesmo espago amostral (X, Y;) (Figura 2).

Figura 2 — Espaco Amostral para Estimativa com o Modelo TIN

O algoritmo de interpolagéo para uma superficie TIN podera supor diferentes técnicas de
cosntrugéo, sendo a mais usual a que adota uma variagéo por ajuste linear (Equagao 2), onde os
coeficientes a, b, ¢, e d, sdo parametros determinados a partir das coordenadas dos vértices de cada
triangulo.

axX+b*Y+cZ+d=0 Equacgéo 2
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4. Procedimento Metodolégico

O procedimento metodolégico foi testado sobre um conjunto de 205 (duzentos e cinco) observagdes do
Setor Fiscal 1050, municipio de Olinda - Regiao Metropolitana do Recife, com uma combinagao linear de 6
(seis) variaveis explicativas e 7(sete) parametros.

O Espaco Aberto privado, a ter seu valor estimado com o modelo de avaliagdo proposto € um antigo
quartel do exército, que ocupa uma area em torno de 8 (oito) hectares, a 100 (cem) metros do mar, com
acesso por duas das principais vias do municipio e situado na regido mais valorizada do mercado
imobiliario (Figura 3)

ANTIGD QUARTEL 00 EXERCITS
AREA DO TERREND = 8229042 m2

OOUNPTLY  ONG300

Figura 3 — Localizagdo do Espago Aberto

O modelo de avaliagéo proposto foi realizado segundo uma abordagem que utiliza os procedimentos
metodolégicos convencionais quanto a preparagao da pesquisa, coleta, processamento e analise dos
dados, incorporando a interpretagdo da tendéncia e da dependéncia espacial do valor a partir da superficie
continua TIN, na estimativa de valor dos Espacos Abertos (Figura 4).
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Figura 4 — Estimativa do Valor de Espacgos Abertos

A equacao de regressao polinomial foi definida a partir da perspectiva de adequacgdo das observacoes a
uma fungao densidade de probabilidade aproximada pela distribuicdo normal ou de Gauss, testando-se
ainda a fungdo que melhor definisse o fator de escala entre as variaveis explicativas e a variavel de valor
(Figura 5).
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Figura 5 — Ambiente de Definigdo da Equagdo Polinomial

A estimacgao do vetor de parametros S foi realizada, inicialmente, por um procedimento iterativo de
minimos quadrados, que admitiu, por hipétese, a escolha da fungéo de distribuicdo normal como padrao de
comportamento das observagdes e a fungao identidade como ligagéo, o que permitiu inferir o peso de cada
uma das variaveis explicativas no comportamento do valor no espago urbano e selecionar a melhor fungao
(Equagéo 3), com um coeficiente de determinagdo para o modelo (R 2= 95,4%) e um coeficiente de
determinagao ajustado (R ?ajustado = 95,2%), conforme a tabela de analise de variancia do modelo
(Figura 6).

Vir(m?) = 1+0,0232*CoordE-0,003936CoordN-48,12*Fon Equacéo 3
-1,955*Resg--6,437*Loc-4,528*Col

Fonte de | Soma dos Quadrados Graus de Yariancia

Yariagan Liberdade

Fegresséo | SOR=Z( Y=Y o 12 K=9 Explicada (GMR) =
=13,3059 SOR/ k=1.4784

Residuos | SOE=Z( Y=Y, F n—p=195 | Naoexplicada (QME]
=0,6441 =SCE/(n-p) = 0,0033

Total SCTO=Z( Y=Y m® [n—-1=204 | Total (GMTO)=

=13,9499 SQATOMN-1)

Figura 6 — Analise de Varidncia do Modelo

O conjunto de pontos tridimensionais da grade irregular do modelo TIN tem, cada um, uma posigéo que
equivale as coordenadas planas (N,E) do ponto médio do segmento de testada da parcela, referenciada a
uma estrutura geodésica, sendo a terceira componente correspondente ao valor estimado pela equagéo
polinomial em cada trecho de logradouro do espago amostral

A geracgao da superficie de valor é decorrente da aplicagdo do modelo TIN, onde é possivel, dentre outros,
a integracdo de mapas com imagens em niveis de cinza, curvas de nivel de valor, bem como da
visualizagao do espago cartografico no relevo da superficie de valor (Figura 7).
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Figura 7 — Simulagées no Modelo TIN

Admitindo-se que F seja a area do terreno avaliando, a formulagdo matematica que ira expressar o valor
de seu volume V pode ser definida por uma relagao (Equagéo 4) entre a area e as alturas h1, h2, h3, ...... ,
hN obtidas por diferencga entre o plano de referéncia e a superficie de valor escolhida para o calculo, nos
vértices definidores do limite de cada terreno (Kahmen, 1988).

V=F*th1+h2+h3+...hN)/N Equacéo 4

5. Consideragodes Finais

O uso das novas tecnologias de analise espacial no procedimento de avaliagdo imobiliaria para terrenos
urbanos pode se constituir numa alternativa com amplas possibilidades de diminuigdo do nivel de incerteza
das estimativas de valor.

A utilizagdo das coordenadas planas (N, E) no conjunto das variaveis explicativas do modelo de avaliagao
para Espagos Abertos, se constituiu numa destas possibilidades e permitiu estabelecer uma integracao
entre o espago geodésico da amostra, o espago de valor e o espago cartografico. Por outro lado, a
geragao da superficie matematica possibilitou definir um cenario alternativo para analise das tendéncias
direcionais de variagédo do valor no espago geodésico, como pode ser constatado no comportamento
anisotropico da variagao do valor nas direcoes norte/sul e leste/oeste.

O uso do volume, como alternativa ao calculo do valor do terreno, permite a introdugao automatica de um
fator de correcédo que adequa as caracteristicas peculiares dos Espagos Abertos, como a de possuir varias
frentes, ocupar uma area extensa e ser limitado por diferentes niveis de infraetsrutura, vizinhancga,
acessibilidade, dentre outros, a variagdo do valor unitario dos terrenos no espaco.

O nivel de confianga da estimativa, no modelo proposto, incorpora ao procedimento convencional de
mensurar a significancia estatistica dos dados com o mercado em analise, a perspectiva de definicdo da
exatidao posicional do valor, tendo em vista que a fung&o polinomial integra a precisao do posicionamento
geodésico das observagdes, das caracteristicas atributivas do espago e das caracteristicas atributivas e de
posicionamento geodésico do terreno avaliando.

Por fim, entendemos que a proposi¢cao apresentada nesse trabalho, qual seja, do uso da tecnologia de
geoprocessamento para integrar o espago de valor e o espago cartografico como procedimento necessario
na estimativa de valor dos terrenos considerados Espacos Aberos, sem desvirtuar-se dos procedimentos e
critérios definidos atualmente na norma brasileira para avaliagdo de imdveis.

6/7



COBRAC 2006 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 15 a 19 de Outubro 2006

6. Referéncias Bibliograficas

ABNT.: NBR 14653-1— Avaliagdo de Bens — Parte 1: Procedimentos Gerais, 2004.

ABNT.. NBR 14653-2 — Avaliagdo de Bens — Parte 2: Iméveis Urbanos, 2004.

ABNT.: NBR 13.133 — Norma Brasileira para Execugéo de Levantamento Topografico, 1994.

ABNT.: NBR 14.166 — Norma Brasileira para Rede de Referéncia Cadastral Municipal, 1998

Dantas,R.: Engenharia de Avaliagbes. Uma Introdugdo a Metodologia Cientifica, Ed. Pini, SP, 1998
Gemael,C.: Infrodugéo ao Ajustamento de Observagbes, Aplicagbes Geodésicas - Curitiba, UFPR, 1994

Cordeiro,G.: Modelos Lineares Generalizados, livro texto do VI Simpdsio Nacional de Probabilidade e
Estatistica (SINAPE), UNICAMP, Campinas, SP, 1986.

Robinson,A.; Morrison,J.L.; Muehrcke,P.C., Kimerling,J.; Guptill,S.C.: Elements of Cartography, John
Wiley & Sons, Inc.

Silva,T.F.: Um Conceito de Cadastro Metropolitano, Dissertacao de Mestrado, Curitiba, UFPR, 1979

Burrough,P.A.: Principles of Geographical Information Systems for Land Resources Assessment, Nova
York, Estados Unidos, Oxford University Press, 194. 1986

Philips,J.: Os Dez Mandamentos para um Cadastro Moderno de Bens Imobiliarios, 2°. COBRAC.

Geoghegan,J.: The Value of open spaces in residential land use. Land Use Policy, Department of
Economics, Clark University, USA, 2002.

Borges,L.C.S: Alternativa de Contorno para o Problema de Descontinuidade na Avaliacdo de Terrenos
Urbanos no Cadastro Imobiliario,Dissertagcdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Cartografica,
UFPE, 2004.

717



