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INTRODUCAO

O IBAPE - Instituto Brasileiro de Avaliagbes e Pericias de Engenharia,
Entidade Federativa Nacional, instituicdo sem fins lucrativos, congrega entidades
atuantes nas areas de Engenharia de Avaliacdes e Pericias de Engenharia em
diversas Unidades da Federacao. Dentre seus objetivos destacam-se ac¢des visando

0 aprimoramento, divulgacao e transmissédo do conhecimento técnico.

E filiado as mais importantes entidades internacionais dedicadas ao segmento
de avaliag6es: UPAV! — Unido Pan-americana de Associacdes de Avaliagdo e o IVSC
Conselho?. Internacional de Normas de Avaliacéo, organismos voltados para a difuséo

do conhecimento técnico e normalizacdo nos ambitos continental e global.

Os BTec - Boletins Técnicos tém por finalidade apresentar temas de alta
relevancia para as Avaliacdes e Pericias de Engenharia, sempre elaborados por

autores que sdo referéncias nos assuntos.

Os boletins representam, portanto, a visdo dos autores sobre o0 assunto, néo

se constituindo como um Estudo ou uma norma do IBAPE.

Nesta edicdo especial, 0 BTec 012/2024 aborda os trabalhos premiados no
XXII COBREAP — Congresso Brasileiro de Engenharia de Avaliagdes e Pericias,
correalizado com o IBAPE/SP.

1 Unién Panamericana de Asociaciones de Valuacion.
2 International Valuation Standards Council.
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|. ABORDAGEM TRIDIMENSIONAL DO PLEITO EM PERICIAS ENVOLVENDO
ANALISE DE PERDA DE PRODUTIVIDADE

Antoniel Campos

Dentre as pericias relacionadas a pleitos de reequilibrio econdmico-financeiro
de contratos, as que envolvem a analise de perda de produtividade demandam do
perito o0 maior uso das ferramentas disponibilizadas pela Engenharia de Custos, o que
requer o dominio desses conhecimentos por parte do expert.

Em pericias do género, é comum o perito ser instado a esclarecer ndo apenas
as causas da perda de produtividade, mas também estimar o valor do dano financeiro
dela decorrente e indicar responsabilidades. E, assim, uma pericia que requer uma
abordagem tridimensional do pleito, calcada nos elementos constituintes da

responsabilidade objetiva: conduta, dano e nexo causal.

A conduta das partes redunda nas causas desencadeadoras da perda de
produtividade, sendo necessario, portanto, proceder ao levantamento exaustivo
dessas causas, tanto quanto permitir o suporte registral disponibilizado ao

especialista.

O dano financeiro decorrente da perda de produtividade € uma das parcelas do
desequilibrio econdémico-financeiro do contrato, pois, havendo além da perda de
produtividade a extensdo do prazo, outras parcelas devem ser incluidas no
reequilibrio. Embora valores possam ser inicialmente apresentados em pleitos pela
parte requerente, todas as parcelas envolvidas serdo objeto de quantificacdo pela
pericia. Para o escopo deste artigo, o objeto de estudo € o dano financeiro decorrente

da perda de produtividade.

Por fim, 0 nexo causal, enquanto elemento que liga a conduta da parte ao dano
verificado, € de obrigatoria comprovagdo, sem a qual ndo had que se falar em

responsabilizacdes.
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O presente artigo abordara, pormenorizadamente, a forma de obtencéo desses
trés elementos, de forma objetiva, apresentando novas ferramentas para suas

apuracoes.

Serdo mostradas ferramentas e técnicas de descobrimento de causa-raiz, de
modo a deixar claro a agdo ou inacao da parte, permitindo a verificacdo do nexo causal
entre a conduta/causa e o dano/desequilibrio. Estabelecidas as causas, sera utilizada
inovadora metodologia de quantificagdo de sua importancia, sem a subjetividade

dominante nas metodologias atuais.

No tocante a apuracao do dano, serdo abordadas as duas metodologias mais
importantes e usualmente indicadas: a Measured Mile (Produtividade Natural) e a
Andlise de Valor Agregado (AVA). Na possibilidade de uso da Measured Mile, sera
apresentada uma forma inovadora de obtencéo da produtividade natural, com amparo
em testes estatisticos, afastando a subjetividade na selecéo de periodos impactados
e ndo impactados. Uma vez estabelecida a produtividade natural, ou mesmo a
utilizacdo da produtividade baseline, serd demonstrada mais uma inovacao na
quantificacdo do tempo ocioso por periodo (semanal, quinzenal, mensal) e,
consequentemente, na extensdo do dano em todo o contrato, correspondente ao

impacto total da ociosidade da méo de obra e equipamentos.

Na outra ponta, sera visto a forma de contemplar as parcelas do custo que
sofrem a acédo da perda de produtividade, notadamente a méo de obra e os
equipamentos, permitindo quantificar o custo unitario do dano financeiro. Esses dois
parametros — extensao do dano e o seu custo unitario —, permitem quantificar o dano
financeiro total, que é o valor da perda de produtividade que, por sua vez, integra o

desequilibrio econémico-financeiro reclamado.

Dessa forma, as questdes que se esperam ver respondidas no presente artigo
sao as segquintes: i.1) como identificar a(s) causa(s)-raiz deflagradora(s) da perda de
produtividade? i.2) como quantificar a importancia dessa(s) causa(s)? i) como
quantificar o dano financeiro decorrente da perda de produtividade? e iii)) como

verificar a existéncia de nexo de causalidade entre causa(s) e dano?
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O objetivo do artigo €, portanto, responder a esses questionamentos, que sao
usuais em pericias de valoracédo de desequilibrio econémico-financeiro de contratos,
apresentando ao perito uma metodologia de célculo do valor da perda de
produtividade, a partir de parametros isentos de subjetividade, alicergada na conduta
da parte, no dano financeiro verificado e no nexo causal interligando esses dois

elementos.

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Defini¢bes

Conforme consta nas DIRETRIZES PARA ANALISE DE PRODUTIVIDADE,
publicacdo do IBAPE Nacional, produtividade pode ser entendida, dentre varias
definigdes, como sendo “a razdo entre a quantidade de produtos ou servigos

produzidos e a quantidade de recursos utilizados” (2021, p. 11). E arremata:

“produtividade refere-se a uma razdo, um quociente entre duas grandezas: o produto

(saidas) e os recursos (entradas).”

No mesmo sentido, ressalta Ricardo Salomdo (2022, p. 212) que
“Produtividade € a quantidade produzida por unidade de tempo, que também pode ser

definida como a relagéo entre os resultados obtidos e o esforgo demandado”.

Para a Pratica Recomendada n° 25R-03, como estimar perda de produtividade
de mé&o de obra em pleitos de construcdo, da AACE® International (2004, p. 2), a
produtividade ‘“refere-se as quantidades produzidas por hora de esforco do

trabalhador”, podendo ser definida por qualquer uma das equacdes:

e Produtividade = Saida + Entrada
e Produtividade = Unidades + horas de trabalho

e Produtividade = (Producéo total) + (total de horas de trabalho)

Definida a produtividade, a perda de produtividade pode ser compreendida

como “o0 aumento do custo de desempenho causado por uma mudanga nos recursos

ENTIDADE FEDERATIVA NACIONAL secretaria@ibape-nacional.com ¢ (11) 3115-3784
Filiado a UPAV « Unién Panamericana de Asociaciones de Valuacion Rua Maria Paula, 122, Cj. 109/110, 1° andar
IVSC ¢ International Valuation Standards Council Sé&o Paulo/ SP, Brasil, CEP 01319-907

1qrwoojeuolseu-adeqrmmm



IBAPE T il CORREAP

INSTITUTO BRASILEIR

e e BTec 012/2024

previstos ou planejados, condigdes ou método de trabalho da Contratada.” (AACE,
2004, p. 11).

Sob a 6tica das obrigacdes, a perda de produtividade para Eduardo Grebler:

consiste na diferenca entre a producao contratada e a producdo alcancada, que se
reflete no cumprimento, ou ndo, dos prazos estabelecidos no cronograma do contrato
e dos custos acordados entre as partes. (...) a improdutividade em regra se reflete no
descumprimento dos prazos e custos contratados, por fato de responsabilidade de uma
ou de ambas as partes. [GREBLER, 2014, p. 26;31]

O autor reforca o papel do cronograma e do acompanhamento de custos como
elementos de monitoramento da perda de produtividade:

Na quase totalidade dos contratos, a perspectiva juridica da improdutividade é
analisada sobre o prisma dos prazos e custos. (...). Caracterizados os efeitos da
improdutividade pelos mecanismos de afericdo do andamento do empreendimento
(cronograma e acompanhamento de custos), segue-se a necessidade de se determinar
suas causas e seus efeitos. [GREBLER, 2014, p. 26;28]

Por sua vez, Simon Braithwaite (2017, sl. 30), destaca que o estabelecimento

do direito a um ressarcimento por perda de produtividade requer trés provas principais:

¢ Responsabilidade - direito contratual de recuperar devido a um problema
e Causacao - relagéo de causa e efeito entre a acéo / inagdo por uma parte e a
resultante lesédo ou impacto em outra

e Danos - a magnitude do impacto para a pessoa lesada

1.2 Do equilibrio econémico-financeiro do contrato

Consoante a precisa licdo de Ricardo Saloméao:

Quando as partes celebram um contrato, elas estdo também desenhando a equacgéo
contratual. Naquele momento, com as variaveis basicas devidamente pactuadas,
entende-se que o contrato estd em equilibrio e esta nogdo € muito importante para a

investigacao pericial posterior. Em outras palavras, somente se pode falar em analise
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de um desequilibrio econdmico-financeiro se as condi¢cdes de equilibrio forem
conhecidas. [SALOMAQ, 2022, p. 207]

Conhecidas, entdo, as condicbes pactuadas, o autor define o que vem a ser o
desequilibrio, nos seguintes termos: “pode-se entdo definir um desequilibrio
econdmico-financeiro como uma alteragdo, sem contrapartidas compensatorias, em
uma ou mais das variaveis que constituem a equacgao contratual.” (Saloméao, 2022, p.
208)

No mesmo sentido e detalhando o que seria a equacao contratual, Macahico

Tisaka leciona:

Quando uma empresa vence uma licitagdo de uma determinada obra e assina o
contrato, com as condicfes constantes no edital, as especificacBes técnicas, 0s
quantitativos e custos unitarios constantes na planilha de orgamento, as Leis sociais e
encargos complementares utilizados, a composicdo do BDI, preco global e o
cronograma fisico-financeiro definido pelo prazo estipulado na proposta, significa que
a manutencdo de todos esses elementos representa a equag¢édo econdmico-financeiro
inicial do contrato, os quais se pressupde equilibrados para todos os efeitos.

A alteracdo de qualquer uma dessas condi¢gdes provoca o seu desequilibrio, havendo
a necessidade de buscar o seu reequilibrio, para que qualquer uma das partes ndo
saia prejudicada. [TISAKA, 2011, p. 89]

1.3 Daimportéancia do cronograma fisico-financeiro

Registra a Pratica Recomendada n°® 45R-08: Métodos de Protecdo contra

Pleitos Relacionados a Cronograma, da AACE® International, que:

O cronograma mais importante para a fase de execug¢édo do projeto é o cronograma de
linha de base. Contudo, o segundo cronograma mais importante € o cronograma como
executado (“as-built”) quando estiver relacionado a resolu¢do bem sucedida de pleitos
por atraso. (...) Quando o cronograma € desenvolvido adequadamente, além de ser
rigorosamente mantido e apoiado pela documentacéo do projeto, ele € um elemento

vital para a resolucéo de pleitos por atraso. [AACE, 2009, p. 11]

Roberto Sales Cardoso explica o porqué da relevancia do cronograma “as

built”, nos seguintes termos:
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O cronograma possibilita o controle do desempenho da contratada por meio da
comparacéo entre os valores das medi¢cBes mensais propostas e as realizadas.
Percentuais mensais realizados com valores inferiores aos previstos caracterizam
atraso, podendo ensejar a aplicacdo de multa por parte da fiscalizacdo. [CARDOSO,
2016, p. 214]

Macahico Tisaka adverte que o cronograma “precisa ser constantemente atualizado e
a sua descontinuidade pode prejudicar os argumentos para fundamentar os pedidos”
(Tisaka, 2011, p. 175).

1.4 Das metodologias utilizadas para estimar a perda de produtividade

Em relacdo as metodologias usualmente aceitas para estimacéo da perda de
produtividade, a Pratica Recomendada n° 25R-03 — Como estimar perda de
produtividade de mé&o de obra em pleitos de construcéo, cita um conjunto delas, sendo
objeto deste artigo as duas tidas como preferenciais: o estudo Measured Mile e a
Andlise de Valor Agregado (AVA).

1.4.1 O célculo Measured Mile

A primeira delas — o calculo Measured Mile —, € assim definida na ja classica

definicdo dada por Schwartzkopf:

O método mais amplamente aceito para o célculo de perda de produtividade da méo
de obra é conhecido em toda a industria como o calculo “Measured Mile” (produtividade
natural). Esse tipo de calculo compara atividades idénticas em partes do projeto que
sofreram e que ndo sofreram impactos para averiguar a perda de produtividade
resultante do impacto de um conjunto conhecido de eventos. O calculo Measured Mile
é preferido porque considera apenas o efeito real do impacto alegado, eliminando
disputas a respeito da validade de estimativas de custos ou de fatores que possam ter
afetado a produtividade sem culpa da Contratante. [SCHWARTZKOPF, 1995, Apud
AACE, 2004, p. 16]

Ante a dificuldade em se comparar atividades idénticas em periodos
impactados e ndo impactados, a justica norte-americana decidiu que € permitida a
comparacdo da produtividade observada em atividades idénticas ou similares,

ocorridas:
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a) em periodos ndo impactados versus periodos impactados; e

b) em periodos menos impactados versus periodos impactados.

A forma de calcular essa produtividade natural € explicada no protocolo citado

da seguinte forma:

Unidades fisicas de trabalho concluido divididas por horas despendidas para concluir
tais itens de trabalho determinam a produtividade durante o periodo menos afetado ou
nao afetado. Entao, um calculo semelhante é executado para o periodo do impacto. A
perda de produtividade pode entdo ser calculada pela subtracdo do indice de
produtividade unitaria durante o periodo impactado, da produtividade unitaria durante
o0 periodo néo afetado. [AACE, 2004, p. 17]

Conforme lembra Simon Braithwaite (2017, sl. 58), caso ndo haja periodo

Measured Mile definido, a baseline pode ser adotada.

E de se ressaltar que o calculo Measured Mile se reporta a identificar a
diferenca entre a produtividade propria da contratada, que é a produtividade
independente de impacto, e aquela obtida em situacdo de impacto, sendo relevante
alertar que, no caso de contratos, o equilibrio se reporta a afericdo com a

produtividade pactuada, ou seja, a produtividade baseline, constante na proposta.

A produtividade natural pode ser inferior, igual ou superior a essa produtividade
pactuada (baseline), sendo entdo conveniente calcular um fator que compare essas
duas produtividades, a fim de se estimar, antes mesmo de analisar os impactos, qual

seria 0 desempenho da contratada caso ndo houvesse impactos.

E o que diz Ricardo Salom&o, ao definir os requisitos minimos que uma
metodologia de estimagdo de perda de produtividade deve ter: “Para quantificar o
rompimento com rigor e precisdo, uma metodologia precisa ser capaz de (1) explicar
as causas de variagdes na produtividade e retrabalho e (2) avaliar o que teria

acontecido em condigdes normais.” (2022, p. 215)

Para se estimar a relacdo entre a produtividade pactuada (baseline) e a

produtividade natural da contratada, pode-se lancar mdo do célculo do Fator de
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produtividade, assim definido pela Pratica Recomendada n°® 25R-03: Como estimar

perda de produtividade de mé&o de obra em pleitos de construcédo (AACE, 2004, p. 3):

. Produtividade Real
Fator de Produtividade =

Baseline ou Produtividade planejada

Compreenda-se a “Produtividade Real” como sendo a produtividade natural,

calculada pela Measured Mile.

Caso esse fator seja maior que 1, significa que, ceteris paribus, a contratada
concluiria o projeto antes do prazo pactuado. Para um fator inferior a 1, o projeto seria
concluido com atraso e, em caso de igualdade, Fp = 1, o projeto seria concluido no

prazo pactuado.

1.4.2 Andlise de Valor Agregado

A outra metodologia abordada pela Pratica Recomendada n°® 25R-03, e objeto
deste artigo, € a Analise de Valor Agregado (AVA), cuja forma de mensuracédo da

perda de produtividade € assim descrita:

A estimativa da Contratada ou, em alternativa, o valor em ddlares dos pedidos de
pagamento, valores contratuais ou pre¢os unitarios podem ser usados para determinar
as horas de méo de obra, quando elas foram despendidas e, possivelmente, em quais
atividades. Unidades fisicas de trabalho concluidas multiplicadas pelos indices de
orcamento unitario podem ser usadas para determinar horas agregadas. As horas
agregadas sao entdo comparadas as horas reais gastas para o periodo do impacto e
a diferenca entre as duas pode ser usada para calcular a perda de produtividade
vivenciada. [AACE, 2004, p. 17]

Ricardo Saloméo estabelece o limite maximo para a perda de produtividade, ao

tempo que ja adianta sobre quais parcelas é calculado esse impacto:

A quantificacdo da improdutividade/ociosidade requer conhecimentos especificos
sobre esta area da Engenharia de Custos. A primeira coisa que deve ser calculada é

o limite maximo desse impacto, que é a diferenca entre os histogramas reais e
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previstos, de mado de obra e de equipamentos. Nenhum calculo de
improdutividade/ociosidade podera resultar em maior valor do que o preco destas
diferencas. [SALOMAO, 2022, p. 223]

1.5 Das parcelas do custo que sofrem a acdo da ociosidade e do atraso

Para Aquiles da Costa (2016, p. 98), na hipbétese de sobrevirem fatos
extraordinarios, impactantes, “devera ser assegurada a necessaria recomposigao de
todo e qualquer custo adicional”, inclusive “aqueles relativos a subutilizacdo do
pessoal e dos equipamentos mobilizados no periodo em que perduraram estes

fatores”.

E no mesmo sentido o entendimento de Ricardo Salomao:

Especial destaque deve ser dado a identificacdo de ocorréncias de improdutividade e
ociosidade de recursos materiais e humanos (equipamentos e méo de obra), visto que
esses eventos representam desembolsos realizados, por uma ou por ambas as partes,
sem a contrapartida do avanco fisico esperado, o que afeta diretamente a equacao
contratual. [SALOMAO, 2022, p. 206]

2. METODOLOGIA

Sera apresentada a metodologia proposta para a abordagem tridimensional de
um pleito envolvendo perda de produtividade, contemplando: i) como quantificar fisica
e financeiramente o dano; ii) como quantificar a importancia das causas
desencadeadoras do dano; e iii) como estabelecer o nexo de causalidade, como liame

ente a conduta da parte que redundou nas causas e o0 dano financeiro decorrente.

2.1 O célculo Measured Mile

Configurado o desempenho impactado de um projeto, ha a necessidade de se
comparar tal performance com uma outra que tenha sido pactuada entre as partes,
integrante da equacdo contratual. Esse desempenho é representado pela

produtividade baseline, ou da linha de base.
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Ocorre que, uma vez apresentado um pleito de reequilibrio econémico-
financeiro, as partes tendem a discutir, de forma diametralmente opostas, a validade
técnica dessa produtividade referencial: do lado da contratada, a afirmacéo de que
nao cumpriu com a produtividade pactuada em face dos impactos provocados pela
contratante; do lado da contratante, a afirmacdo de que a préatica da contratada
destoava da pactuada e que, mesmo na auséncia dos impactos alegados, a mesma

nao estaria cumprindo com o pactuado.

Para dirimir a celeuma, passou-se entdo a avaliar qual seria a produtividade
natural da contratada num cenario em que ndo houvesse impactos. A partir dessa
afericdo, estabelecer-se-ia um novo marco temporal técnico — mas ndo um marco
juridico —, que permitiria avaliar a perda de produtividade advinda exclusivamente
dos impactos, sem interferéncia da performance da contratadal. A forma de avaliar

essa produtividade natural da contratada € conhecida como Célculo Measured Mile.
2.1.1 Identificacdo de periodos ndo impactados

Considere-se um projeto com custo de $ 100, prazo de execugdo previsto de 8

meses, mas executado em 16, conforme representado no cronograma a seguir.

Tabela 1 — Cronograma fisico-financeiro (exemplo)

Desemp.nat 0,0 1,5 3,1 4,6 6,2 77 | 92 [ 108 [ 123 [ 138 [ 154 | 169 | 185 | 200 | 21,5 | 23,1 | 246
més 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
VP 0 10 25 40 60 80 2 95 | 100
VA 0 5 8 11 15 2 30 35 38 41 52 58 60 75 88 95 | 100
nl 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 7 7
n2 0 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 6 8 8
VPn1 0 0 0 10 10 10 25 25 25 40 40 40 60 60 80 95 95
VPn2 0 10 10 25 25 25 40 40 40 60 60 60 80 80 90 | 100 | 100
PA 0,50 0,80 1,07 1,33 [ 1,80 [ 2,33 [ 2,67 [ 2,87 [ 3,05 [ 3,60 | 3,90 [ 400 [ 475 [ 580 [ 7,00 | 8,00
Pplan 10,00 10,00 11,25 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 16,36 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 12,38 | 5,83 | 5,00
Pexec 5,00 3,00 3,00 4,00 [ 7,00 [ 800 [ 500 [ 300 [ 300 [11,00] 600 [ 2,00 [1500] 13,00 7,00 [ 500
Fp = Pexec/Pplan 0,50 0,30 0,27 027 [ 047 [ 053] 033 ] 02001805 03001007 [105][120] 1,00
Atraso 0,50 1,20 1,93 267 | 320 | 367 [ 433 [ 513 ] 595 | 640 [ 7,00 [ 800 | 825 | 820 [ 800 | 800
Impacto 0,25 0,35 0,37 037 | 027 [ 023 ] 033040 041 [023] 035 [045]0313]-003]-010] 000/ 313]

Fonte: Elaborado pelo autor

1 Do ponto de vista obrigacional, o possivel atraso decorrente exclusivamente de uma performance da contratada
abaixo da pactuada, deve ser abordada entre as partes de forma apartada. (Nota do autor)
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Onde:
VP e VA: valores planejado e agregado (medido), respectivamente.
nl e n2: n® dos meses que delimita o intervalo em VP que contém o VA.
VPnl e VPn2: Valores planejados em nl e n2, respectivamente

PA: prazo agregado, dado pela expressao:

(VA - VPnl)

PA = nl +
T WPn2 - vPn1)

Pplan: Produtividade planejada em “n” = (VAn — VAn-1)/(PAn — PAn-1)

Pexec: Produtividade executada em “n” = (VAn — VAn-1)/(n — n-1)

Atraso: indica quanto o projeto esta atrasado no més considerado =
més — PA

Fp: Fator de produtividade = Pexec / Pplan

Para compreensao da metodologia proposta, as curvas de desempenho

previsto e realizado estao representadas na figura a seguir.

Figura 1 — Desempenho previsto x executado

vaz| %
/
/

A | A/
VAl | J LEGENDA:
e PLANEJADA
_______ T-—-“"‘ l ======= EXECUTADA
- o
g £ nl n2
[-N [-N

Fonte: Elaborado pelo autor

O modo usual de calcular a Measured Mile consiste em identificar atividades
iguais ou semelhantes e comparar a sua produtividade em periodo impactado e nao
impactado (ou pouco impactado). A fim de afastar a subjetividade desse processo,
sera admitida a premissa de que, conforme a Figura 1, e desde que néo tendo havido
alteracdo no sequenciamento, as atividades planejadas no segmento AB sdo as

mesmas executadas em A’B’, apenas variando o prazo da execugao. Essa premissa
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€ verossimil, pois sendo a curva planejada a totalizacdo dos VPs de todas as
atividades do respectivo més, esse conjunto de atividades sera reproduzido na curva
executada, apenas num prazo maior (ou mesmo menor) que o planejado. No caso de
a sequéncia das atividades ter sido alterada, sera necesséario refazer a curva
planejada, de modo a retratar a sequéncia real das atividades, a fim de que a premissa

continue valida.

Dessa forma, o que se pretende doravante € encontrar a maior amostra
possivel de produtividades planejadas e executadas que possam ser consideradas
como participantes de um mesmo universo, no caso, do universo das atividades nao

impactadas, pois a produtividade planejada provém desse cenario nao impactado.

A estatistica condiciona a comparabilidade entre grupos ao teste de igualdade
das médias, no caso de amostra com distribuicdo normal, ou comparando os postos
de posicao, no caso de dados sem distribuicdo normal, ou ndo-paramétricos, e desde
gue, em ambas as situacfes, atenda-se ao nivel de significancia estipulado para o

teste de igualdade.

Caso os dois grupos de produtividades, Pplan e Pexec, possam ser
considerados participes de um mesmo universo, sera realizado o céalculo do Fator de
produtividade (Fp = Pexec/Pplan), considerando para cada produtividade o valor da
tendéncia central adequada ao caso (a média aritmética, no caso de dados
paramétricos, ou a mediana, para dados nao-paramétricos). Para valores de Fp igual
a 1, significa que Pplan = Pexec, e que a produtividade natural é, portanto, igual a
planejada. Caso Fp seja maior que 1, significa que a produtividade natural é maior que
a produtividade baseline e, por fim, caso Fp resulte menor que a unidade, significara
que a produtividade natural é inferior a planejada (baseline) e que, caso o projeto ndo
fosse impactado, o0 mesmo seria executado com atraso, tendo em vista a

produtividade natural ser inferior a pactuada.
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Para o exemplo em tela, organizou-se os dados, por comodidade, seguindo a

ordem decrescente do Fp, conforme tabela a seguir.

Tabela 2 — Teste de igualdade para as produtividades

. R Normalidade Igualdade
item| més Pplan Pexec Fp
Shapiro-Wilk [ Wilcoxon |t pareado
1 15 5,83 7 1,20
2 14 12,38 13 1,05 1,0000 0,1894
3 16 5,00 5 1,00 0,1972 0,2194
4 13 20,00 15 0,75 0,3982 0,6108
5 10 20,00 11 0,55 0,1682 0,2853
6 6 15,00 8 0,53 0,2751 0,1322
7 1 10,00 5 0,50 0,4099 0,0641
8 5 15,00 7 0,47 0,2896 0,0266
9 7 15,00 5 0,33 0,1089 0,0113
10 2 10,00 3 0,30 0,2916 0,0043
11 11 20,00 6 0,30 0,1813 0,0025
12 3 11,25 3 0,27 0,1382 0,0009
13 4 15,00 4 0,27 0,0776 0,0003
14 8 15,00 3 0,20 0,0404 0,0029
15 9 16,36 3 0,18 0,0186 0,0018
16 12 20,00 2 0,10 0,0255 0,0012

Fonte: Elaborado pelo autor

Para todos os testes foi estabelecido o nivel de significancia de 5%. O primeiro
teste aplicado € o Shapiro-Wilk, para verificacdo da normalidade. Caso o conjunto de
dados dos dois grupos atenda ao pressuposto da normalidade, serdo comparados
utilizando-se o teste t pareado; caso contrario?, o teste de Wilcoxon. Conforme tabela
acima, apenas o subgrupo de 7 dados de cada tipo de produtividade pode ser tido
como participantes de um mesmo universo® (p-valor > 0,05). Estatisticamente, a um
nivel de significancia de 5%, esses dois grupos de 7 dados cada, podem ser tidos

como iguais.

A tabela a seguir ilustra a selecao final de produtividades comparaveis.

2 Conforme (Souto e Souto, 2020, p. 63), a forma pareada, de “par a par”, é indicada pois se pretende comparar
um mesmo grupo de atividades cujo desempenho deu-se em momentos distintos: conforme planejado e
conforme executado.

3 A hipotese nula, h0, é de que, a um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), os grupos sio iguais.
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Tabela 3 — Teste de igualdade para as produtividades — amostra final

. o Normalidade Igualdade
item| més Pplan Pexec Fp
Shapiro-Wilk [ Wilcoxon |t pareado
1 15 5,83 7 1,20
2 14 12,38 13 1,05 1,0000 0,1894
3 16 5,00 5 1,00 0,1972 0,2194
4 13 20,00 15 0,75 0,3982 0,6108
5 10 20,00 11 0,55 0,1682 0,2853
6 6 15,00 8 0,53 0,2751 0,1322
7 1 10,00 5 0,50 0,4099 0,0641
8 5 15,00 7 0,47 0,2896 0,0266
9 7 15,00 5 0,33 0,1089 0,0113
10 2 10,00 3 0,30 0,2916 0,0043
11 11 20,00 6 0,30 0,1813 0,0025
12 3 11,25 3 0,27 0,1382 0,0009
13 4 15,00 4 0,27 0,0776 0,0003
14 8 15,00 3 0,20 0,0404 0,0029
15 9 16,36 3 0,18 0,0186 0,0018
16 12 20,00 2 0,10 0,0255 0,0012

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o teste que por ultimo selecionou os dados se trata do teste t pareado,
gue é um teste paramétrico, o Fator de produtividade sera a razdo entre a média
aritmética de Pexec e a média aritmética de Pplan. Todavia, antes de se proceder a
esse calculo, faz-se necessario um saneamento dessa amostra, a fim de afastar os
dados discrepantes. Optou-se pela clusterizacéo por k-means, para 3 clusters, no qual
o central sera tido como o representativo e os demais, discrepantes. Seguem 0s

calculos do saneamento da amostra.

Figura 2 — Saneamento da amostra final (exemplo)

Global

més Pplan Pexec Fp Item  Cluster
15 5,83333 7 1,2 1 2
14 12,381 13 1,05 2 3
16 5 5 1 3 2
13 20 15 0,75 4 3
10 20 11 0,55 5 3

6 15 8 0,53333 6 1

1 10 5 0,5 7 1

média_1 12,5 6,5 0,52 menor
média_2 5,41667 6 1,10769 maior
média_3 17,4603 13 0,74455 meio

Fonte: Elaborado pelo autor

O cluster 3 é o de valor intermediario, devendo ser o selecionado para
representar a amostra saneada. Vé-se que a amostra final selecionada € composta

pelos meses 10, 13 e 14. De um total de 16, esses se mostram relativamente distantes
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dos segmentos iniciais e finais da curva, o que € um ponto favoravel. Em todo caso,
estabelece-se como critério de admissdo de dados, apds o saneamento, aqueles
contidos no intervalo de 10% a 90% do prazo total estendido. Caso n&o haja dados
dentro desse intervalo, sera considerado prejudicada a afericdo da produtividade
natural, ocasido em que se sugere a adocdo da produtividade da linha de base

(baseline), conforme pactuada.

Para o exemplo em tela, o limite seria de 1,6 meses (10% de 16) a 14,4 meses
(90% de 16); como os dados finais se referem as medi¢des dos meses 10, 13 e 14,
todos os trés dados serdo considerados como representativos.

2.1.2 Determinagéo da produtividade natural

A verificacdo da produtividade natural é realizada a partir da comparacéo das

médias dos dois grupos, para 0os meses selecionados, conforme calculos a seguir.

Tabela 4 — Calculo Measured Mile — produtividade natural

. . Normalidade Igualdade
item| meés Pplan Pexec Fp
Shapiro-Wilk | Wilcoxon |t pareado

1 15 5,83 7 1,20

2 14 12,38 13 1,05 1,0000 0,1894
3 16 5,00 5 1,00 0,1972 0,2194
4 13 20,00 15 0,75 0,3982 0,6108
5 10 20,00 11 0,55 0,1682 0,2853
6 6 15,00 8 0,53 0,2751 0,1322
7 1 10,00 5 0,50 0,4099 0,0641
8 5 15,00 7 0,47 0,2896 0,0266
9 7 15,00 5 0,33 0,1089 0,0113
10 2 10,00 3 0,30 0,2916 0,0043
11 11 20,00 6 0,30 0,1813 0,0025
12 3 11,25 3 0,27 0,1382 0,0009
13 15,00 4 0,27 0,0776 0,0003
14 8 15,00 3 0,20 0,0404 0,0029

15 9 16,36 3 0,18 0,0186 0,0018

16 12 20,00 2 0,10 0,0255 0,0012

Média 17,46 13,00 0,74 => Produtividade Natural
Fonte: Elaborado pelo autor
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Os periodos selecionados como participantes de um mesmo universo, e que

por isso sdo considerados comparaveis, estao representados na figura a seguir.

Figura 3 — Periodos ndo impactados comparaveis (exemplo)

EXEMPLO
110

100 -
90 / -~
80 ’
70 /

60 ——L

50
40
30
20
10

—=
-
-

VALOR ACUMULADO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
MESES
—vp -=-VA

Fonte: Elaborado pelo autor

Com efeito, percebe-se, inclusive visualmente, que os segmentos selecionados
sdo comparaveis (inclinacbes semelhantes) e, portanto, pertencentes a categoria de
ndo impactados, ou pouco impactados, uma vez que a comparacao é feita com um

padréao de produtividade (a de baseline) que se admite isenta de impactos.

Concluiu-se, entdo, que a produtividade natural da contratada foi de 74% da
produtividade pactuada (de baseline), o que levaria, ceteris paribus, ao atraso do
projeto independente da existéncia de impactos provocadores de perda de

produtividade.

Com esse valor de produtividade natural, € possivel agora simular o cenario do
projeto com trés curvas: a planejada (pactuada entre as partes), a executada
(impactada) e a do desempenho natural, que seria aquela que teria ocorrido na
auséncia de impactos. Para o calculo das novas datas, € necessario multiplicar as

atuais por (1/Prod. Nat.), conforme tabela a seguir.
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Tabela 5 — Cronograma fisico-financeiro — desempenho natural (exemplo)

Desemp.Nat. | 00 [ 13 | 27 | 40 | 54 [ 67 [ 81 | 94 | 107 | 121 | 134 [ 148 [ 161 | 175 | 188 | 201 [ 215
més 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
VP 0 10 25 40 60 80 20 95 | 100
VA 0 5 8 11 15 22 30 35 38 41 52 58 60 75 88 95 100
ni 0 00 | 00 | 13 1,3 13 [ 27 | 27 | 27 | 40 | 40 [ 40 | 54 | 54 | 67 [ 94 [ 94
n2 0 1,3 13 | 27 | 27 | 27 | 40 | 40 | 40 [ 54 | 54 | 54 | 67 | 67 | 81 [ 107 | 107
VPn1 0 0 0 10 10 10 25 25 25 40 40 40 60 60 80 95 95
VPn2 0 10 10 25 25 25 40 40 40 60 60 60 80 80 90 | 100 | 100
PA 050 | 0,80 [ 1,41 | 1,68 | 2,14 | 3,02 | 335 [ 355 | 408 | 463 | 493 | 537 [ 612 | 7,52 | 9,40 | 10,40
Atraso 050 | 1,20 [ 1,59 | 232 | 2,86 | 2,98 | 365 | 445 | 492 | 537 | 607 | 663 | 688 | 648 | 560 | 560

Fonte: Elaborado pelo autor
n1 e n2 agora se reportam aos n° dos meses de “Desempenho natural” que
delimitam o intervalo em VP que contém o VA. Com isso, o valor de PA se altera, com

reflexo direto no céalculo do atraso.

O grafico contendo os trés cenarios € o seguinte.

Figura 4 — Desempenho previsto x natural x executado (exemplo)

EXEMPLO

VALOR ACUMULADO
w
(=]
~
~

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
MESES

=——\/P ===VA =#=Desemp.nat

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da curva representando o desempenho impactado (linha tracejada, em
vermelho), vé-se essas duas curvas: a do desempenho previsto (traco cheio, em azul)
e a do desempenho natural (trago-ponto, na cor preta), deslocada daquela em (10,7 —
8 =) 2,7 meses, que seria 0 atraso com que a contratada chegaria ao término do

projeto, mesmo sem impactos, apenas por seu proprio desempenho.
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Comparando os dois cronogramas (Tabela 1 e Tabela 5), vé-se que o atraso

total caiu de 8 meses — quando a referéncia era a baseline —, para 5,6 meses,

quando a referéncia passou a ser o proprio desempenho natural, baseado na
produtividade natural calculada pela Measured Mile.

2.2 Extensao do dano

Com esse novo padrdo de desempenho, serdo calculados os periodos de
ociosidade més a més, mediante a diferenca de tempo entre o periodo impactado e o
periodo que levaria caso a contratada pudesse ter empreendido o seu desempenho
natural. Para tanto, sera admitido que a contratada estava com a sua estrutura (mao
de obra e equipamentos) disponivel no inicio de cada més, conforme a programacéao
dos servicos a serem executados. Assim, para a mensuracdo mensal da perda de
produtividade, a curva do desempenho natural sera deslocada até atingir o més em
que se quer medir essa perda, conforme explicado na figura a seguir, onde se
pretende medir a ociosidade ocorrida no més 4.

Figura 5 — Detalhamento do céalculo da ociosidade (exemplo)

= U
<
e 40
2 30
<
20 afl
0 PAB PA4
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MESES
—VP ----VA --#--Desemp.nat

Fonte: Elaborado pelo autor

O numero do més representa o seu final. O VA do més 4 é o indicado pela letra
b, cujo inicio deu-se em 3, na letra c. Dessa forma, a producdo do més 4 é a diferenca
entre b e c. Ao deslocar a curva do desempenho natural para o inicio do periodo que
se quer medir, ou seja, para o ponto c, e considerando que o VAem a=VAem b, vé-

se que a mesma producao de c até b seria obtida de ¢ para a, s6 que num periodo de
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tempo menor. Isso significa que, caso ndo houvesse impacto, o VA do més 4 seria
obtido num tempo inferior a 1 més, ou seja, nesse periodo de a até b a contratada
ficou ociosa, com a sua estrutura mobilizada, realizando desembolsos, mas sem
produzir. E esse intervalo de tempo, de a até b, que se quer entio calcular. Todavia,
esse periodo é o tempo maximo de dias ho més em que a contratada ficou ociosa.
Como no inicio do més (ponto c) esse periodo de ociosidade era igual a zero, o tempo

médio de ociosidade no més é a média entre O e ab.

O PA do ponto ¢ (més 3) pode ser calculado, sendo igual a PA3; da mesma

forma, o PA do ponto b (més 4) também pode ser calculado, sendo igual a PA4.

O atraso verificado em c, em relacdo a curva do desempenho natural, é igual a
3 — PAS3, que é igual ao segmento ¢’c ; assim como o atraso verificado em b € igual a
4 — PA4, que é igual ao segmento a’b. Como ¢’c = a’a — pois trata-se do quanto a
curva do desempenho natural se deslocou —, a distancia buscada, ab, é igual a

diferenca entre os atrasos verificados em b e ¢, conforme acima calculados.

Com base em todo o exposto, o impacto médio em cada periodo de medicao

pode ser dado pela expresséo seguinte:

In = [(n-PANn)- (1’;—1 - PAn-1)] @)

Onde:
¢ In: impacto médio, em meses, relativo a ociosidade no més “n”
e n:n°do més considerado
e n-1: n° do més anterior
e PAnN: prazo agregado referente ao més “n”

e PAnN-1: prazo agregado referente ao més anterior

Acrescentando essa parcela de impacto na tabela do exemplo, vem:
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Tabela 6 — Cronograma fisico-financeiro — tempo ocioso (exemplo)

Desemp.Nat. | 00 | 13 | 27 | 40 | 54 [ 67 | 81 | 94 [ 107 | 121 | 134 [ 148 [ 161 [ 175 | 188 | 201 [ 215

més 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
VP 0 10 25 40 60 30 90 95 100
VA 0 5 3 11 15 22 30 35 38 41 52 58 60 75 38 95 100
n1 0 00 | 00 | 13 13 [ 13 [ 27 [ 27 [ 27 | 40 | 40 | 40 | 54 | 54 | 67 | 94 | 94
n2 0 1,3 1,3 27 | 27 | 27 | 40 | 40 | 40 | 54 | 54 | 54 | 67 | 67 | 81 [ 107 | 107
VPn1 0 0 0 10 10 10 25 25 25 40 40 40 60 60 80 95 95
VPn2 0 10 10 25 25 25 40 40 40 60 60 60 80 80 90 | 100 [ 100
PA 050 | 0,80 | 1,41 | 168 | 2,14 | 3,02 | 335 [ 3,55 | 408 | 463 | 493 | 537 | 612 | 7,52 | 9,40 [ 10,40
Atraso 050 | 1,20 | 1,59 | 2,32 [ 286 | 2,98 | 365 [ 445 | 492 | 537 | 607 | 663 | 688 | 648 | 560 | 560
Impacto 025 | 035 [ 020 | 037 | 0,27 | 006 | 033 [ 040 | 024 | 0,23 | 035 | 028 | 0,13 | -0,20 | 0,44 | 0,00 | 3,44

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores positivos, em vermelho, referem-se aos periodos mensais de
ociosidade; os valores negativos, em verde, podem estar representando uma melhoria
na performance da contratada, ou mesmo uma aceleracéo, a qual deve ser tratada a

parte, em pleito especifico.

O somatdrio dos periodos mensais de ociosidade, At, representa a extensao
do dano, uma das parcelas necessarias ao cOmputo do desequilibrio decorrente da
perda de produtividade. Para o exemplo acima, somando-se apenas 0s valores

positivos, At = 3,44 meses de ociosidade.

2.3 Custo financeiro do dano verificado

2.3.1 Perda de produtividade usando a Analise de Valor Agregado (AVA)

O desenvolvimento das formulas que permitem utilizar a AVA na quantificacéo
da perda de produtividade, advém desse excerto da Pratica Recomendada n°® 25R-03

— Como estimar perda de produtividade de mé&o de obra em pleitos de construcao:

A estimativa da Contratada ou, em alternativa, o valor em doélares dos pedidos de
pagamento, valores contratuais ou pregos unitarios podem ser usados para determinar
as horas de méo de obra, quando elas foram despendidas e, possivelmente, em quais
atividades. Unidades fisicas de trabalho concluidas multiplicadas pelos indices de
orcamento unitario podem ser usadas para determinar horas agregadas. As horas
agregadas sao entdo comparadas as horas reais gastas para o periodo do impacto e
a diferenca entre as duas pode ser usada para calcular a perda de produtividade
vivenciada. [AACE, 2004, p. 17]
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Como se sabe, a AVA trabalha com trés tipos de custos: o valor planejado (VP),

o custo real (CR) e o valor agregado (VA), ou seja, o valor medido.

Na primeira parte da descricdo acima, é ao valor planejado a que se refere;
portanto, em uma determinada data e um determinado valor de VP, ha um equivalente
de horas de méo de obra e equipamento, que guarda propor¢ao (aqui entra a segunda
parte da descricdo acima) com as horas de mao de obra e equipamento contidas no

valor agregado (VA), medido na mesma data. Seja a figura a seguir.

Figura 6 — Perda de produtividade por AVA

EXEMPLO
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0 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9
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Fonte: Elaborado pelo autor

VP _ VA
Cp(mo +eq) Ca(mo + eq)

VA
Ca(mo + eq) = ﬁx Cp(mo + eq)

Sendo:
; . — — vp 0
e Custo planejado: CP 501 © Cp(mo + eq) 55 X(MO + Eq.)
o Custo agregado: CA = 74 g Ca(mo + eq) = 74 x%(MO + Eq)
’ 1+BDI 1+BDI
Perda de produtividade = e x%(MO + Eq.) — 74 x%(MO + Eq)
1+BDI ) 1+BDI
.. (MO+Eq.) (MO+Eq.)
= 0fy—— — 77 - ofy~—— - 17
Perda de produtividade = VPx[% T 1-VAx[% 11 ]
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%(MO + Eq.
Perda de produtividade = (VP —VA)x [u]

(1+ BDI)

A expressao acima é valida se o critério de avaliacdo da perda de produtividade for
pelo custo previsto; se o critério for pelo custo incorrido (aguele informado pelo requerente),

a expressao da perda de produtividade € a seguinte:

%(MO + Eq.)

P .. — R — A
erda de produtividade = CR — VAx (1+ BDI)

Assim, para cada caso, o custo da perda de produtividade é dado pelas seguintes

expressoes:
%(MO+E
VPP, = CR - VAx [((1ij) 1)
%(MO+E
VPP, = (VP - VA)x [ﬁ @)
Onde:

e VPPci: Valor da perda de produtividade pelo custo incorrido;

e VPPcp: Valor da perda de produtividade pelo custo previsto;

e CR: custo real (custo incorrido), isento de BDI e informado pelo requerente;

e VP: Valor planejado para a data em questao;

e VA: valor agregado (medido) para a data em questao

e 9%(MO+EQ): somatorio dos percentuais de méao de obra e equipamentos,
conforme 0s seus pesos na composicdo do custo total;

e BDI: taxa de Beneficios e Despesas Indiretas adotada, em valor decimal.

Como pode ser visto, a avaliagcado da perda de produtividade utilizando AVA resume-
se a uma propor¢cao entre os valores planejado e medido, sem levar em conta a
intensidade do impacto até a data em questdo, o que justifica a utilizacdo desta
metodologia somente quando néo for possivel o uso do calculo Measured Mile ou a

adocéao da produtividade baseline.
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2.3.2 Perda de produtividade usando o calculo Measured Mile

A figura a seguir ilustra as parcelas do custo total que sofrem a acao do

tempo.
Figura 7 — Ociosidade da méao de obra e equipamentos
Prazo estendido (t +A t) Prazo estendido (t +A t) Prazo estendido (t +A t)
Prazo inicial (t)
Mo [ omo |, o Mo’ mo'
S S S
Eq. G 3 Eq Eq.’
g |5 ¢
Mat. _E;Mat.g ;E | Imat. | | | | Mat
I -
11 [} 11
(A) (8) (© (D)
t At

Fonte: Elaborado pelo autor

Em (A) tem-se o projeto conforme planejado: insumos e tempos conforme
previstos. Em (B) a acdo de micro e pequenas interrupcdes, em gque nao ha producéo,
embora ndo se configure em paralisacéo total. Em (C) a traducédo do que de fato
ocorreu em (B): embora o material ndo tenha sido utilizado nos periodos em que nao
houve producédo, os equipamentos e toda a mao de obra estavam mobilizadas,
representando desembolsos financeiros realizados, de forma constante, de modo que
o total de cada parcela foi alterado: MO => MO’ e Eq. => Eq.". Em (D), concluido o
projeto, — que para este exemplo néo sofreu alteracéo de escopo —, tem-se a mesma
quantidade de material, mas uma quantidade ampliada, igual a At, de utilizagcado da
mao de obra e dos equipamentos. No exemplo acima, houve extensao de prazo, o
gue nao é condicdo necessaria para haver perda de produtividade, visto que, para
essa, basta a ocorréncia da ociosidade (auséncia de producado), que pode ter seus
efeitos temporais anulados por uma aceleragéo, mas néo os seus efeitos financeiros,

gue podem ser, inclusive, agravados com essa medida.

De forma generalizada, At representa, entdo, o tempo ocioso, em que a mao

de obra e equipamentos ndo foram utilizados na producgao, desequilibrando a equacgao

contratual.
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A partir do custo total do projeto, é possivel segregar os insumos de cada uma
dessas parcelas, de forma que se possa obter a participagéo percentual individual na
formacdo do custo total. Como ndo houve producdo, o custo do combustivel dos

equipamentos deve ser deduzido e somado a parcela do material.
A expressao a seguir traduz essa composicao.

Valor total do contrato (VT) = Custo total do contrato (CT) x (1+BDI) => VT =
CTx(1+BDI) => CT = VT/(1+BDI)

CT =MO + Eg. + Mat.

a = MO/CT = %MO; B = Eq./CT = %Eq. e y= Mat./CT = %Mat.

Parcela do custo total que sofre agdo do tempo: CTt = [VT/(1+BDI)]x(%MO+%Eq.)

Para um projeto com prazo de execucgao igual a “t” meses, o custo unitario mensal de
CTt é dado por:

T __|x(%MO+%Eq.)
CTt(mas) = {[(1+BDI)]x tM +Eq } @

E, sendo At o total de tempo em que houve ociosidade de mao de obra e

equipamento, o custo total dessa perda de produtividade é dado por:

{[L]x(%MO+%Eq.)}

VPPmm = At x =520 . 5)

Onde:
e VPPmm: Valor da perda de produtividade pelo calculo Measured Mile;
e VT: Valor total do projeto;
e BDI: taxa de Beneficios e Despesas Indiretas adotada, em valor decimal.
¢ %MO e %EQ.: percentuais de mao de obra e equipamentos (descontado o
combustivel), conforme os seus pesos na composicdo do custo total;
e t: prazo inicial pactuado de execuc¢ao do projeto;

e At: tempo de ociosidade da mao de obra e equipamentos.
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2.4 CAUSAS E RESPONSABILIDADES

2.4.1 Identificacdo das causas

Para o projeto-exemplo considerado, a analise dos registros revelou condutas
gue redundaram nas causas desencadeadoras da ociosidade da mao de obra e
equipamentos, o que repercutiu em perda de produtividade. Apos aplicacao da técnica

“5 porqués”, as causas foram assim definidas:

e PROJETOS - o0s projetos fornecidos pela contratante mostraram-se
deficientes, necessitando de constantes complementacdes, demandando
tempo adicional tanto para a correcao, quanto para a aprovacéao das alteracoes,

impactando o prazo de execucédo pactuado.

¢ EQUIPAMENTOS - os equipamentos nao foram mobilizados tempestivamente,
bem como se observou a ndo execucao de servicos em decorréncia de falta de
equipamento na patrulha, ocasionado ou por consertos ou mobilizacdo nao

atempada.

e LICENCAS AMBIENTAIS — observou-se atraso nas providéncias necessarias
a obtencdo de licencas ambientais, tanto as de responsabilidade da

contratante, quanto as da contratada.

e INTERFERENCIA DE CONCESSIONARIAS - as tratativas com as
concessiondrias de servigos publicos, presentes no local da obra, sé foram
iniciadas apods a emissédo da ordem de inicio de servi¢o, o que impediu o inicio

da obra por 45 dias.

e SUPRIMENTO DE MATERIAL — observou-se equipes paradas, a espera da

chegada de material no canteiro, decorrente da aquisi¢ao tardia de insumos.
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A partir das causas identificadas e em cotejo com as condutas das partes, é

possivel elaborar o quadro a seguir, acerca da imputacao da responsabilidade

técnica da parte.

Quadro 1 — Estabelecimento do nexo de causalidade

CAUSA CONDUTA EFEITO NEXO RESPONSABILIDADE
Ociosidade das
A contratante equipes A conduta da
_ forneceu decorrente do contratante
Projetos ) ) Contratante
projetos tempo de espera | ensejou 0
deficientes para corregao efeito
dos projetos
Ociosidade das
A contratada _
. equipes
ndo mobilizou os
. decorrente do A conduta da
equipamentos
_ tempo de espera | contratada
Equipamentos |no tempo, na N ] Contratada
. por ndo contar | ensejou 0
qualidade e na _
com os efeito

guantidade

previstas

equipamentos

previstos

Lic. Ambientais

Contratada e
Contratante ndo
tomaram

providéncias

Ociosidade das
equipes
decorrente do

tempo de espera

A conduta das

partes ensejou

Contratante e

tempestivas ) Contratada s
. por falta de o efeito 3
para obtencao _ s
. licencas i
de suas licencas _ _ o
_ _ ambientais 3
ambientais 2
A contratante Ociosidade das =
Q
iniciou as equipes A conduta da i
_ . |tratativas para |decorrente do contratante
Concessionarias . ) Contratante
remogéao da tempo de espera | ensejou o I
interferéncia de | para retirada efeito

concessionarias

das
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CAUSA CONDUTA EFEITO NEXO RESPONSABILIDADE
apos a emissao |interferéncias
da ordem de das
Servigo concessionarias

A contratada
iniciava seu
processo de

compra em data

Ociosidade das
equipes

decorrente do

A conduta da

) contratada
Suprimentos | que tempo de espera ) Contratada
_ ensejou 0
comprometiaa |para chegada de _
_ efeito
chegada de material no
material a tempo | canteiro

no canteiro

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4.3 Importéancia das causas e responsabilidades das partes

A Metodologia de Quantificacdo de Responsabilidades Concorrentes, objeto do
Boletim Técnico BTec - 2021/011 do IBAPE Nacional, quantifica a importancia das
causas a partir da aplicacdo de um questionario onde todas as causas Sao
confrontadas entre si, mediante a aplicagdo de pesos (de 1 a 9), conforme o
julgamento do especialista quanto a importancia relativa entre as causas. Entende-se
gue esse grau de subjetividade, prépria da metodologia, sO se justifica em situacdes
em que as causas nao possam ter o dano por ela provocado quantificado
objetivamente, como na situagéo das causas envolvidas em acidentes de construcéo.
No caso de pleito por perda de produtividade, a extensao do dano € mensurada pelo
tempo de ociosidade, ao qual esta associado a um custo financeiro, possibilitando a
guantificacdo objetiva de cada causa envolvida. Nesse sentido, a importancia das
causas sera mensurada objetivamente, a partir da sua participacdo individual na

extensao total do tempo ocioso, cuja forma de célculo ja foi demonstrada.
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Como forma de materializar essa importancia, apresenta-se a estrutura a

seguir, a partir dos elementos ja identificados neste projeto-exemplo.

Tabela 7 — Importancia das causas e responsabilidades das partes

Causas
oiee | o | 1215 8) E
més Ociosidade ] S .g 5 < uﬂo
(meses) %’. g -g 2| € 2
s|s|<|&|s| =
Elsls|@
1 0,25 1 1 1 1 1 S
2 0,35 1 1105 S
3 0,20 1 S
4 0,37 1 S
5 0,27 1 S
6 0,06 1 S
7 0,33 1 S
8 0,40 1 S
9 0,24 N
10 0,23 1 S
11 0,35 1 S
12 0,28 1 S
13 0,13 1 S
14 -0,20 N/A
15 -0,44 N/A
16 0,00 N/A
Total 3,44 1,69| 0,93| 0,73| 0,7| 0,68| 4,73
Importancia| 0,36| 0,2| 0,15| 0,15 0,14 1,00
- Contratante| 1 0 |05 1 0 | 58,2%
Responsabilidade
das Partes Contratada | 0 1]105| 0 1 ]|41,8%
Total 1 1 1 1 1 ]100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor

A coluna referente a ociosidade contém os valores de impacto calculados na
Tabela 6.

De acordo com a pesquisa registral, sdo assinalados com “1” os meses de
ocorréncia das causas. No caso especifico da Concessionaria, foi registrado que os
efeitos da inagdo da contratante perduraram pelos 45 dias iniciais dessa forma,
computou-se a ocorréncia no més 1, integral, e 0,5 dias no més 2. Apos, no més 12,

essa causa voltou a ocorrer.

Observe-se que no més 9 nao foi encontrado registro que justificasse o impacto

de 0,24 meses; nesse caso, admite-se que a melhor estimativa de divisdo da
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reponsabilidade por esta parcela mensal de impacto € a obtida sem considerar esse

meEs, ou seja, 58,2% de 0,24 para a contratante e 41,8% de 0,24 para a contratada.

A pontuacao de cada causa € obtida pela multiplicacdo da ociosidade mensal
por sua frequéncia. A totalizacdo dessas pontuacdes foi igual a 4,73. Normalizando a
pontuacéo de cada causa com esse total, obtém-se a importancia percentual de cada

causa na contribuicdo do tempo total de ociosidade.

Na parte final, a responsabilidade das partes é decorrente do nexo de

causalidade configurado de acordo com o Quadro 1.

A responsabilidade das partes €, por fim, calculada mediante a soma dos
percentuais das causas pelas quais a parte foi considerada responsavel. Observe-se
que para a causa referente ao licenciamento ambiental, houve responsabilidade
concorrente, cabendo, portanto, a metade do percentual dessa causa para cada parte.

Esses valores finais podem ser rearrumados de acordo com a tabela seguinte.

Tabela 8 — Responsabilidades das partes

Ociosidade Responsabilidade
Causas Importancia| decorrente
(meses) Contratante | Contratada
Projetos 35,7% 1,23 35,7%
Equipamentos 19,7% 0,68 19,7%
Lic. Ambientais 15,3% 0,53 7,7% 7,7%
Concessionarias 14,9% 0,51 14,9%
Suprimentos 14,4% 0,49 14,4%
Total 100,0% 3,44 58,2% 41,8%

Fonte: Elaborado pelo autor

A contratante responde por 58,2% do dano decorrente da perda de

produtividade, enquanto a contratada reponde por 41,8%.
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2.5 Avaliacédo do pleito de reequilibrio decorrente da perda de produtividade

Considere-se que, para este projeto-exemplo, o BDI ofertado na proposta foi
de 25%, e que a participacdo da mao de obra e dos equipamentos somam 50% do
custo total do projeto. A partir dessas informacfes e acrescidos dos resultados ja
obtidos com a aplicacdo da presente metodologia, tem-se o0 seguinte cenario:

e Valor do projeto: $ 100
e Prazo de execugao pactuado: 8 meses
e Tempo de ociosidade: 3,44 meses

e Participacéo (%MO+%EQ.): 50% do custo total

2.5.1 Valor da perda de produtividade utilizando a Measured Mile

Aplicando a formula (5):

{ vr Jx(%MOo+%Eq.))

VPPmm = At x —2+E2D - (5)

E substituindo com os valores acima, vem:
VPPmm = 3,44x{[100/(1+0,25)]*0,5}/8 = $ 17,20

O valor da perda de produtividade foi de $ 17,20. Considerando a
responsabilidade das partes na formacdo desse dano financeiro, a participacédo de

cada uma é assim calculada:

e Contratante: 58,2% x $ 17,20 = $ 10,01
e Contratada: 41,8% x$17,20=%$7,19

Dessa forma, cabe de indenizacdo a contratada a importancia de $ 10,01, como
devidos ao necessario reequilibrio econdmico-financeiro do contrato, em decorréncia

da perda de produtividade verificada.
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2.5.2 Valor da perda de produtividade utilizando a produtividade baseline e
AVA

Apenas a titulo de objeto de pesquisa, uma vez que foi possivel mensurar a
perda de produtividade utilizando-se o procedimento de exceléncia, o calculo
Measured Mile, sera procedida a valoracao dessa perda com o uso da produtividade
pactuada (baseline) e da AVA.

Inicialmente, na partir da Tabela 1 é calculado o impacto considerando a
produtividade baseline. O somatdrio do impacto foi igual a 4,13 meses. Substituindo

na formula (5), vem:
VPPBL = 4,13x{[100/(1+0,25)]*0,5}/8 = $ 20,65

O célculo do valor da perda de produtividade com o uso da AVA, com base no

custo previsto, € calculado por meio da formula (2)

(VP - va)x [AOED
VPP, = (VP VA)x[ ol @

Os ultimos valores disponiveis de VP e VA, e que servirdo de proporcionalidade
para o calculo da perda de produtividade, sdo aqueles alocados no més 8 da tabela
acima, respectivamente $ 100 e $ 38. Substituindo os valores na expressao cima,

vem:

VPPcp = (100 — 38)x[0,5/(1+0,25)] = $ 24,80
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2.5.3 Comparativo dos valores estimados conforme as metodologias

Figura 7 — Comparativo de valores da perda de produtividade

ESTIMATIVA DA PERDA DE PRODUTIVIDADE (S)
24,80
20,65
17,20
Measured Mile Baseline AVA

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que, para 0 mesmo projeto, e considerando como referencial o
valor obtido com o célculo Measured Mile, a valoracdo da perda de produtividade
variou, para maior, entre 20%, se considerado o valor obtido pela produtividade

baseline, e 44%, se considerado o valor obtido com o uso da AVA.

4. CONCLUSAO

O artigo proporcionou uma abordagem completa de um pleito de reequilibrio
econdmico-financeiro contratual devido a perda de produtividade, em seus trés
aspectos basilares e necessarios a formagdo da responsabilidade técnica, quais
sejam o dano financeiro verificado, a conduta das partes e o nexo de causalidade

ligando a conduta ao dano.

Das metodologias recomendadas por protocolos internacionais para valoragcao
dessa perda, analisou-se o calculo Measured Mile, o uso da produtividade baseline
(pactuada), quando a Measured Mile néo for viavel, e a Analise de Valor Agregado —
AVA.

Por meio de testes estatisticos, inovou-se na deteccdo dos periodos nao

impactados, necessarios ao calculo Measured Mile, bem como no saneamento da
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amostra, com o uso de clusterizacdo. Tais procedimentos eliminam a subjetividade
comumente envolvida nessas etapas. Com a detec¢do do valor da produtividade
natural, foi possivel, com apoio da técnica do Prazo Agregado, calcular os periodos
mensais de ociosidade decorrentes exclusivamente dos impactos, os quais advém de
causas cuja responsabilidade foram também objeto de analise. O somatorio das
parcelas mensais de ociosidade totaliza a extensdo do dano, um dos elementos da

valoragao da perda de produtividade.

Foram apresentadas técnicas de descobrimento de causa(s)-raiz e de realce
do nexo de causalidade, como a “5 porqués”. A importancia das causas deu-se de
forma objetiva, a partir da frequéncia revelada pela investigacao dos registros, sem a
subjetividade inerente a Metodologia de Quantificacdo de Responsabilidades
Concorrentes. A alocacdo da responsabilidade da parte pela causa deu-se com
amparo na analise do nexo de causalidade. Com a importancia de cada causa na
formacdo do dano, e a responsabilidade da parte pela ocorréncia da causa, foi
possivel quantificar a responsabilidade das partes pelo dano total verificado.

O aprofundamento da pesquisa tedrica possibilitou assegurar que a perda de
produtividade se materializa na ociosidade da méo de obra e dos equipamentos. Uma
vez calculada a participacdo dessas parcelas no custo total do projeto, é possivel
estabelecer, a partir do prazo inicialmente pactuado, o seu custo mensal. E, uma vez
conhecida a extensdo do dano, o valor da perda de produtividade equivale ao produto

dessas duas grandezas.

Havendo concorréncia das partes na formacéo do dano financeiro, 0 mesmo

deve ser repartido na propor¢cdo de suas responsabilidades, conforme assim

calculadas.
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ll. ESTIMATIVA DE VALORES DE IMOVEIS DA UNIAO COM TECNICAS DE
APRENDIZAGEM DE MAQUINA E COMPONENTES ESPACIAIS

José Nilo Alves de Sousa Neto
Marcelo Ladeira (orientador PPCA UNB)
Juliana Miura

Os bens tangiveis do tipo imobiliario possuem caracteristicas intrinsecas e
extrinsecas que o0s tornam Unicos. Tal unicidade faz com que o processo de
mensuracao de seus valores mais provaveis e justos de mercado constitua matéria

efetivamente complexa.

O Exército Brasileiro (EB) possui mais de vinte mil parcelas imobiliarias sob sua
administragdo e necessita de ferramenta para estimativa, em massa, dos valores
desses bens patrimoniais a fim de suportar processos decisorios a nivel estratégico
visando a arrecadacéao de recursos para o Tesouro Nacional ou a permuta por outros

ativos que melhor atendam suas atuais demandas.

No ambito do EB, a Diretoria de Patrimonio Imobiliario e Meio Ambiente
(DPIMA) representa a instancia técnica responsavel por analisar e aprovar as
avaliacdes imobiliarias dos imoveis administrados pelo EB e daqueles de interesse da
Forca Terrestre. J4 a nivel da Unido, a Secretaria do Patriménio da Unido (SPU) faz
a gestdo dos ativos imobiliarios. Conforme a norma ABNT NBR 14653, o Método
Comparativo Direto de Dados de Mercado deve ser preferencialmente utilizado; ele
propde a inferéncia dos valores de mercado dos imdéveis com base na oferta ou na
transacéo de outros imoveis com determinado nivel de similaridade. A valoracéo de
imoveis, ainda que de maneira estimativa, ndo é uma tarefa trivial. Trabalhos
realizados mostram que a localizagdo costuma se comportar como uma variavel
significante nos modelos construidos e que os imoveis ofertados ou recentemente

transacionados nas adjacéncias daquele em analise tém influéncia sobre seu valor.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo [Alves Dantas et al. 2010] e [Barros Antunes Campos and Almeida
2018], considerando modelo tradicional de precos heddnicos definido inicialmente por
[Rosen 1974], o valor de mercado das unidades imobiliarias residenciais pode ser

explicado por:

P=f(E,L,T,B)+¢ (eq. 1)

Sendo o preco da habitacéo (P) funcdo das suas caracteristicas estruturais (E),
locacionais (L) e da época em que foi demandado (T); f € um operador indicativo da

forma funcional, B sdo parametros e € os erros aleatérios do modelo.

Sob essa Otica, imoOveis com outras vocacdes além da residencial também
poderiam ter seus valores provaveis de mercado construidos a partir de

caracteristicas intrinsecas e extrinsecas.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Ha diferentes abordagens com foco na valoracdo de imdveis presentes na
literatura. [Alves Dantas et al. 2010] implementam modelos de abrangéncia geografica
municipal combinados a econometria espacial. A linearidade é considerada como um
pressuposto e diversas analises séo realizadas com e sem componentes espaciais.
Os modelos desenvolvidos chegam a coeficientes de determinacéo (R?) da ordem de
90%.

[Park e Bae 2015] aplicam e analisam algumas técnicas de aprendizagem de
maquina, inclusive nao lineares, no mercado de imdveis residenciais em Fairfax
County, Virginia, nos Estados Unidos da América. Algoritmos C4.5, RIPPER, Naive
Bayes e AdaBoost sdo comparados e o RIPPER apresenta a melhor performance
geral entre eles. Sdo limitacbes do trabalho a abrangéncia geografica restrita e a

caréncia de interpretabilidade das variaveis independentes frente a variavel explicada.
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[Kiely and Bastian 2020] desenvolveram modelos regressivos de predicdo de
valores de imoveis de diferentes tipologias em Nova York com uso de redes neurais
artificiais (ANN) e conceitos de agregacdo espacial de variaveis. Os R? mais elevados
obtidos sao da ordem de 50%. [Dewan et al. 2019] combinaram ANN a modelos
autorregressivos espaciais de carater global (SAR) e os resultados obtidos indicaram

a importancia dos componentes espaciais.

[Hagenauer and Helbich 2022] propuseram um modelo de ANN combinado a
regressdes espaciais locais ponderadas, denominado Geographically Weighted
Artificial Neural Network (GWANN). Quando aplicado ao dominio real de casas

unifamiliares na Austria, os maiores R2 médios foram de aproximadamente 45%.

[Tchuente and Nyawa 2022] compararam o desempenho de 7 algoritmos de
aprendizagem de maquina, lineares e nao lineares, aplicados com e sem
geocodificacdo a uma base de dados disponibilizada pelo Governo da Franca de
valores de imoveis. Os modelos ndo lineares com geocodificacdo apresentaram
maiores coeficientes de determinacdo, aproximadamente 74%. A interpretabilidade
utilizando o valor de Shapley pode ser garantida por meio de definicdes colaborativas
da Teoria dos Jogos. Conforme [Lundberg et al. 2020] e [Chakraborty et al. 2020], o
valor de Shapley é a contribuicdo marginal média de cada valor de atributo em todas
as combinacfes possiveis de caracteristicas. Os recursos com grandes valores de
Shapley absolutos sdo considerados importantes. Para obter a importancia relativa
global da variavel, calcula-se a média de seus valores absolutos de Shapley em todas
as ocorréncias; normalmente, as medidas de tendéncia central sdo ordenadas em
importancia decrescente e plotadas. Fundamentado em pesquisa bibliografica
realizada, a Tabela 1 apresenta um resumo comparativo entre a solu¢cao proposta e

os trabalhos da literatura.
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Tabela 1 - Comparacao entre trabalhos relacionados

= = | o

@ . 5] 8 g & =

Trabalho R|Ea|B|Es|ed|E, (282

Al |ZB|Z8=25] 28| 48| &

E|l<E|=2|=2as|<=E|08|[=25]|4

|Alves Dantas et al. 2010] Vv Vv Vv Vv

|Park and Bae 2015| Vv Vv Vv Vv
|Kiely and Bastian 2020| Vv Vv Vv Vi Vv

|[Hagenauer and Helbich 2022] Vv N Vv v
| Tchuente and Nyawa 2022] Vv Vv Vv Vv Vv Vv

Solugao proposta Vv Vv Vv Vv Vv Vv v Vv

Fonte: Elaborado pelos Autores

3. METODOLOGIA

Nesta secao, discorre-se acerca da extracdo de dados, de sua analise
exploratoria multivariada e da concepcéo inicial dos modelos associados a solugéo

proposta.

3.1 Extracéo de Dados

Os dados diretamente associados a cada um dos imdveis foram extraidos de
bases de dados de acesso restrito do EB, com 258 iméveis anotados, e da SPU, com
4981 imoveis anotados. As ocorréncias correspondem a imdéveis avaliados e com

laudos devidamente homologados pelas referidas institui¢cées.

Todos os iméveis do EB foram georreferenciados em formato shapefile. Como
as instancias da SPU nao continham poligonos georreferenciados, optou-se por
geocodificar o campo textual Endereco. No processo de geocodificacdo, 925
instancias, 17,6% do total coletado, ndo puderam ter suas coordenadas espaciais
extraidas no Google Earth Pro. No intuito de amenizar os efeitos de tal perda, 284
ocorréncias foram recuperadas manualmente, resultando em 258 instancias do EB
(5,6%) e 4340 da SPU (94,4%).

Essas bases foram enriquecidas com atributos socioeconémicos do Censo
2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) tratados por area de

ponderacédo (AP). Para associar os imoveis as AP, realizaram-se operacdes de unido

ENTIDADE FEDERATIVA NACIONAL secretaria@ibape-nacional.com ¢ (11) 3115-3784
Filiado a UPAV « Unién Panamericana de Asociaciones de Valuacion Rua Maria Paula, 122, Cj. 109/110, 1° andar
IVSC ¢ International Valuation Standards Council Sé&o Paulo/ SP, Brasil, CEP 01319-907

1qrwoojeuolseu-adeqrmmm



IBAPE Boletim Técnico Especial
) Id S XXII COBREAP
DE AVALIAGOES E PERICIAS DE ENGENHARIA BTEC 012/2024
espacial no QGIS 3.16 Hannover entre os pontos relativos aos centroides das
propriedades e os poligonos das AP, extraidos de [Furtado 2020]. As 4598 instancias
resultantes e as AP encontram-se representadas na Figura 1. Nos casos em que 0
centroide do imével ficou em éarea descoberta pelas AP, utilizou-se a média dos

atributos das AP adjacentes.

Figura 1l - AP do IBGE (em azul) sobrepostas pelos centroides de instancias do
EB e da SPU (a esquerda) e mapa densidade de imoveis que compdem a

amostra urbana (a direita)

Fonte: Elaborado pelos Autores

Por fim, foram coletadas as quantidades de diversas tipologias de pontos de
interesse, tais como estacdes de metrd, parques, shopping centers e hospitais, em
um raio de 400 metros de cada propriedade, correspondente a aproximadamente
cinco (5) minutos de caminhada a pé, tomando as coordenadas dos centroides dos
imoveis como referéncia. Para tal, consumiu-se a Application Programming Interface
(API) Google Places Nearby Search.
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3.2 Tratamento de Instancias

Foram desenvolvidas trés abordagens para tratamento das instancias
coletadas, em decorréncia da elevada dispersdo observada das variaveis Area do
Terreno, Valor Total Atualizado e Valor Unitario Atualizado, estas duas ultimas
atualizadas a janeiro de 2022 com uso do indice FipeZap Brasil, respeitando-se o tipo

de uso do bem em questdo. Segue uma sintese das abordagens abaixo:

(1) Abordagem 1 (A1) Remocéao de outliers pelo método de Tukey baseada na
variavel Valor Unitario Atualizado (R$/m?) e utilizacdo deste atributo como

variavel explicada.

(2) Abordagem 2 (A2) Transformacdo das variaveis Area do Terreno com
logaritmo neperiano (In), sem remover outliers, e In de Valor Total Atualizado

como variavel explicada.

(3) Abordagem 3 (As3) Transformac&o do atributo Valor Unitério Atualizado com
In, remoc&o da variavel Area do Terreno e In de Valor Unitario Atualizado como

variavel explicada.

A abordagem Az apresentou melhores resultados, indicando necessidade de
eliminacdo de apenas trés instancias, todas da SPU, das 4598 provenientes do
processo de geocodificacdo. Na modelagem mais simples, linear, as 4595 ocorréncias

resultantes se mostraram nao influenciantes sob avaliacéo da distancia de Cook.
3.3 Modelagem

Os modelos urbanos propostos utilizaram os atributos constantes na Figura 2
apos rigoroso processo de selecdo de variaveis, sobre o qual se discorrera na
Subsecédo 4.4, e se valeram das transforma¢fes matematicas da abordagem Az. Eles

foram implementados com uso dos seguintes algoritmos e bibliotecas:

e Regressao Linear Multipla (OLS), biblioteca statsmodels versao 0.14.0 em

Python;
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e Regressao Espacial Spatial Two Stage Least Squares (S2SLS), conforme
proposto por [Anselin 1988], pacote spreg versao 1.3.0 da biblioteca
PySALem Python;

e SGDRegressor linear, biblioteca scikit-learn versdo 1.2.2 em Python;

¢ Rede Neural Artificial ANN MLPRegressor nao linear, biblioteca scikit-learn
versdo 1.2.2 em Python; e

e XGBRegressor nao linear, biblioteca XGBoost versdo 1.7.4 em Python.

Para o modelo de regressdo espacial, foram criadas matrizes de pesos
espaciais W fundamentadas no livro de [Anselin et al. 2014]. Testamos algumas
distancias como largura de banda & a fim de definir os elementos diferentes de zero
na matriz apenas para os casos dijj < 8, em que djj representa a distancia euclidiana
entre os elementos i e j considerando suas coordenadas geogréficas e o raio de

curvatura terrestre.

Para a amostra de imoOveis urbanos, a distancia de 1 km se mostrou um bom
limite (apos testes realizados entre 100 metros e 20 km), implicando boa significancia
fundamentada em t de Student para a matriz de vizinhanca e melhora do R? em
relacdo ao modelo OLS, o qual ndo considera a autocorrelagcéo espacial, a influéncia
gue o valor de um imovel exerce sobre os valores de seus vizinhos matriciais e vice-
versa. Os pesos das matrizes espaciais foram calculados com fun¢cédo de decaimento

igual ao inverso da distancia entre os iméveis.

3.4 Analise e Selecao de Atributos

O critério para consideragdo inicial de um atributo foi baseado na sua
disponibilidade sob forma estruturada ou passivel de estruturagéo e pela sua presenca
nos bancos de dados do EB e da SPU.

No caso de imoveis urbanos, a identificagdo dos subconjuntos de preditores
Uteis e alinhados ao pressuposto de ndo multicolinearidade exigido a aplicacédo de
modelos de regressao linear maltipla foi realizada por meio das técnicas: analise de
correlag@es bivariadas (méaximo de 80% de correlagéo de Pearson, conforme indicado
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na NBR 14653); regressao forward-backward stepwise (limites p-valor de entrada e
de saida de 30%, fundamentados na NBR 14653); eliminacdo recursiva de atributos
com estimador regressivo Random Forest; e analise de significAncias com
procedimento ndo paramétrico bootstrapping bicaudal de 10 mil subamostras
aleatdrias por meio da construcdo de modelo conceitual de equacdes estruturais com
minimos quadrados parciais (PLS-SEM). A excecdo do PLS-SEM, implementado com
uso do software SmartPLS 4, as demais técnicas foram desenvolvidas com as
bibliotecas pandas e scikit-learn em linguagem Python.

A aplicacao dos algoritmos de selecédo resultou nos atributos apresentados no
modelo conceitual PLS-SEM representado na Figura 2, na qual constam os modelos
de medida (externos), caracterizados pelo relacionamento entre os indicadores (em
amarelo) e as variaveis latentes exdégenas (em azul), e o modelo estrutural (interno),
marcado pelo relacionamento entre as variaveis latentes exdgenas, de controle, as
moderadoras e a enddégena. Os indicadores destacados com contorno em cor laranja

séo aqueles com nivel de granularidade espacial intramunicipal.

Nos modelos de medida (externos), constam o0s pesos externos e 0s p-valores
associados aos testes de hipotese de nulidade de regressores com base em
distribuicdo t de Student, entre parénteses; ja para os estruturais (internos), constam
os coeficientes de caminho, os p-valores de seus testes de hipotese, entre parénteses,
e o coeficiente de determinacdo para a variavel latente endégena Ln (Valor Total

Atualizado).

Analisando-se a relacéo entre o construto formativo Caracterizacao do Terreno
e a variavel latente endégena Valor do Imével, ilustrados na Figura 2, percebe-se que
se trata da conexdo mais forte do modelo estrutural. Ainda a respeito do PLS-SEM, ja
gue o0s construtos se mostraram de natureza formativa, analisamos os fatores de
inflagdo da variancia (VIF) e tanto os relativos ao modelo interno quanto ao externo
foram inferiores a 3,3. Apesar de nem todas as magnitudes dos coeficientes de
caminho serem superiores a 0,2 em moédulo, o que representa efeitos menores
segundo as regras heuristicas de [Cohen 1988], todos os p—valores associados a seus
testes de hipdteses e agueles dos pesos e cargas externas do modelo externo foram

inferiores a 5%.
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O coeficiente de determinacdo do modelo conceitual PLS-SEM de 62,0%
sugere poder explicativo moderado, de acordo com [Hair 2010]. Pontua-se a
fragilidade dos modelos conceituais construidos em decorréncia de a variavel latente

enddgena Valor do Imoével ter apenas um indicador a ela associado.

Figura 2 — Modelo conceitual PLS-SEM no software SmartPLS 4

Vocagio Comercial m Vocagdo Institucional {1 Voca;ao Residencial {1 IDHM n
0.466 (0.000)
0.630 (0.000)
4) 1710014 2820 (° 000) 4 a4 (0. oou; Renda Domiciiar AP

\.’/ Caracterizagao do Mumclpm e da AP (IBGE)

0119(0 000)

Vocagio
0.14 0/
Qtd Equipamentos o
0,688 (0.000) o
Qtd Estabelecimentos 0.260 (0.001) U 21 5(0.000) - 1.000(0.000) - Ln(Valor Total Atualizado)
0.729 (0.000) "
Qid Shopping Centers Caracterizagio do Entomo 400m (API Google) .+~ W'U' do Imovel

0.178 (0.000) -0.392 (0.000) 0615(0 000)

Capital UF [(f]  — 1.000 (0 ouo)—o ‘
I
Capital Calactenzag.ﬁo das Eenfeitollns Terreno Calactenu;&o do Terreno
]
0.858 (0.000) 0416 0.000) 1.000 (0.000) 1000 (0.000)
CUB * Area Construida Idade Aparente Temeno [E1 Ln(Area do Temeno)

Fonte: Elaborado pelos Autores

3.5 Tratamento de Variaveis

Foram aplicados testes de normalidade numéricos aos atributos explicativos
selecionados. Tanto o teste de Shapiro-Wilk quanto o teste de Jarque-Bera indicaram,
pelos p-valores obtidos, que ha evidéncias de que as variaveis tém assimetria e

curtose significativamente diferentes de uma distribuicdo normal.

Optou-se, portanto, pela aplicagcdo de transformacdo do tipo MinMaxScaler,
utilizando a biblioteca scikit-learn versdo 1.2.2 na linguagem Python as variaveis
explicativas. Na fase de pré-processamento, portanto, os atributos foram reescalados
entre 0 e 1. Tal etapa evita que variaveis com maior amplitude de variacéo influenciem

demasiadamente o modelo.
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4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nesta secdo, sao apresentados os dados efetivamente utilizados, a
configuracéo dos experimentos, os cenarios de aplicacao, os resultados dos modelos
e uma analise das saidas a luz das principais métricas de avaliacdo adotadas, 0
coeficiente de determinacéo (R?) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE).

Vale ressaltar que a avaliacdo dos modelos de aprendizagem de maquina foi
realizada com validacdo cruzada com 10 folds, apGs testes de 2 a 15 folds,
programados na biblioteca scikit-learn versdo 1.2.2 em Python. As médias e 0s
desvios padrbes das métricas foram calculados para o conjunto de treinamento e para
o de teste. Os modelos OLS e de regressao espacial também foram avaliados quanto
a probabilidade de nulidade simultdnea de todos o0s seus regressores associados, 0

gue representa uma hipotese grave, por meio da distribuicdo F de Fisher—Snedecor.

4.1 Bases de Dados e Cenérios de Aplicacao

Conforme etapas de pré-processamento discutidas Secado 4, a submisséo de
dados dos bancos do EB e da SPU, de maneira concatenada, a processos de
geocodificacdo, enriquecimento espacial com informacdes de AP do IBGE (no caso
de imdveis urbanos) e deteccdo e remocéao de elementos influenciantes da amostra

levou a reducgdes quantitativas das bases originais.

A amostra urbana efetivamente utilizada nos experimentos descritos nas
subsecbes a seguir contemplou 4595 instancias. O Distrito Federal concentra
aproximadamente 29% dos dados.

As correlagbes de Pearson entre as varidveis explicativas utilizadas nos
experimentos desta secao foram calculadas e néo se observaram correlacdes parciais
superiores a 80%, o0 que representa atendimento a um requisito normativo da NBR
14653.
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4.2 Configuracdo dos Experimentos

A configuracdo dos principais hiperparametros foi feita cuidadosamente na
modelagem de imdveis urbanos com uso de aprendizagem de maquina apos testes
realizados com a configuracdo padrdo dos algoritmos e diversas outras com o0
GridSearchCV da biblioteca scikit-learn versdo 1.2.2. A ANN foi configurada com
funcdo de ativacdo tangente hiperbdlica e solver adam, baseado em gradiente
estocéastico, como otimizador de pesos. A particdo entre os conjuntos de treinamento,
validacéao e teste foi feita de forma estratificada, com base na vocacédo dos imoveis.

Utilizaram-se termos de regularizacdo a fim de se evitar overfitting.
4.3 Resultados Obtidos

Foram obtidos os coeficientes de determinacdo (R?) e as raizes dos erros

quadraticos médios (RMSE) especificados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados das métricas de avaliacdo dos modelos urbanos para os

dois cenéarios considerados

Modelo: (Confrio) R? médio | dp R? R? R? | RMSE | RMSE
10 folds | 10 folds | train | test train test
OLS (A) NA NA 61,9% | 52,3% 1,28 1773
Regressao Espacial (A) NA NA 63,4% | 55,7% 1,26 1,39
SGDRegressor lincar (A) 61,2% 4,7% 61,9% | 61,1% 1,27 1,31
SGDRegressor lincar (B) 60,7% 4,4% 61,7% | 50,3% 1,29 1,35
ANN nao lincar (A) 73,8% 4,8% 74,8% | 69,3% 1,04 117
ANN nao lincar (B) 71,8% 4,1% 73,8% | 71,3% 1,06 1,02
XGBRegressor nao lincar (A) 86,2% 1,9% 95,7% | 83,6% 0,43 0,85
XGBRegressor nao lincar (B) 86,7% 3,5% 94,8% | 80,6% 0,47 0,84
NA= N&o se aplica Fonte: Elaborado pelos Autores

A maior concentracdo de pontos proximo as bissetrizes, destacadas em
vermelho nos graficos constantes na Figura 3, aliada as medidas de disperséo
expostas na Tabela 2, sdo indicios de razoavel assertividade das predi¢cdes dos
modelos ndo lineares. Na mesma figura, os dados de treinamento estéao
representados por pontos verdes e os de teste, por pontos azuis. Os eixos das

ordenadas e das abscissas estdo na mesma escala, na faixa de valores de 8 a 20.
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Figura 3 — Graficos de dispersao de In de valores observados (ordenadas)
versus In de valores projetados pelos modelos (abscissas). Implementado com
os algoritmos SGDRegressor (a esquerda), ANN MLPRegressor (ao centro) e

XGBRegressor (a direita)

Fonte: Elaborado pelos Autores

Para o modelo de regressdo espacial, analisou-se a dependéncia espacial,
autocorrelacao global, a partir do indice de Moran e do teste de Anselin-Kelgjian.
Ambos indicaram que as matrizes de pesos espaciais construidas com funcédo de
decaimento do inverso da distancia entre os iméveis até o limite de 1 km, conforme

detalhado na Subsecéo 4.3, séo significantes.

Como os algoritmos MLPRegressor e XGBRegressor foram os Unicos que
atingiram consistentemente, nos dois cenarios de aplicacéo, o objetivo especifico de
se obter coeficiente de determinagdao maior que 57%, um requisito normativo da NBR
14653, calculamos seus intervalos de confianca (IC) com 90% de grau de confiancga.
As semiamplitudes inferiores e superiores dos intervalos calculados de -51,1% a
+98,8%.

4.4 Interpretabilidade dos Resultados

Calcularam-se os coeficientes associados a cada variavel e sua significancia
nas regressodes lineares, com p-valores baseados na distribuicdo t de Student.

Consequentemente, é possivel se identificar as variaveis mais relevantes aos modelos
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especificos mais convencionais, regressao linear maltipla (OLS) e regresséao espacial;

destaca-se o atributo Ln (Area do Terreno).

Cada ponto no grafico da Figura 4 representa um valor de Shapley para
atributos individuais e instancias especificas. As variaveis mais importantes a
formacao do valor dos iméveis no modelo ANN MLPRegressor estdo posicionadas na
porcao superior da imagem.

Verifica-se que a relac@o das variaveis explicativas com a variavel dependente
se mostra coerente com a realidade observada no dominio em estudo para o0s
modelos de aprendizagem SGDRegressor e ANN MLPRegressor. Para o
XGBRegressor, atributos como Terreno e Qtde Shopping Centers (APl Google)
apresentam relacdo direta e inversa com o valor do imoével, respectivamente, o que
nao faz sentido sob a 6tica do senso comum. Tentou-se aumentar a forca dos termos

de regularizacéo L1 e L2, mas o referido comportamento ndo se alterou.

O que talvez possa explicar a mencionada inversao do XGBRegressor quanto
a variavel Terreno é a assimetria negativa acentuada da variavel CUB * Area
Construida em relacdo ao ponto de equilibrio do valor de Shapley. Ou seja, o simples
fato de um imével ndo possuir benfeitorias construtivas ja é tdo penalizado pelo valor
nulo de CUB * Area Construida, que Terreno entra com efeito compensatério. Tal

comentario carece de analise de causalidade cuidadosa e detalhada.
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Figura 4 — Valores de Shapley calculados para o algoritmo ANN MLPRegressor

no Cenéario A (a esquerda) e no Cenéario B (a direita)
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Fonte: Elaborado pelos Autores

4.5 Discussao dos Resultados

O PLS-SEM se mostrou um critério relevante e visualmente acessivel no

sentido de selecionar variaveis explicativas urbanas, contribuindo para a
interpretabilidade da metodologia. O atributo Ln(Area do Terreno) se mostra como a
variavel quantitativa mais importante na formacéo de valor dos imoveis urbanos, em
modelos lineares e ndo lineares. A partir da inclusédo de variaveis com granularidade
espacial nivel AP (IBGE) e relativas ao entorno de 400 metros (APl Google) dos
imoéveis urbanos, obteve-se incremento de poder de diferenciacdo entre ocorréncias
dentro de um mesmo municipio. Os referidos atributos possibilitaram a obtencéao de
R2 mais elevados, RMSE menores e intervalos de confianca de menor amplitude para

um mesmo grau de risco.

A despeito de o algoritmo XGBRegressor ter performance melhor em todos os
cenarios urbanos, as ANN MLPRegressor desenvolvidas parecem mais adequadas a
valoracdo dos imoveis administrados pelo EB. Os pontos levantados nas Subsecdes
5.3 e 5.4 indicam que as redes neurais treinadas tém uma performance relativamente
equilibrada e que a analise de sua interpretabilidade a luz do valor de Shapley se
mostra mais aderente a realidade; a valorizacdo e a depreciacdo da variavel
dependente a partir da variacdo de cada atributo explicativo ocorrem de forma mais
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alinhada ao senso comum. Com a analise do p-valor associado a matriz de vizinhanca
W e com a autocorrelacéo espacial dos valores dos imoveis urbanos atestada pelo i
de Moran, fica ainda mais evidente a importancia da localizacdo na formacao das
valoragfes imobiliarias. Em decorréncia da importancia de fatores locacionais, 0s
modelos destinados a imdveis urbanos tendem a performar de maneira superior nas

regides de maior densidade de bens anotados, ilustradas na Figura 1.

Para os modelos urbanos, as estimativas de valor sdo mais robustas, com
menor grau de incerteza, para locais como Brasilia e Rio de Janeiro. As projecdes
para ativos situados em lugares ermos, no interior da regido Norte, por exemplo,
distantes de outros imdveis, pela sua prépria natureza, envolvem grau maior de
incerteza. Iméveis com valor historico-cultural associado, tais como fortalezas
histéricas, podem ter componente intangivel e valor de bens integrados, como pinturas

e monumentos, acrescidos as estimativas deste trabalho.

Os scripts relativos aos experimentos encontram-se parcialmente disponiveis
no seguinte repositério GitHub: https://github.com/joseniloneto/imoveisml. Os modelos

treinados e as bases de dados sao de acesso restrito.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho € um subproduto de uma dissertacdo de mestrado apresentada
no Programa de Pds-Graduacdo em Computacdo Aplicada (PPCA) da Universidade
de Brasilia (UnB) e foi apresentado em versao estendida no COBREAP 2023. Ele
explorou o problema de se estimar, em niveis iniciais, valores de imoveis urbanos da
Unido, em especial daqueles administrados pelo EB, de forma a permitir que as
autoridades decisorias tenham acesso a tal informacéo antes de solicitar formalmente

laudos de avaliacao imobiliaria.

Os modelos implementados com os algoritmos ANN MLPRegressor e
XGBRegressor tiveram coeficiente de determinagdo consistentemente superior a
57%, em todos os cenarios desenhados. Ressalta-se, entretanto, que se trata de

estimativas com grau de incerteza associado, mais acentuado na regidao Norte e
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menos acentuado em zonas de maior densidade de dados anotados, tais como

Brasilia, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

A partir dos experimentos realizados e dos resultados alcangcados nesta
pesquisa, enxerga-se como promissor realizar novos experimentos incluindo
informacdes do Censo IBGE 2022, quando disponiveis. O valor venal referencial a
cobranca de Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) extraido das plantas de
valores genéricos dos municipios talvez constitua um atributo significante e,
consequentemente, ajude a aperfeicoar os modelos; ressalta-se que, muitas vezes,
ele ndo se encontra disponivel de maneira estruturada e que 0s municipios ndo o

calculam de uma Unica forma, o que exigiria intensa etapa de tratamento sobre ele.

Complementarmente, fotografias dos imoveis poderiam ser analisadas e ter
padrdes proprios reconhecidos por meio de redes convolucionais, com potencial de
aprimoramento dos modelos preditivos construidos neste trabalho, possivelmente
com a agregacao de uma variavel indicativa do estado de conservagao dos imoveis.

Abordagens sob a 6tica de demanda mercadoldgica por iméveis também seria
um ponto interessante. Tentou-se incluir a varidvel Google Trends com granularidade
espacial estadual na etapa de selecdo de atributos, mas ela ndo se mostrou
significante. O desemprego local pode exercer influéncia sobre este aspecto.
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lll. PREDICAO DE OCORRENCIAS ARQUEOLOGICAS EM OBRAS DE
INFRAESTRUTURA

) Antoniel Campos
Arlon Facynek de Oliveira Carvalho

O artigo apresenta um modelo matematico capaz de predizer ocorréncias de

sitios arqueoldgicos em empreendimentos de infraestrutura

As ocorréncias arqueologicas durante a execucdo de obras de infraestrutura
tem sido uma realidade no pais. A providéncia imediata a ser tomada, nos casos de
achados fortuitos desses artefatos, é o imediato comunicado ao 6rgdo responsavel
pelo patriménio histérico e artistico nacional, no caso, ao IPHAN — Instituto do
Patriménio Histérico e Artistico Nacional. Como consequéncia, a area no entorno da
ocorréncia deve ser preservada, até que estudos de prospeccdo possam ser
realizados por profissionais especializados, com posterior pronunciamento e

deliberacdo da autoridade.

Nesse sentido, é objetivo do presente artigo apresentar um modelo mateméatico
de predicao de registros arqueoldgicos, capaz de identificar as areas mais propensas
a essas ocorréncias, como medida primeira a ser tomada ainda na fase de defini¢do

da localizacao do empreendimento.

1. REFERENCIAL TEORICO

Algumas premissas sdo adotadas na formulacdo de modelos matematicos
voltados a predicdo de sitios arqueoldgicos. Segundo Tsuchiya (2002, p. 17), essas

premissas podem ser elencadas da seguinte forma:

a) Primeira: a suposicao de que a escolha do local dos acampamentos dos povos
pré-historicos foi influenciada por elementos ambientais, naturais e fisicos;

b) Segunda: essas variaveis ambientais sobreviveram e podem ser representadas
por dados atuais. Estes dados podem estar em mapas, monografias ou podem
ser coletados no campo;
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c) Terceira: considera-se que as correlacdes entre locais arqueologicos e as
caracteristicas do ambiente fisico/natural, observado por arquedlogos, sdo

fatos que indicam as decisGes dos povoamentos pretéritos.

Essas trés condi¢cdes formam a base das formulacdes voltadas as predicbes
de locais com interesse arqueoldgico, mediante a elaboracdo de um modelo que
congregue as variaveis ambientais, naturais e fisicas que determinaram a escolha do
local e a permanéncia, ainda que residual, dessas variaveis no tempo presente,

validando as correlacfes consideradas pelos especialistas.

Para a construcdo de modelos preditivos, hd duas abordagens classicas: a
indutiva e a dedutiva, cujas caracteristicas principais estdo descritas no quadro a

sequir.
Quadro 1 - Abordagens usuais em MPA
INDUTIVA DEDUTIVA
Orientada apenas por dados empiricos A modelagem é orientada pelas experiéncias
tratados de forma estatistica para obtencdo prévias do arquedlogo com areas preferenciais
de padrdes de localizacédo de sitios arqueolégicos.

Parte de dados empiricos para verificacao
das correlagdes entre sitios arqueoldgicos e
variaveis ambientais e culturais, através da
aplicacdo de testes estatisticos.

Formulagéo de hipoteses sobre a localizacao
dos sitios, como por exemplo, proximidade de
agua ou elevacdo.

Para cada variavel considerada relevante,
atribui-se diferentes pesos através de uma
equacao matematica.

Possibilidade de extrapolar os resultados Nao h& a criacdo de novos conhecimentos e
para uma area maior sim, a utilizagdo de um conhecimento prévio.

Uso de técnicas inferenciais, como a
regressao logistica

Fonte: adaptado de Merencio (2020) e Deblasis e Kozlowski (2019)

As variaveis independentes sao utilizadas nos modelos preditivos, cuja variavel
dependente € uma resposta entre 0 e 1, indicativa da probabilidade de se encontrar
sitios arqueoldgicos no local em estudo. Esse modelo pode ser obtido por meio da
abordagem dedutiva, que é aquela onde sdo empregados “pesos” as variaveis, ou
pela abordagem indutiva, que utiliza técnicas estatisticas, como a regressao logistica.
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Para Gonzales (2018, p. 15), A regressao logistica € uma técnica estatistica
gue tem como objetivo produzir, a partir de um conjunto de observacdes, um modelo
que permita a predicdo de valores tomados por uma varidvel categérica,
frequentemente binaria, em funcdo de uma ou mais varidveis independentes

continuas e/ou binarias.

Autores como Deblasis e Kozlowski, consideram que a variavel resposta pode

advir de uma incerteza:

O conjunto de dados geograficos necessarios para a elaboragdo dos modelos
é composto por dois elementos: os sitios conhecidos e um mesmo namero de
locais aleatérios onde ndo h& presenca de sitios arqueoldgicos, pois a
regressdo logistica opera com valores binérios de certeza ou incerteza da
presenca de sitios. [DEBLASIS e KOZLOWSKI, 2019, p. 81]

Mas para Tsuchiya (2002, p. 60), a presenca ou auséncia de ocorréncias
arqueoldgicas ndo é uma incerteza, mas sim uma condi¢do necessaria para que as
variaveis independentes possam explicar a auséncia ou a presenca dessas
ocorréncias: “na regressao logistica utiliza-se variaveis independentes, que explicam

a variavel dependente, a presenga/auséncia de ocorréncias arqueoldgicas.”

Em abordagem puramente tedrica quanto a técnica estatistica em comento —
a regressao logistica —, Guijarati (2019, p.195) apresenta uma alternativa ao uso
dessa técnica em situacdes em que a variavel resposta € dicotdmica, ou seja, assume
apenas dois resultados possiveis: “sim” ou “ndo”, como € o caso do presente estudo.
A estratégia consiste em agrupar os dados conforme a frequéncia das variaveis
utilizadas. Dessa forma, tem-se que a variavel resposta tem por fim estimar, conforme
a combinacao dessas variaveis, o total de ocorréncias 3 arqueoldgicas. Sabendo-se,
a priori, o total de ocorréncias, a frequéncia relativa de cada grupo responderia pela
probabilidade de ocorréncias para aquela determinada combinacdo de variaveis.
Estabelecida assim essa nova amostra, pode-se usar entdo os Minimos Quadrados

Ordinéarios — MQO, para obtencdo do modelo de regressao.
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2. METODOLOGIA

Das duas abordagens analisadas, a indutiva e a dedutiva, é incontestavel que
a segunda traz maior subjetividade na aplicagdo. Ocorre que, para a abordagem
indutiva, e por extensdo, o uso da regressao logistica, ha que se ter uma amostra
representativa composta por respostas “sim” e “nao”, o que significa, na pratica, que
ndo basta apenas a caracterizacao do local em que se encontra o sitio arqueoldgico,
mas igualmente se faz necessario que tenha havido a prospec¢do com respostas
“ndo”, ou seja, sondagens fracassadas de pesquisa por artefatos para, dai entéo,

caracterizar o ambiente com as variaveis apropriadas.

Tal é a dificuldade de se utilizar o que seria a técnica de exceléncia para o fim

de detectar sitios arqueoldgicos, que € a regressao logistica.

No outro portico, tem-se, como ja citado, a alternativa de utilizar a abordagem
dedutiva, com a limitacdo imposta pela subjetividade do arquedlogo, por mais

experimentado que seja.

Assim, entre esses extremos, optou-se por adotar uma estratégia que se
configura como intermediaria entre as duas abordagens classicas, que € a trazida por
Guijarati (2019, p. 195), ao aproveitar o manancial de informacdes contidas na amostra
composta por respostas “sim”, ou seja, o proprio universo das ocorréncias de sitios
arqueoldgicos da regido de interesse, tirando da amostra as probabilidades de
ocorréncias arqueologicas, aqui denominado de risco arqueoldgico (Ra), permitindo
estabelecer uma métrica para o potencial arqueoldgico, do tipo “Alto”, “Médio” ou

“Baixo”, conforme o risco arqueoldgico calculado para o local de interesse.

2.1 Regiado de interesse

Foram estudadas as ocorréncias de sitios arqueoldgicos no Estado do Rio

Grande do Norte, conforme mapeamento constante na figura a seguir.
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Figura 1 — Mapeamento de sitios arqueoldgicos do RN

3

-
y

Fonte: IPHAN, 2023.

Foram selecionados 85 sitios (A) que continham a localizagdo geografica,
sendo que um deles, o de n°® 36, era uma ocorréncia maritima, tendo sido descartado.

A amostra final € composta, portanto, por 84 dados.
2.2 Variaveis utilizadas
Foram provisoriamente selecionadas as seguintes variaveis independentes:

e Distancia da agua: distancia euclidiana entre o sitio arqueoldgico e a
formagé&o aquética mais proxima;

e Classes de solo: Chernossolo, Neossolos, Planossolos, Latossolos,
Cambissolos, Argissolos e Luvissolos

e Declividade: inclinacao do terreno no sentido sitio/fonte aquatica.

A identificacdo dos sitios arqueolédgicos e as coordenadas geogréaficas foram
fornecidas pelo IPHAN (2023); a distancia da 4gua ao sitio (m), a elevacao do sitio
(m) e a elevacdo da massa aquatica (m) mais proxima ao sitio foram obtidos
diretamente no Google Earth. A cota da agua é a diferenca entre a elevacao do sitio
e a elevacdo da agua. Dividindo-se a cota pela distancia da agua ao sitio, tem-se a
declividade predominante. O tipo de solo vem de Santos (2011).
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2.3 Agrupamento de variaveis

Quadro 2 — Segregacao de variaveis

o Declividade
Dist.Agua (A1) (D1) Classe de solo
Planossolos
<1.500 m < 0,090 Neossolos (S1) (52)
Sim N&o Sim N&ao Sim N&o Sim N&o
1 0 1 0 1 0 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Combinando-se as possibilidades do Quadro 6 com a amostra de sitios

arqueoldgicos, obtém-se a seguinte amostra agrupada:

Tabela 1 — Amostra agrupada

Frequéncia

# Al D1 S1 S2 Quant. (Ra)

1 1 1 1 0 14 0,1667
2 1 1 0 1 28 0,3333
3 1 1 0 0 18 0,2143
4 1 0 1 0 5 0,0595
5 1 0 0 1 0 0,0000
6 1 0 0 0 0 0,0000
7 0 1 1 0 12 0,1429
8 0 1 0 1 3 0,0357
9 0 1 0 0 4 0,0476
10 0 0 1 0 0 0,0000
11 0 0 0 1 0 0,0000
12 0 0 0 0 0 0,0000

Total: 84

Fonte: Elaborado pelo autor

A frequéncia representa o risco arqueolégico (Ra) de se encontrar um sitio, de
acordo com a combinacdo de varidveis presentes no local;, ou seja, é a variavel

resposta buscada.
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2.4 Modelo de predicéo de sitios arqueoldgicos

Foi utilizada a técnica de Regressao Linear, uma vez que se buscava estudar
o comportamento de uma variavel dependente — no caso, o0 risco de ocorréncia
arqueoldgica, Ra — em relacéo a outras variaveis, chamadas independentes, que sao

responsaveis pela variabilidade observada na probabilidade da ocorréncia.

Para a elaboracado dos célculos, utilizou-se o software SisDea Home, v. 1.60.

O modelo de regresséo de melhor ajuste, ou seja, o0 que melhor representa a

probabilidade de ocorréncia de sitio arqueoldgico, é dado pela equacao:

Ra = —0,01871785714 + 0,05640952381 x A1 + 0,1119761905 x D1
+ 0,0268 x S1 — 0,02551071429 x S2

Onde:

Ra: Probabilidade de encontrar um sitio arqueolégico no local de interesse;

A1l: Distancia da massa aquatica ao sitio arqueoldgico, em metros, assumindo
o valor “1”, caso a distancia seja < 1.500 m, ou valor “0”, caso a distancia seja = 1.500
m;

D1: Declividade predominante no local de interesse, adimensional, assumindo
o valor “1”, para uma declividade < 0,090, ou valor “0”, caso a declividade seja = 0,090;

S1: Classe de solo. Assume o valor “1”, caso o solo seja da classe Neossolos,
ou valor “0”, caso néo seja;

S2: Classe de solo. Assume o valor “1”, caso o solo seja da classe Planossolos,

ou valor “0”, caso nao seja.

2.5 Potencial arqueoldgico retornado pelo modelo preditivo

Aplicou-se o modelo a amostra agrupada (Tabela 3), segregando-se os valores
obtidos em trés grupos: “Alto”, “Médio” e “Baixo”, conforme o potencial de ocorréncia
de sitio arqueoldgico. O ponto de mudanga ente “Alto” e “Médio”, obtido por meio da
clusterizagdo por k-means, foi de 0,124; portanto, para um risco arqueoldgico (Ra)
maior que 0,124 (12,4%), considera-se alto o potencial de ocorréncia. Ja o ponto de
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mudanca ente “Médio” e “Baixo”, também obtido por meio da clusterizacao, foi de
0,068; portanto, para um risco arqueologico (Ra) menor que 0,068 (6,8%), considera-
se baixo o potencial de ocorréncia. Para valores intermediérios a esses pontos de
mudanca, considera-se que o risco € médio para a ocorréncia de sitio arqueoldgico.

Esses horizontes constam na tabela a seguir.

Tabela 2 — Potencial arqueoldgico

Potencial arqueoldgico
Risco (Ra) Potencial
<0,068 Baixo
0,068<Ra<0,124| Médio
>0,124 Alto

Fonte: Elaborado pelo autor

3 ESTUDO DE CASO

Obra: Duplica¢éo de uma rodovia, com 27 km.

Foi aplicado o modelo (Eq. 1) em toda a extensdo da obra rodoviaria de

duplicacéo, tendo sido obtida a seguinte configuragdo de potencial arqueologico.

Figura 2 — Potencial arqueolégico de uma duplicagcdo de rodovia (2022)

Fonte: Elaborado pelo autor, com imagens de satélite do Google Earth
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Os segmentos considerados como de “Alto” potencial arqueoldgico estao
destacados em vermelho, ao passo que os segmentos de “Médio” potencial estao

indicados em amarelo. Nao foi detectado segmento de “Baixo” potencial arqueoldgico.

Uma vez que a obra de duplicacdo da rodovia encontra-se ainda em execucao,
especial atencao deve ser dada aos segmentos de “Alto” potencial arqueolégico ainda

nao iniciados.

Essa antecipacdo da acao de monitoramento arqueologico s6 se faz possivel

com o amparo de um modelo preditivo como o ora utilizado.
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