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RESUMO

Este estudo propde o desenvolvimento de um modelo paramétrico para prever os custos de
constru¢do ou expansdo de um elemento chada da infraestrutura aeroportuéria, notadamente a
pista de pouso e decolagem (PPD). Inicialmente, destaca-se a importancia estratégica dos
aeroportos para o desenvolvimento econdmico e social, especialmente no contexto brasileiro,
onde a gestdao privada tem ganhado relevancia. Além disso, enfatiza-se a singularidade deste
trabalho, que aborda de maneira especializada as complexidades da infraestrutura
aeroportuaria, preenchendo uma lacuna na literatura devido a necessidade de especificidade de
estudos nesse campo somada a natureza sigilosa dos custos envolvidos. Adicionalmente, a
importancia de estimativas precisas de custos ¢ discutida, destacando sua influéncia nas
decisdes gerenciais e na viabilidade de projetos de infraestrutura aeroportudria. Para o
desenvolvimento do modelo, optou-se pelo método paramétrico devido as suas vantagens
comparativas em relacdo a outras metodologias, com destaque para a possivel simplicidade e
transparéncia. Utilizando a técnica de regressao linear multipla, sdo desenvolvidos modelos que
consideram variaveis como area da pista, classificagdo do pavimento e localiza¢ao do aeroporto.
Os custos associados as obras de expansdo e constru¢do de PPDs foram obtidos a partir de
dados da estatal brasileira de gestdao aeroportuaria (INFRAERO) e de or¢amentos dos Estudos
de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental para o programa de concessdes de aeroportos
brasileiros. Cabe destacar que esses dados frequentemente sdo ndo consolidados, incompletos
ou nao aplicaveis, exigindo uma andlise extensa e criteriosa no processo de tratamento e sele¢ao
das informagdes. Os resultados do estudo demonstram a eficacia e viabilidade dos modelos
propostos para prever os custos envolvidos na construgdo ou expansao de PPDs, com
coeficiente de determinagdo (R?) acima de 0,9 para alguns casos. No entanto, alguns servigos
especificos, como terraplenagem e sinalizacdo, enfrentaram desafios significativos em sua
modelagem, devido, principalmente, a limitacdo de dados disponiveis. A contribuicdo deste
estudo para a compreensao e aprimoramento da gestdo e desenvolvimento da infraestrutura

aeroportuaria € representativa.

Palavras-chave: Pista de Pouso e Decolagem, Estimativa Paramétrica, Regressdo Linear

Multipla, Avaliacao de Viabilidade.
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ABSTRACT

This study proposes the development of a parametric model to predict the costs of constructing
or expanding a key element of airport infrastructure, notably the runway. Initially, the strategic
importance of airports for economic and social development is highlighted, especially in the
Brazilian context, where private management has become increasingly relevant. Additionally,
the uniqueness of this word is emphasized, as it addresses the complexities of airport
infrastructure in a specialized manner, filling a gap in the literature due to the need for
specificity in studies in this field combined with the confidential nature of the costs involved.
Furthermore, the importance of accurate cost estimates is discussed, emphasizing their
influence on managerial decisions and the viability of airport infrastructure projects. For the
development of the model, the parametric method was chosen due to its comparative advantages
over other methodologies, particularly its potential simplicity and transparency. Using multiple
linear regression technique, models are developed considering variables such as runway area,
pavement classification, and airport location. The costs associated with runway construction
and expansion were obtained from data provided by the Brazilian airport management state
agency (INFRAERO) and budgets from Technical, Economic, and Environmental Feasibility
Studies for the Brazilian airport concessions program. It is worth noting that these data are often
unconsolidated, incomplete, or not applicable, requiring extensive and careful analysis in the
process of data treatment and information selection. The study results demonstrate the
effectiveness and feasibility of the proposed models in predicting the costs involved in the
construction or expansion of runways, with coefficients of determination (R?) above 0.9 for
some cases. However, some specific services, such as earthworks and signaling, faced
significant challenges in their modeling, mainly due to the limitation of available data. The
contribution of this study to the understanding and improvement of airport infrastructure

management and development is significant.

Palavras-chave: Runway, Parametric Estimation, Multiple Linear Regression, Feasibility

Assessment.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O desenvolvimento de um Estado, abrangendo tanto seus aspectos econdmicos quanto sociais,
¢ fortemente influenciado pelos investimentos em infraestrutura e sua disponibilidade. Ao
longo de anos de estudos, a literatura tem destacado o papel crucial desempenhado pela
infraestrutura na melhoria da produtividade, na reducao dos custos de producao e transporte,
no aumento da competitividade empresarial, bem como na diminui¢do da desigualdade e na
melhoria da qualidade de vida (ASCHAUER, 1989; MUNNELL, 1992; CALDERON &
SERVEN, 2004; ESTACHE & FAY, 2007; IIMI & AHMED, 2016; RAMEY et al., 2020;
MEDEIROS et al., 2021).

A medida que as economias buscam promover o desenvolvimento e superar desafios, a
importancia estratégica da infraestrutura se torna cada vez mais evidente. Especificamente no
ambito aeroportuario, o aerddromo desempenha um papel central, tanto como principal alvo de
investimento quanto na sua funcao essencial na cadeia de processos desse modo de transporte,
configurando-se como um elemento-chave quando se trata de infraestrutura, logistica de cargas
e transporte de passageiros. Em um contexto mais contemporaneo, o aeroporto evoluiu de sua
funcdo original de ponto de partida e chegada para tornar-se um centro multifuncional que
impulsiona o comércio, o turismo e as conexoes, adotando o conceito de aerotropole proposto
por Kasarda (2011). Portanto, compreender profundamente as nuances de aeroportos tornam-
se cada vez mais imperativo para alinhar o desenvolvimento de Estados apoiadas em

infraestruturas.

Nesse foco, e sustentado na suposi¢do da administracao privada eficiente, ¢ possivel perceber
que gestao da infraestrutura aeroportudria brasileira tem passado por um significativo processo
de transformagao ao longo da ultima década, migrando da esfera estatal para uma de operagao
privada. Na esteira do contexto mundial, estima-se que haja mais de 600 aer6dromos
privatizados no mundo, com exemplos internacionais relevantes como Reino Unido, que a partir
dos anos 80 iniciou o processo de privatizacdo de seus aeroportos (SUGIMURA & KATO,

2022), ou a Australia, que teve a maioria de seus aeroportos privatizados a partir de 1994



(NETO et al., 2016). A concessdo do Aeroporto Governador Aluizio Alves (SBSG/RN), em
Sdo Gongalo do Amarante, em 2011, marcou o inicio de uma nova era na gestdo aeroportudria
brasileira, rumo a gestao privada, resultando em sete (7) rodadas de concessdes, cada uma com
caracteristicas especificas, que, segundo dados da Casa Civil (BRASIL, 2022), resultaram na
transferéncia de aproximadamente 91,6% da infraestrutura aeroportudria brasileira para a

gestdo ndo estatal.

A qualificacdo, selecao e atratividade dos projetos tornaram-se de suma importancia dentro
desse contexto. Assim, a viabilidade de um projeto inevitavelmente envolve uma andlise
criteriosa dos aspectos econdmicos, financeiros e imponderaveis relacionados (CASAROTTO
FILHO & KOPITTKE, 2007). Na esfera da administracdo publica, esta etapa ¢ comumente
materializada no Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmico, Financeira e Ambiental
(EVTEA), que utiliza métricas de valoracdo amplamente difundidas, como o Valor Presente
Liquido (VPL) ou os Fluxos de Caixa Descontados (FCD) (DIXIT & PINDYCK, 1994;
TRIGEORGIS, 1993; OPPENHEIMER, 2002).

Estreitamente relacionadas as avaliagdes de viabilidade, assim como as decisdes tomadas nas
outras fases dos projetos, estao as estimativas de custos de investimento. O custo estimado, por
exemplo na fase preliminar, ¢ determinante para a continuidade do projeto, uma vez que,
juntamente com os retornos esperados, influencia a rentabilidade e deve, portanto, ser o mais
precisa possivel e confiavel, além de exigir rapidez e facil aplicacao, dadas as necessidades de
tomada de decisdao tempestivas (KARSHENAS, 1984). Melhado e Agopyan (1995) refor¢am
esta ideia, ao pontuar a importancia das estimativas precisas, destacando seu papel crucial para
o sucesso do projeto, permitindo ajustes e decisdes oportunas, além de possibilitar a avaliacao

de inovagdes tecnologicas e conceituais (CARDOSO & ABIKO, 2000).

Isto posto, quando se fala em estimativas em obras aeroportudrias, as praticas destacam alguns
métodos de estimativa de custos, por exemplo, baseados em historicos de precos e composi¢ao
de custos. No entanto, esses métodos exigem um vasto banco de dados sistematizados, que ¢
exiguo na realidade brasileira, ou tempo e informagdes suficientes para a elaboragdo da
composi¢do, o que praticamente inviabiliza sua aplicacdo nas fases iniciais e conceituais do

projeto (TRB, 2014).



Ainda mais, as estimativas de custo em diferentes estagios de um projeto evoluem
progressivamente, tornando-se mais refinadas em termos de conceituacdo, detalhamento,
precisdo quantitativa e informagdo sobre pregos unitarios. Essa progressao resulta em
estimativas de custo mais precisas ao longo do tempo, embora as estimativas preliminares,
particularmente aquelas relacionadas a decisdo de iniciar ou ndo um projeto, permanegam
sujeitas a incertezas substanciais. Consequentemente, ¢ esperado que tais estimativas iniciais
apresentem certa imprecisao. No entanto, quando o foco recai sobre a tomada de decisdes
estratégicas, € exatamente a estimativa de custo preliminar que se torna crucial, fornecendo a
base para a definicdo de politicas e estratégias de investimento. Nesse contexto, equilibrar a
necessidade de informagdes detalhadas com a urgéncia na tomada de decisdes ¢ um desafio

(FLYVBIJERG et al., 2002).

Além disso, as estimativas de custos, especificamente para a infraestrutura aeroportuaria do
lado ar, ““a parte do aero6dromo utilizada para decolagem, pouso e taxi de aeronaves, consistindo
na area de manobras e patios de aeronaves” como definida pelo Regulamento Brasileiro da
Aviagao Civil 154 (RBAC 154), adicionam complexidade ao desafio das estimativas, devido a
especificidade e complexidade desses componentes. Portanto, sdo poucos os estudos dedicados

a determinagdo de custos aceitaveis para esses elementos (MEMBAH & ASA, 2015).

Em acréscimo as complexidades das caracteristicas aeroportuarias, a area de orcamento, como
pontua Ribeiro (2014), ¢ a atividade da industria da construgdo em que pouco se identifica a
troca de conhecimentos, de modo que as construtoras tém um incentivo a ocultar pontos chaves
de seus orcamentos, lucros e despesas, haja vista a vantagem competitiva relacionado a esse
processo, dificultando a prolifera¢ao do conhecimento, obtencao de informagdes confiaveis e,

por conseguinte, elaboragdo de trabalhos nesta seara.

Dessa forma, diante da importancia das estimativas preliminares para projetos publicos e
privados, da escassez de estudos dedicados especificamente a infraestrutura aeroportudria e do
oportuno momento da gestdo aeroportudria brasileira, este estudo visa propor um modelo capaz
de estimar de forma rapida, eficiente e razoavelmente precisa os custos de constru¢do ou

ampliacao da principal infraestrutura do aerédromo, a pista de pouso e decolagem.

Para isso, sera aplicado um método paramétrico, devido as suas vantagens comparativas em

termos de rapidez, facilidade de reprodugdo, transparéncia e capacidade de inclusdo de novos



parametros. Esse modelo serd baseado em uma base de dados composta por informagdes
publicas, especialmente da INFRAERO, Secretaria de Aviacdo Civil e ANAC, e terd como
objetivo fornecer suporte efetivo a tomada de decisdes nas fases preliminares do projeto,

quando poucos conceitos e informagdes sobre os investimentos planejados estdo disponiveis.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho ¢ propor um modelo de previsao do custo para construcao de pista

de pouso e decolagem em fase preliminar de projeto

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Identificar os métodos aderentes ao objetivo dentre os aplicados nos modelos de

previsoes.

e Selecionar as variaveis do modelo e identificar base de dados.

1.3 JUSTIFICATIVA

A relevancia e singularidade deste estudo residem em trés pilares essenciais: primeiro, o papel
central da infraestrutura no desenvolvimento da capacidade de transporte de passageiros e
cargas, e sua significativa contribui¢do para o crescimento econdmico e desenvolvimento geral;
segundo, a crescente demanda por estudos de viabilidade mais robustos, fundamentados e
transparentes, capazes de guiar as decisdes de investimento governamentais e atrair
investimentos privados, além da necessidade de estimativas de custos ageis dos ativos para
embasar decisdes estratégicas; por ultimo, a complexidade peculiar da infraestrutura
aeroportuaria, em conjunto com os desafios na estimativa de custos, seja devido ao sigilo dos
custos praticados, devido as vantagens competitivas associadas, seja pelas graves
consequéncias de estimativas super ou subvalorizas na conclusdo do projeto, que resulta em

uma escassez de estudos comparaveis nesta area.



O investimento em infraestrutura tem demonstrado ser crucial para o crescimento econdomico
de uma nag¢do, com impactos significativos na produtividade, reducdo de disparidades sociais e
no desenvolvimento industrial. No entanto, o investimento nessa area tem diminuido ao longo
do tempo, atingindo 1,71% do PIB em 2021, diante da estimativa de necessidade de
investimentos de 4,31% do PIB para mitigar os desafios de desenvolvimento econdmico e
social. Em relag@o ao setor de transporte, os investimentos representam apenas 0,35% do PIB,

frente a estimativa de necessidade de 2,26% do PIB (ABDID, 2023).

Além de sua contribuicdo para o crescimento econOmico, a infraestrutura aeroportudria
desempenha um papel crucial no desenvolvimento do transporte aéreo, limitando a capacidade
de processamento de passageiros, cargas e aeronaves. Neste século, a demanda por transporte
aéreo no Brasil tem crescido continuamente, como evidenciado nos anuarios estatisticos da
agéncia reguladora (ANAC, 2023a), registrando-se em 2019 a marca historica de 119,4 milhdes
de passageiros transportados. Portanto, em uma situagdo normal, ndo pandémica, a

infraestrutura aeroportudria tende a ser cada vez mais demandada.

Por outro lado, a capacidade governamental de investir em infraestrutura tem decrescido,
atingindo um patamar baixo em 2021, conforme dados da ABDIB, Figura 1.1. Nesse contexto,
o atual cendrio de investimento em infraestrutura busca alternativas para atrair investimentos
privados e promover o desenvolvimento da infraestrutura. Uma das solugdes propostas no setor

aéreo sao os processos de concessao aeroportuaria.
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Figura 1.1 Investimento publico e privado na Infraestrutura
Fonte: Associag@o Brasileira de Infraestrutura e Industrias de Base (ABDIB) (2022).

O sucesso desses processos ¢ a atracdo efetiva de capital dependem de ofertas estruturadas de

ativos e avaliacdes confidveis, com o minimo de incertezas associadas. Em paralelo, o potencial



crescimento nacional neste campo ¢ consideravel, o Brasil registra, para 2019, cerca de 0,5
viagens aéreas per capita, enquanto paises como Chile (1,2 per capita), Estados Unidos (2,6
per capita) e Espanha (4,5) apresentam niumeros muito superiores (STEINBERG, 2022). Desta
maneira, os estudos de viabilidade desempenham um papel crucial ao delinear as condigdes
econdmicas e financeiras dos investimentos, da regido e do mercado, influenciando a

capacidade governamental de conceder ativos de interesse.

Adicionalmente, a avaliagdo de CAPEX desempenha um papel central nos estudos de
viabilidade. Geralmente desenvolvidos por empresas especializadas, com a utilizacdo de
técnicas diversas, desde composi¢des unitarias de custos até pesquisas de mercado, esses
estudos contam com uma equipe multidisciplinar e grande dispéndio de recursos para avaliar o

custo necessario para adequar cada um dos objetos concedidos, neste caso, os aerédromos.

Isto posto, reitera-se a importancia da estimativa de custo do projeto como elemento chave do
processo de avaliagdo de viabilidade e dos estudos de custo-beneficio dos projetos, obtengado
do CAPEX e consequentemente, na alocagdo de recursos publicos e privados dentre as diversas
opgoes disponiveis. Nao obstante, € recorrente a necessidade de avaliagdes mais expeditas, com
empenhos de poucos recursos humanos ou financeiros, para embasar decisdes em niveis mais
estratégicos, que, neste caso, ndo comportariam ou permitiram a aplicacdo dos métodos

utilizados nos mencionados estudos de viabilidade.

E possivel citar ainda a utilizagdo de estimativas de custos em momentos mais maduros das
concessOes aeroportuarias, novamente para embasar uma escolha gerencial, ou subsidiar a
avaliacdo do equilibrio econdmico-financeiro dos contratos nos mais diversos casos
extraordinarios, que exigem além de metodologia embasada, transparéncia e celeridade.
Exemplo recente ¢ o caso da Solugdo Consensual disposta do Acordao 51/2024-Plenario do
TCU, em que foi decidido por alteracao contratual que removia necessidade de investimento
obrigatorio no aeroporto de Cuiabd, e consequentemente exigia, dada o contexto, uma

estimativa de custo tempestiva.

Cabe ressaltar complementarmente que as estimativas previas de custos, sob uma perspectiva
de orgamento governamental, € essencialmente associado a disponibilidade de recursos, ou seja,

com base nestas estimativas sdo autorizadas ou incluidas nos instrumentos legislativos e,



consequentemente, autorizado o investimento que eventualmente dara origem ao projeto e

delimitagdo de escopos (NCHRP, 2016).

Ademais, poucos trabalhos se dedicam a delimitar e definir metodologias de estimativas de
custos aplicaveis as particularidades da infraestrutura aeroportuaria (BARAKCHI et al., 2017,
FALCAO et al., 2021), de maneira que a decisdo gerencial, ou qualquer questio que se exija
uma estimativa de custos razodvel para a este tipo de infraestrutura, ndo tem uma literatura
difundida para se apoiar sem que haja o desenvolvimento maduro do projeto. Nessa linha a
Figura 1.2, desenvolvida por Barakchi et al. (2017), ilustra os métodos de estimativa utilizados

para cada tipo de infraestrutura, onde ¢ possivel observar a caréncia dos estudos na area

aeroportuaria.
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Figura 1.2 Métodos de estimativas de custos por infraestrutura de transporte
Fonte: Barakchi et al. (2017).

Do mesmo modo, Tayefeh Hashemi et. al. (2020), identificou uma quantidade consideravel de
estudos focados em previsdo de custos de construgdes, para diversas areas, entretanto, nao foi
capaz de identificar trabalhados na area de infraestrutura aeroportuaria, como apontado na

Figura 1.3.
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Figura 1.3 Estudos de estimativas de custos distribuidos nos anos
Fonte: Tayefeh Hashemi et al. (2020).

Adicionalmente, poucos estudos nessa linha estdo associados a realidade brasileira. Em
pesquisa com a sintaxe “cost infrastructure estimate” e “cost infrastructure estimating” no
acervo da Web os Science, para os ultimos 5 anos, filtrado para regido brasileira, dos 65 artigos

resultantes, nenhum tratava de infraestrutura aeroportudria.

Em que pese o grande nimero de estudos para outros modos, as particularidades das
constru¢des aeroportuarias distanciam os modelos aplicados em outras modalidades da
realidade aérea. Ainda que as ferramentas possam ser essencialmente as mesmas, por exemplo
o método paramétrico ¢ aplicavel a rodovias, ferrovias ou tuneis, os aeroportos t€ém dinamicas

diferenciadas no acesso as areas restritas, particularmente para areas de pouso e decolagem.

Adicionalmente, em caso de aeroportos operacionais, ¢ necessario o estabelecimento de uma
operac¢ao especial onde toda a equipe e equipamentos deve entrar em sair da area em momentos
especificados, criando uma camada de complexidade, isso sem considerar as demandas
construtivas especiais frente aos requisitos das aeronaves. Desta forma, os resultados de
trabalhos com métodos semelhantes, mas em modos de transportes diferentes, se distancia

consideravelmente no modo aéreo.



E imprescindivel destacar a camada adicional de complexidade na questio da infraestrutura
aeroportudrias, dada pela singularidade em torno da seguranga operacional. Seguranga na
aviacdo ¢ uma preocupacao central, normas internacionais € nacionais, como as da OACI e da
ANAC no Brasil, estabelecem regulamentos detalhados para construcdo, operagao e
manuten¢do de pistas. Essas regulamentagdes sdo complexas, rigidas e exigem conhecimento
multidisciplinar para garantir a seguranga operacional, um projeto adequado e o gerenciamento

eficaz de riscos.

Associado a esta exigéncias, os pavimentos aeroportudrios apresentam desafios inicos em
comparac¢do com os rodoviarios, devido as cargas extremas e pressdes elevadas dos pneus das
aeronaves. Enquanto os pavimentos rodoviarios sdo projetados para cargas moveis e repetitivas,
concentradas nas bordas das pistas, os pavimentos aeroportuarios lidam com cargas estaticas e

dindmicas muito maiores, concentradas principalmente nos 20 metros centrais da pista.

Além disso, a gestdo dos pavimentos aeroportuarios requer monitoramento continuo para
identificar precocemente fissuras e deformagdes que possam comprometer a seguranga. Essa
gestdo eficaz combina planejamento, monitoramento € manutengdo proativa para garantir
operagdes seguras e eficientes a longo prazo, evidenciando a complexidade técnica e

operacional envolvida na manutencdo e operacao de pavimentos aeroportudrios.

Por fim, a engenharia de custos apresenta um desafio adicional para projetos dessa natureza. A
escassez de divulgacdo e o carater confidencial dos custos reais praticados pelas empresas
podem ser identificados como uma das principais barreiras. As organizagdes € construtoras
deste segmento de mercado protegem zelosamente as informagdes relacionadas aos custos,
devido a sua capacidade de conferir vantagens competitivas e de incorporar conhecimento e
inovagoes, afetando assim a produtividade e outras caracteristicas fundamentais nas estimativas

de custos.

Reforcando o exposto, o National Cooperative Highway Research Council (NCHRP) salienta
que estudos e pesquisas no campo das estimativas de custos preliminares sao necessarios para
entender o seu atual estado e praticas, disseminar os métodos mais eficientes, e desenvolver

novas ferramentas que aprimorem a acuracia das estimativas (NCHRP, 2016).



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao ¢ organizada em 6 capitulos:

e Capitulo 1: Introdugdo, apresenta o contexto geral, a importancia da estimativa de custos
para a viabilidade do projeto, além de situar o estudo quanto a sua relevancia,

metodologia e objetivos.

e (apitulo 2: Aspectos da infraestrutura aeroportuaria, contempla uma abordagem geral
sobre a gestdo da infraestrutura aeroportuaria, o entendimento do conceito de

aerédromo, configuragdo aeroportudria e as relagcdes desta na perspectiva econdmica.

e Capitulo 3: Revisdo quanto aos métodos de estimativas de custo, demonstra as
referéncias na literatura sobre os conceitos de custos. Aborda ainda as estimativas de

custos e as metodologias aplicadas, com enfoque para a regressao linear.

e Capitulo 4: Método, defini os parametros necessarios para a estimativa dos custos, as
fontes e formas de obtencdo dos dados de interesse e a modelo selecionado como mais

aderente.

e (apitulo 5: Resultados, em continuidade ao capitulo 4, desenvolve as estimativas dos

modelos de custos e a avalia os resultados sob uma perspectiva econométrica.

e (apitulo 6: Conclusdes, analisa os resultados obtidos frente aos objetivos estabelecidos,
tece comentarios gerais sobre o estudo e sugere encaminhamentos no sentido de

aprimoramento geral e continuo do trabalho.
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2 ASPECTOS GERAIS DOS AEROPORTOS

2.1 BREVE CONTEXTO DA GESTAO AEROPORTUARIA BRASILEIRA

A gestdo e operagdo aeroportudria brasileira passa por fases influenciadas pelo contexto
histérico mundial e caracteriza-se especialmente pela participacdo governamental em sua
gestdo, civil ou militar, bem como por marcos relevantes que transformaram o seu curso. O
primeiro voo comercial, em hidroavido na década de 20, inicia o processo de transportes de
passageiros e consequentemente a necessidade de expansdo da infraestrutura para esse novo
modo de transporte, entretanto essa evolucdo acontece de maneira timida nos anos seguintes

(BRASIL, 2023a).

Nessa esteira, antes dos avangos derivados da Segunda Grande Guerra, viajar de avido era caro,
desconfortavel e perigoso, nessa linha, as aeronaves viajavam em baixa altitudes, enfrentando
intempéries atmosféricas ndo previsiveis e necessitavam de varias paradas para reabastecimento

(FERREIRA, 2017).

A década de 40 traz junto com a Segunda Guerra Mundial uma maior pressao por
disponibilidade de campos de pouso e bases adequadas para operagdes militares. No ano de
1941 ¢ instituida a Forca Aérea Brasileira, que retine o Departamento de Aeronautica Civil
(DAC), criado por Getulio Vargas 10 anos antes (Decreto n°® 19.902, de 22 de abril de 1931), e
aviacao militar e naval. O DAC tem seu nome modificado em 1969 para Departamento de
Aviacdo Civil e exerce suas atividades como tal até o evento de sua extingdo em 2006. Nesse
cendrio, as décadas de 40, 50 e 60, caracterizam-se, portanto, por uma gestdo aeroportuaria
militarizada, com casos pontuais de gestao compartilhada em aeroportos mistos, operacao civil
realizadas por estados e municipios, ou seja, um sistema complexo e nao centralizado de

operadores (BRASIL, 2023b).

Exemplos cléssicos dessa miscelanea sdo: O Aeroporto Internacional de Belém (SBBE/PA),
que chegou a ser emprestado por anos aos EUA e posteriormente devolvido ao Ministério da
Aeronautica. O Aeroporto Internacional Hercilio Luz em Florianopolis (SBFL/SC), que ocupa
o local de antiga Base Naval. O Aeroporto Santos Dumont (SBRJ/RJ) que em 1970 teve como

responsavel por sua administragio a sociedade de economia mista brasileira ARSA —
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Aeroportos do Rio de Janeiro S.A. posteriormente absorvida por empresa publica nacional, a

INFRAERO.

Em 1973 inicia suas atividades a INFRAERO, o que viria a modificar totalmente a
administracao dos aeroportos nacionais. Logo no ano de sua fundagdo sao passados para sua
gestdo o Aeroporto Internacional de Brasilia Presidente Juscelino Kubitschek e do Aeroporto
de Ponta Pelada, em Manaus. Nos anos seguintes diversos aeroportos estratégicos passam a
INFRAERO, e em 1977/1978 a empresa se consolida com diversos aeroportos sob sua
administracdo e gracas as receitas comerciais, deixa de depender dos repasses do Governo
Federal para despesas de custeio, a partir de entdo, os recursos federais sdo usados apenas para
investimentos. Apos seu desenvolvimento a INFRAERO chegou a estar entre as trés maiores
operadoras aeroportuarias do mundo e por mais de 30 anos foi a administradora dos principais
aeroportos brasileiros, chegando a operar, segundo McKinsey e Company (2010), cerca de 97

% dos passageiros nacionais (INFRAERO, 2013).

J& para o cendrio observado nos anos 2000, Yosimoto et al., (2016) e Gongalves da Silva et al.,
(2022) destacam que grande parte da infraestrutura aeroportuaria brasileira se encontrava
saturada, especificamente, dentre os 20 mais movimentados, dos quais 10 estavam totalmente
saturados, 4 tinham necessidade de investimentos frente a demanda projetada até 2014, outros
2 até 2020 e 4 com investimentos necessarios até 2030, isto associado a baixa capacidade de

investimento publico, e consequentemente da INFRAERO.

Com objetivos diversos, ainda que com foco primordial na viabilizacdo de investimentos nos
aeroportos, de tal maneira que o gargalo oferta-demanda fosse suprimida, o Decreto 6.373, de
14 de fevereiro de 2008 (BRASIL, 2008), inclui o ASGA (Aeroporto de Sao Gongalo do
Amarante — Rio Grande do Norte) no Programa Nacional de Desestatizacdo (PND), com o
leildo do aerédromo realizado em 2011, inaugurando assim o processo de concessdes das
infraestrutura aeroportudria brasileira como resposta as necessidades do setor. Na esteira da
experiencia adquirida, optou-se em seguida, diante da urgéncia de investimentos e do horizonte
préximo da realizacdo dos grandes eventos (Copa do Mundo e Olimpiadas), pela concessdo dos
aeroportos de Guarulhos (SP), Viracopos (SP) e Brasilia (BR). O Decreto n°® 7.531, de 21 de
julho de 2011 inclui os ativos no PND e em 7 de fevereiro de 2012 ocorreu o leildo

(GONCALVES DA SILVA et al., 2022; YOSIMOTO et al., 2016).
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Desde entdo, com a recente assinatura dos contratos de concessao pelos vencedores dos blocos

da 7* rodada, em agosto de 2022, 59 aeroportos passaram para a gestao privada, consolidando

a transferéncia governamental da operagdo aeroportuaria. Neste processo de pouco mais de 11

anos, observa-se um constante aprimoramento regulatorio, mudancas nos regimes de outorga,

na regulagdo tarifaria, nas obrigacdes de investimento e na gestdo do nivel de servigo.

Rememora-se ainda os casos de interrupgao antecipada de contratos e consequente relicitagao,

aeroportos de Sao Gongalo do Amarante (RN), Viracopos (SP) e Galedo (RJ), sugerindo alguma

necessidade de aprimoramento no modelo contratual ou regulatorio destes ativos. (FALCAO et

al., 2022; ANAC, 2023b). O Quadro 2.1 resumo o cenario decorrido deste periodo, e resume

as rodadas de concessoes realizadas.

Quadro 2.1 Resumo aeroportos concedidos

RODADA

AERODROMOS

EMPRESAS(S)

OUTORGA(RS)

DURACAO(ANOS)

1* Rodada

Sdo Gongalo do Amarante-
Natal/RN

Inframérica
Concessionaria do
Aeroporto de Sao

Gongalo do Amarante
S.A*

166 mi.

38

2% Rodada

Brasilia/DF

Inframérica
Concessionaria do
Aeroporto de Sao

Gongalo do Amarante
S.A.

4.5 bi

25

Guarulhos/SP

Concessionaria do
Aeroporto Internacional
de Guarulhos S.A.

16.2 bi

20

Viracopos-Campinas/SP

Concessiondria
Aeroportos Brasil
Viracopos S.A.*

3.8 bi

30

3* Rodada

Rio de Janeiro-Galedo/RN

Concessionaria Aeroporto
Rio de Janeiro S.A.

19 bi

25

Confins-Belo
Horizonte/ MG

Concessionaria do
Aeroporto de Confins
S.A.

1.8 bi

30

4* Rodada

Porto Alegre/RS

Fraport Brasil S.A.
Aeroporto de Porto
Alegre.

290.5 mi

25

Floriandpolis/SC

Fraport Brasil S.A.
Aeroporto de Porto
Alegre.

83.3 mi

25

Salvador/BA

Concessiondria do
Aecroporto de Salvador
S.A.

660.9 mi

30
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RODADA

AERODROMOS

EMPRESAS(S)

OUTORGA(RS)

DURACAO(ANOS)

Fortaleza/CE

Fraport Brasil S.A.
Aeroporto de Fortaleza.

425 mi

30

5* Rodada

BLOCO NORDESTE
Recife/PE
Maceid/AL
Aracaju/SE
Campina Grande/PB

Jodo Pessoa/PB
Juazeiro do Norte/CE

Aeroportos do Nordeste
do Brasil S.A.

1.9 bi

30

BLOCO CENTRO-OESTE
Cuiabd/MT
Rondonépolis/MT

Alta Floresta/MT
Sinop/MT

SPE Concessionaria
Aeroeste Aeroportos S.A.

40 mi

30

BLOCO SUDESTE
Vitoria/ES
Macaé/RJ

Aeroportos do Sudeste do
Brasil S.A

437 mi

30

6* Rodada

BLOCO NORTE
Manaus/AM
Porto Velho/RO
Rio Branco/AC
Cruzeiro do Sul/AC
Tabatinga/AM
Tefé/AM
Boa Vista/RR

Concessionaria dos
Aeroportos da Amazonia
S/A

420 mi

30

BLOCO SUL
Curitiba/PR
Foz do Iguagu/PR
Navegantes/SC
Londrina/PR
Joinville/SC
Bacacheri/PR
Pelotas/RS
Uruguaiana/RS
Bagé/RS

Concessionaria do Bloco
Sul S.A

2,12 bi

30

BLOCO CENTRAL
Goiania/GO
Sdo Luis/MA
Teresina/PI
Palmas/TO
Petrolina/PE
ImperatrizZMA

Concessionaria do Bloco
Central S.A

749.9 mi

30

7* Rodada

BLOCO SP/MS/PA/MG
Congonhas/SP
Campo Grande/MS
Corumba/MS
Ponta Pora/MS
Santarém/PA
Marabd/PA

Bloco de Onze
Aecroportos do Brasil S.A.

- BOAB.

2.4 bi

30
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RODADA AERODROMOS EMPRESAS(S) OUTORGA(RS) | DURACAO(ANOS)

Parauapebas/PA
Altamira/PA
Uberlandia/MG
Uberaba/MG
Montes Claros/MG

BLOCO NORTE II SPE Novo Norte

Belém/PA Aeroportos S.A. 125 mi 30
Macapa/AP

BLOCO AVIACAO

GERAL
Campo de Marte — Sao
Paulo/SP

Jacarepagua — Rio de
Janeiro/RJ

PRS Aeroportos S.A. 141.4 mi 30

Fonte: Adaptado de Falcdo et al. (2022).

2.2 INFRAESTRUTURA AEROPORTUARIA
2.2.1 Aerodromo e Aeroporto

A ANAC define aerédromo como area definida de terra ou de 4dgua (que inclui todas suas
edificagdes, instalagdes e equipamentos) destinada total ou parcialmente a chegada, partida e
movimentagdo de aeronaves na superficie, mesma definicdo adotada pela Organizacao de
Aviagao Civil Internacional (OACI) em seu Anexo 14. J& aeroporto, ¢ entendido pela Agéncia
de Aviagdo como um aerdédromo publico dotado de edificagdes, instalacdes e equipamentos
para apoio as operagdes de aeronaves e de processamento de pessoas e/ou cargas (ANAC,
2023Db).

Young e Wells (2014) destacam os componentes dos aeroportos voltados para cada um dos
usuarios que formam a complexa rede de transporte associada a aviagdo. Os autores abarcam
os componentes do lado ar como todas as instalagdes localizadas na propriedade do aeroporto
para facilitar as operacdes com aeronaves. Por outro lado, o lado terra ¢ planejado para
acomodar o movimento de veiculos, passageiros e cargas em terra, esquematizados na Figura
2.1. Para este ultimo ¢ possivel salientar como mais importante o terminal, para o lado ar, as
pistas de rolagem, especialmente a de pouso e decolagem (PPD) ¢ a mais significante, e sem

davida, o componente de infraestrutura mais essencial na operacao de aviacao.
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Figura 2.1 Aeroporto esquematizado
Fonte: Young & Wells (2014).

2.2.2 A pista de pouso e decolagem e singularidades das obras aeroportuarias

Dada a importancia da pista de pouso, rigorosas regras e diretrizes sdo estabelecidas quanto a
gestdo, planejamento e sua operacdo, por exemplo, com critérios especificos para o
comprimento, largura, orientagdo, configuragdo, pavimentagdo, dentre outros. Na perspectiva
operacional, regras de utilizagdo para aproximacao, quando e como aeronaves podem utilizar a

infraestrutura, sdo impostas a todos os usuarios (Young ¢ Wells, 2014).

J4 sob a perspectiva de dimensionamento, a pista do aeroporto ¢ uma complexa estrutura,
compostas por quatro igualmente importantes componentes: subleito, sub-base, base e
revestimento. Sao dimensionados para suportar as cargas impostas por acronaves € prover uma
superficie firme, estavel, confortavel, com rugosidade compativel com o atrito necessario no

processo de frenagem e durdvel (FAA, 2021).
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A AC 150/5320-6G da FAA divide os pavimentos em dois tipos, flexiveis e rigidos. Os flexiveis

sdo aqueles que cada camada estrutural age no suporte das cargas, ou seja, as camadas

subsequentes suportam as anteriores, até finalmente o subleito, sendo os pavimentos asfalticos

o maior exemplo. J& no pavimento rigido, a principal resisténcia da carga ¢ provida no

revestimento, usualmente de concreto armado cimenticio.

Suplementarmente, € possivel sintetizar um pavimento flexivel de acordo com suas camadas da

seguinte maneira, de acordo com BALBO (2007):

Revestimento: mistura betuminosa composta por agregados unidos por ligantes

betuminosos.

Base: Componente estrutural principal, pode ser constituida diferentes matérias, como

misturas de solos e agregados, brita, brita e cimento, solo com ligantes etc.

Sub-base: Base extra quando necessaria refor¢a ou espessuras excessivas na base.

Subleito: solo natural disponivel e compactado, funciona como a fundagao da estrutura.

Quanto ao pavimento rigido, breve descricao ¢ dada pela FAA (2016):

Revestimento: Placas de concreto Portland servindo como suporte estrutural e demais

fungdes de superficie como atrito e drenagem.

Base: camada de uniformizagao para assentamento das placas de concreto.

Sub-base: quando necessario, com o objetivo de fornecer mais resisténcia, visando a

capacidade do subleito.

Subleito: solo natural consolidada e compactado, realizado o papel de fundacao da

estrutura.

A Figura 2.2 esquematiza os pavimentos flexiveis e rigidos.
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Figura 2.2 Pavimento Flexivel e Rigido
Fonte: Fonseca (1990).

E comum no dimensionamento a utilizagdo métodos propostos por fabricantes de acronaves,
norma técnicas de paises diversos ou autoridades da viagdao. A que se destaca, € tem maior
relevancia ¢ a desenvolvida pela autoridade da aviagdo norte americana, a FAA, disponivel por
meio do software FARFIELD ou COMFAA e utiliza como dados de entrada o tipo de solo, a

demanda e aeronaves de projeto, para um horizonte de vida 1til da infraestrutura.

O projeto estrutural de pavimentos aeroportuarios difere significativamente do projeto de
pavimentos rodovidrios devido as cargas mais elevadas, pressdes intensas dos pneus das
aeronaves e das condi¢des dindmicas de trafego. Para exemplificar a singularidade, a resposta
dos pavimentos as cargas das aeronaves, sao obtidas por dados coletados de desempenho
utilizando pavimentos de teste em escala real, submetidos a cargas de trem de pouso reais. Esses
dados ajudam a identificar padrdes de deterioragdo, como fissuras, deformagdes e buracos, que
afetam a estrutura do pavimento. Além disso, a alta velocidade e o peso das aeronaves durante

a decolagem e o pouso exercem pressao extra sobre os pavimentos. (SUN et al., 2024)
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Nessa linha, podemos destacar as diferengas relevantes entre os pavimentos rodovidrios e
aeroportudrias. Inicialmente, o nimero de repeti¢des de carga em pavimentos aeroportuarios €
menor do que em pavimentos rodoviarios. Nos pavimentos aeroportuarios, devido ao efeito de
desvio das aeronaves ao pousar e decolar, varias passagens de um conjunto de eixos sao
contadas como uma repeti¢ao, enquanto em pavimentos rodovidrios, a passagem de um eixo €

considerada como uma repetigao.

Quanto aos esforgos resistidos, o peso total de uma aeronave ¢ maior do que o de um veiculo
rodoviario tipico (por exemplo, veiculos comerciais como caminhdes). Portanto, a carga de
projeto para pavimentos aeroportudrios ¢ maior (aproximadamente 50 toneladas) em

comparagdo com pavimentos rodoviarios (aproximadamente 10 toneladas).

Ainda, as pressdes dos pneus (que influenciam a area de contato e a pressao de contato) nas
aeronaves (até 1580 kPa) sao muito maiores do que as dos pneus de caminhdes convencionais

(até 800 kPa).

Quanto a distribuicdo das cargas aplicadas, o trafego em rodovias ¢ tal que os caminhdes
trafegam a uma distancia de 0,9 a 1,2 metros da borda do pavimento, enquanto o trafego em um
pavimento aeroportudrio ¢ primariamente concentrado no centro da pista, distribuida
principalmente nos 20 metros centrais da largura da pista. Assim, o trafego em pavimentos
rodovidrios ¢ altamente canalizado. Por outro lado, a carga das rodas em pavimentos
aeroportuarios € menos canalizada do que em pavimentos rodoviarios devido a grande variagado

nas configuragdes e disposi¢ao das rodas de diferentes aeronaves.

Como mencionado, o projeto de pavimentos rodovidrios ¢ baseado em cargas moveis com a
duragdo da carga como entrada, para comportamentos viscoelasticos e o mddulo resiliente sob
cargas repetidas, para comportamentos elasticos. O projeto de pavimentos aeroportudrios €
baseado em cargas méveis no interior das pistas, mas em cargas estaciondrias nas extremidades
das pistas. Como resultado, pavimentos mais espessos sao usados nas extremidades das pistas

do que no interior.

Por fim, as deterioragdes mais severas em um pavimento aeroportuario ocorrem onde o trafego
segue uma linha designada ao longo das plataformas, pistas de taxi e nas extremidades das

pistas. Os pavimentos rodoviarios flexiveis exibem deterioracdes s€rias nas bordas do
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pavimento, enquanto pavimentos aeroportudrios ndo. A Figura 2.3 esquematiza as diferencas

destes pavimentos.
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Figura 2.3 Difernegas entre pavimentos de aeroporto e rodovais
Fonte: Medina & Motta (2005).

Outro parametro crucial na aviagdo € o Pavement Classification Number (PCN), um sistema de

classificacdo utilizado para descrever a capacidade de carga de pistas de pouso ou taxiamento.

Ele oferece uma medida da resisténcia do pavimento da pista para suportar a carga das
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aeronaves durante as operagdes de pouso, decolagem e taxiamento (FAA, 2014; ANAC,

2023c).

O PCN ¢ geralmente expresso em um formato alfanumérico, onde cada pista de um aeroporto
¢ atribuida a um namero que representa sua capacidade de carga. Esse nimero leva em
consideracdo diversos fatores, incluindo a espessura do pavimento, o tipo de material utilizado

na constru¢do da pista e a condi¢do do pavimento, entre outros.

Pilotos e operadores de aeronaves usam o PCN para determinar se uma pista ¢ adequada para o
tipo de aeronave que estdo operando, levando em conta o peso méaximo de decolagem ¢ a
capacidade de carga da pista. Essa avaliacdo ¢ crucial para garantir a seguranca das operagdes

aéreas, evitando danos ao pavimento e assegurando condi¢des seguras de pouso e decolagem.

O Aircraft Classification Number (ACN) € outra medida fundamental usada para descrever a
carga que uma aeronave impde ao pavimento durante operagdes de pouso, decolagem e
taxiamento. Ele ¢ determinado com base no peso méximo de decolagem da aeronave, na
distribuicdo de carga sobre as rodas, no numero de rodas e na pressdo dos pneus. Cada tipo de
aeronave tem um ACN especifico que reflete sua capacidade de carga sobre o pavimento (FAA,

2014; ANAC, 2023c).

Assim como o PCN, os operadores de aeroportos utilizam o ACN para determinar se uma
aeronave pode operar com seguran¢a em uma determinada pista, considerando o PCN da pista.
E imperativo que o ACN da aeronave seja igual ou menor que o PCN da pista para garantir

operagoes seguras e evitar danos ao pavimento.

Nao menos importante, a sinalizagdo horizontal e vertical nos aeroportos desempenha um papel
crucial na segurancga e eficiéncia das operacdes aéreas em todo o mundo. Estas marcagdes sdo
guias essenciais que orientam pilotos, controladores de trafego aéreo e pessoal em solo,

assegurando que todas as fases das operagdes aeroportuarias transcorram sem problemas.

A sinalizagdo horizontal, especialmente, esta intimamente ligada as pistas de pouso, decolagem
e areas de taxiamento. Com uma variedade de marcagdes pintadas no pavimento, ela fornece

diretrizes visuais para os pilotos durante a movimentacdo em solo. Desde nimeros de
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designacao até sinalizagcdo de cabeceira e faixas transversais, essas marcagdes sao essenciais na

garantia da seguranca e a eficiéncia das operagdes.

No Brasil, o Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil numero 154 (RBAC 154) estabelece
padrdes rigorosos e requisitos minimos para a sinalizacao horizontal e vertical em aeroportos,
assegurando consisténcia em todo o pais. Este cumprimento de padrdes segue diretrizes
internacionais da Organizacdao da Aviagdo Civil Internacional (OACI), agéncia especializada
das Nacdes Unidas, que estabelece normas e praticas recomendadas para a aviagao civil

internacional.

Além das exigéncias internacionais, a sinalizagcdo aeroportudria deve considerar questdes de
durabilidade devido ao intenso trafego de aeronaves. Nao obstante, aspectos como geometria,
espessura, contraste, cores, reflexividade e luminosidade sdo criteriosamente planejados para

garantir eficiéncia operacional sob diversas condigdes ambientais e climaticas.

Portanto, a engenharia por tras dessas marcagdes ¢ fundamental. Ela ndo s6 visa a conformidade
regulatoria, mas também a garantia de que as operagdes de aeronaves ocorram de maneira
eficiente e segura, independentemente dos desafios apresentados pelo ambiente operacional. A
sinalizagdo aeroportudria ¢ verdadeiramente a espinha dorsal das operagdes aéreas,
proporcionando uma base solida para a seguranga e a eficiéncia no movimentado cenério dos

aeroportos modernos.

2.2.3 Seguranca operacional e construcoes aeroportuarias

Nao limitado as particularidades apontadas, ¢ indispensavel observar a complexidade da
infraestrutura aeroportudrios sobe a luz da seguranga operacional e requisitos relacionados. A
seguranga na aviagao continua a ser a preocupacao mais significativa na industria da aviacao, e
34% de todos os acidentes aéreos graves ocorreram durante a decolagem e o pouso (YUNFEI
& YONGGANG, 2014). Nessa esteira a Organizagao de Aviagao Civil Internacional (OACI),
em inglés International Civil Aviation Organization (ICAQO), estabelece normas e regulamentos
voltados para a aviagdo, com destaque para aqueles relacionadas a seguranca e eficiéncias das
operagdes. Estes estdo traduzidos em mais de 10.000 SARPs (Standards and Recommended
Practices), distribuidos nos 19 Anexos da Convencao de Chicago. Uma variedade de assuntos
¢ contemplada, desde licengas de pessoal e informagdes aeronduticas a especificidades de

aerodromos e transporte de cargas perigosas. Para o caso deste estudo, focado na infraestrutura,
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0os Anexo 14 — Projeto de aer6dromos e Anexo 19 - Gerenciamento dos riscos a seguranga
operacional sdo vitais. No contexto brasileiro, a regulamentacdo a se observar relacionada a
construgdo, operacao € manutencao nas pistas de pouso e decolagens estdo contidas nos RBAC
139 - Certificagdo Operacional de Aeroportos, RBAC 153 - Aerdédromos - Operagdo,
Manutencao e Resposta a Emergéncia e RBAC 154 - Projeto de aerddromos, com centenas de

dispositivos direcionas a questdes da pista de pouso e decolagem (RAMOS, 2021).

Assim, no tocante a pista de pouso e decolagem, enquanto o RBAC 139 e 154, ditam as
diretrizes que norteiam a construcao e disponibilizagdo da infraestrutura, o RBAC 153 ¢ focado
na gestdo durante sua utilizagdo. Nao obstante, todos estes aspectos sdo consideravelmente
complexos, envolvendo conhecimentos multidisciplinar, questdes subjetivas e andlise de riscos
complexas, por exemplo, os aerédromos devem garantir a seguranca operacional e implantar
um Sistema de Gerenciamento da Seguranga Operacional (SGSO), que deve monitorar e medir
o desempenho de seguranca operacional, além de gerenciar as mudangas e promover melhoria

continua (ANAC, 2021; ANAC, 2022; ANAC, 2023d).

Outro exemplo importante das questdes relacionadas com obras aeroportuarias € a seguranga
operacional, sdo todos os regulamentos relacionados ao planejamento e execugdo de obras e
servicos de manutencdo, que conta com planejamento pré-aprovado, controle de acesso de
pessoas, equipamentos, controle dos meios de comunicagdo e controle sobre a movimentagao
nas areas, dentre outros varios dispostos no regulamento (ANAC, 2021; ANAC, 2022; ANAC,
2023). Nao cabe dissertar longamente sobre cada um dos dispositivos que devem ser
observados, e influenciam direta ou indiretamente, tornando complexa as dindmicas de obras

em aeroportos, mas os exemplos apontas sdo capazes de introduzir o tamanho do desfio.

2.3 INVESTIMENTO EM INFRAESTRUTURA, MODO AEREO E A RELACAO
COM O CRESCIMENTO

H4 muito se discute sobre a relacdo do investimento em infraestrutura ¢ o crescimento dos
estados, ou seus impactos sobre a desigualdade e diminui¢do da pobreza do Estado. Ja no
trabalho de Aschauer (1989) ¢ analisado os efeitos dos investimentos governamentais € como
as chamadas infraestruturas ‘“core”, instalacdes fundamentais que sustentam a atividade

econOmica de uma regido, pais ou comunidade, que pode incluir redes de transporte, sistemas
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de energia, comunicagdes, 4gua e saneamento, entre outros, tem um maior impacto no aumento

da produtividade.

Nessa linha, Calderon, & Servén (2004) apresentam estudo econométrico baseado em dados de
mais de 100 paises em um periodo de que vai de 1960 a 2000, evidencia a correlagao positiva
entre estoque de infraestrutura e o crescimento econdmico, assim como a diminui¢cdo na

desigualdade de rendas frente ao aumento da quantidade e qualidade das infraestruturas.

Em nova contribui¢cdo, o trabalho de Calderén et al. (2015), por meio de uma avaliagdo
empirica, estima a elasticidade dos investimentos em infraestrutura na producao acumulado. O
artigo endereca varias limitagdes dos estudos anteriores, e aplica uma analise multidimensional
dos conceitos de infraestrutura, combinando energia, transporte e telecomunicagdes em um
indice elaborado através dos principais componentes de produgdo em uma abordagem
econométrica. Os resultados mostram um impacto positivo e significante, com uma elasticidade

entre 0,07 e 0,10, dependendo da precisdo das especificagdes aplicadas.

O estudo de Ramey et al. (2020) destaca os efeitos dos dispéndios governamentais tanto no
curto quanto no longo prazo, enfatizando a importancia dos investimentos em infraestrutura
para beneficios duradouros, enquanto os gastos em consumo tendem a proporcionar retornos
mais imediatos. Os autores também calculam uma elasticidade dos resultados do capital
publico, estimada entre 0,065 e 0,12, o que estd em consonancia com os resultados obtidos por
Calderon et al. (2015). Esses resultados sugerem que politicas de investimento publico,
especialmente em infraestrutura, podem ter impactos positivos significativos no longo prazo,

contribuindo para o crescimento econdmico e o desenvolvimento sustentavel.

Outros estudos fizeram analises semelhantes para o caso brasileiro. Ferreira e Malliagros (1997)
por meio de uma analise empirica, apresentam estimativas da elasticidade do produto e da
produtividade em relagdo ao capital e investimento em infraestrutura. Os resultados obtidos sdo
na direcdo de forte relacdo do capital e da produtividade, bem como do produto com
investimento em infraestrutura, por volta de 0,55 a 0,61 no Brasil, com destaque para os setores
de energia elétrica e transporte. Na mesma linha, Mussolini e Teles (2010) com enfoque na
relagcdo entre capital publico e privado, reafirmam os significantes efeitos dos investimentos,

nas diferentes proporcdes entre publico e privado, na produtividade total dos fatores.
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O trabalho de Bertussi e Junior (2012) investigou a taxa de crescimento relacionada com os
gastos publicos em transporte para um determinado periodo, notadamente 1986 a 2007. Os
resultados mostraram um efeito positivo e estatisticamente significante sobre o desempenho

econOmico dos estados, mais acentuado nas regides menos desenvolvidas.

Complementarmente, Amann et al. (2016) construiram um panorama geral do déficit de
infraestrutura, destacando os impactos severos sobre o crescimento e desigualdade no Brasil,
ainda, argumenta que as maiores barreiras para impulsionamento do desenvolvimento
encontram-se no planejamento e implementacdo de mecanismos regulatorios adequados, na
falta destas, hd um elevado risco regulatorios, em um cendrio de restricoes de gastos

governamentais e pouco financiamento privado.

Medeiros et al. (2021) jogam luz sobre as relacdes entre infraestrutura e pobreza no Brasil,
observando a complexidade regional e a heterogeneidade dos rendimentos. Nesse sentido, o
trabalho mirou verificar os efeitos da infraestrutura nos grupos familiares brasileiros, em uma
perspectiva regional que considera caracteristica socioecondmica e as infraestruturas inseridas
nos ambientes municipais e estaduais. Ainda no mesmo trabalho, quanto a infraestrutura de
transporte, os achados demonstram que o aumento da qualidade em transporte em 1%, tem o
potencial de reducdo de aproximadamente 12% da pobreza residencial. Explica o autor que o
aumento da qualidade e eficiéncia dos sistemas de transporte podem gerar um substancial

aumento de produtividade e consequentemente, redugdo da pobreza.

Alguns autores se debrucaram sobre a relagdo dos investimentos de infraestrutura no
crescimento, especificamente para o modo aéreo, podemos destacar Sellner e Nagl (2010), que
por meio de um modelo de crescimento endogeno, estimou o impacto da maior disponibilidade
de transporte aéreo no PIB. O trabalhou identificou uma elasticidade de 0,014 para o PIB. Os
autores comparam ainda os resultados com estudos semelhante, como o Britton et al. (2005),
com elasticidade de 0,055, Oxford Economic Forecasting (2006), elasticidade de 0,06 e da
IATA (2007), elasticidade reportada de 0,007.

Hé de se mencionar ainda a robusta revisdo de Zhang e Graham (2020), os autores analisaram
as relagdes do transporte aéreo e crescimento econdmico de maneira ampla. Foram abordadas
as interacdes sob diferentes perspectivas, por exemplo os impactos diretos dos servicos de

aviagdo, as repercussdes em mercados diversos (turismo, comércio etc.) e os efeitos
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retroalimentadores, com destaque para a provisdo de capital e a geragdo e demanda. O trabalho,

ao se debrugar sobre a questao da casualidade das intera¢des, conforme Quadro 2.2, identificou

uma relagdo bi-direcional para regides em desenvolvimento e ndo amadurecidas, enquanto para

as regides desenvolvidas os estudos apontam para um efeito da aviacdo em dire¢do ao

crescimento da economia, além disso, sdo elencados os veiculos de publicagdo dos estudos,

juntamento com o fator de impacto. Ainda, foram destacadas as relagdes na ordem de 0,1 ¢ 0,2,

respectivamente relacionados com as perspectivas dos servicos direitos e as repercussoes, no

crescimento econdmico. Por fim, ¢ reconhecido que as imperfeigdes das relagdes comerciais,

as acdes politicas e regulamentares sdo decisivas e podem ser um fator impeditivo de sucesso.

Quadro 2.2 Casualidade entre transporte aéreo e desempenho econdmico

(2010)

MEDIDA
DE CASUALIDADE: | CASUALIDADE:
TRAFEGO | INDICADOR AEREO - ECONOMICO - | VEICULO DE
ARTIGO AEREO ECONOMICO | ECONOMICO AEREO PUBLICACAO
Uni-direction: .
Air_Economy . Am;rlcag
Irwin and Centralidade |Emp (Exchange Evidente Niio Evidente Sociological
em redes market pressure) Rev. 5.391
Kasarda (7.060)
(1991 '
J. of Air Transp.
ﬁl;t;(;t)l et al. ?;e)l(ssageiros) Emp Evidente Nao Evidente Mgmt.
2.412 (3.27)
Brueckner . . Urban  Studies
Pax Emp Evidente Nao Evidente 3.272
(2003) (3.890)
Pax. Origens Crescimento Pop. Real Estate Econ.
Green (2007) Caréa " | Crescimento Evidente Nao Evidente 1.764
Emp (2.05)
Percoco . . . Urban  Studies
Pax Emp. Pop. Evidente Evidéncia fraca 3.272
(2010)) (3.890)
Button and . . Urban  Studies
Carga Emp. Renda. Evidente Nao Evidente 3.272
Yuan (2013)
(3.890)
. Envirm. &
%ﬁtgiﬁoﬁ’g Pax gfrells)cggnto Evidente Evidéncia fraca Planning A
) 2.459 (2.88)
Brida et al. . i ' Inte;rngtional J. of
(2016a) Voos PIB Evidente Nao Evidente Aviation
Mgmt. 0.09
Bi-direction:
Air_Economy
& J. of Air Transp.
Economy_Air | Carga PIB Evidente Evidente Mgmt.
Chang and 2.412 (3.27)
Chang
(2009)
Marazzo et al Transp. Res. Part
© | Pax PIB Evidéncia fraca Evidente E 4.253

(5.50)
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MEDIDA
DE CASUALIDADE: | CASUALIDADE:
TRAFEGO | INDICADOR AEREO - ECONOMICO - | VEICULO DE
ARTIGO AEREO ECONOMICO | ECONOMICO AEREO PUBLICACAO
. J.  of Transp.
Z]ta;l ]?S 0\{ g;ler Pax Comércio Evidente Evidente Geography
' 3.560 (441)
J. of Transp.
](32'cz)klesr )et al. Pax Renda Evidente Evidente Geography
3.560 (4.41)
Hakim and J.  of Transp.
Merkert Pax, Cargo PIB Evidéncia fraca Evidente Geography
(2016) 3.560 (4.41)
World Rev. of
gré(lizg)t al. Pax PIB Evidente Evidente Ilflrf;lsl;(.)(;fés. 017
(0.44)
Uni-direction: .
. Transp. Planning
Economy_Air d
Fernandes and | Pax PIB Nao Evidente Evidente an
Tech. 0.893
Pacheco (1.07)
(2010) )

Fonte: Zhang e Graham (2020).

O investimento em infraestrutura, incluindo transporte, energia e comunicagoes, ¢ fundamental
para impulsionar o crescimento econdmico, reduzir a desigualdade e promover o
desenvolvimento sustentavel. Estudos mostram uma correlagdo positiva entre investimentos
nesses setores € o crescimento do PIB, assim como na reducdo da desigualdade econdmica.
Especialmente para paises em desenvolvimento, melhorias na infraestrutura estao diretamente
ligadas a melhoria da produtividade e ao crescimento inclusivo. O transporte desempenha um
papel crucial, abrindo novas oportunidades econdmicas, especialmente em regides menos
desenvolvidas. No setor aéreo, investimentos também estdo associados ao crescimento
econdmico, embora a relagdo possa variar de acordo com fatores como o estidgio de
desenvolvimento do pais e politicas adotadas. Estudos recentes aprofundam nossa compreensao
sobre essa relagdo, destacando ndo apenas os impactos diretos na atividade econdmica, mas
também as interagdes indiretas e o papel das politicas e regulamentagdes. Em resumo, o
investimento continuo em infraestrutura, especialmente no transporte, ¢ crucial para

impulsionar o crescimento econdmico sustentavel e reduzir a desigualdade.
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3 REVISAO QUANTO AOS METODOS DE ESTIMATIVAS DE
CUSTOS

Custo pode ser entendido de diferentes maneiras, dependendo do contexto em que estdo
inseridos. Para esse trabalho serdo tomadas as defini¢des de Ashworth e Perera (2015), todos
os itens e servicos associados aos gastos para a realizacdo de um empreendimento, ¢ da
Associagdo para o Desenvolvimento da Engenharia de Custos (AACE, 2023), custos ¢ uma
quantidade medida em - unidade monetaria, despendidos ou passivo incorrido, em consideragao
a bens ou servigos recebidos. Em uma perspectiva gerencial, custo pode incluir qualquer
investimento de recursos em ativos, incluindo tempo, dinheiro, homens ou recursos fisicos.

Desta forma, estes sdo os conceitos de custo utilizados para este trabalho.

Cabe destacar também as diferenciacdes delimitadas por Kato (2011), que estabelece que gasto
¢ um consumo genérico de bens ou servicos, que tem os custos como um de seus tipos,

juntamente com as despesas, diferenciados por seu dispéndio, ou seja:

e Custo ¢ o valor dos bens e servigos que sdo consumidos na produ¢do de outros bens e
servigos, e que pode ser relacionado a eles; como exemplos, tém-se o custo de materiais

utilizados em uma obra e salarios da gerencias da fabrica;

e Despesa ¢ o valor dos bem e servigos consumidos no processo de geracdo de receitas e
manuten¢do dos negdcios da empresa, ou seja, sdo gastos ocorridos fora da fabrica, nas
areas administrativas, financeira e comerciais, como exemplos, t€m-se os impostos e

aluguéis de prédios da administracao (KATO, 2011).

E imprescindivel ainda manter em mente os conceitos de custo sob a perspectiva contabil,
conforme delineado por Hansen et al. (2001), onde ¢ definido como o valor em dinheiro, ou
seu equivalente, sacrificado em troca de produtos e servigos que se espera trazer beneficios
presentes ou futuros para a organizagao. Neste sentido, o entendimento preciso dos custos

assume um papel crucial na gestdo eficiente das operagdes empresariais.
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De maneira semelhante, ainda que ndo seja diretamente aplicavel ao escopo deste trabalho, ¢
salutar abordar o conceito econdmico de custos. Este conceito amplia a compreensdo ao
incorporar os custos associados as oportunidades sacrificadas, ou seja, os custos de
oportunidade e implicitos. Estes custos representam as alternativas renunciadas em favor de
uma escolha especifica, sendo essenciais para uma analise abrangente dos impactos financeiros

de decisdes empresariais (VASCONCELLOS & GARCIA, 2002).

3.1 CUSTOS - METODOS DE ESTIMATIVA

Ao superarmos os conceitos relacionados a custos, passamos a mirar os entendimentos afeitos
as estimativas. Carr (1989) refere-se a estimativas como uma declaragdo de uma determinada
quantidade de materiais, tempo ou custos para realizar uma constru¢do com precisao razoavel,
portanto, o maior desafio em uma estimativa ¢ sua capacidade de refletir com acurécia a
realidade. Para o autor, a capacidade e experiéncia do profissional, assim como a

disponibilidade de consistentes e relevantes dados histdricos, sdo os fatores centrais de sucesso.

As estimativas e os métodos utilizados podem variar substancialmente de acordo com o
momento de elaboragdo, a maturidade dos dados dos projetos e os objetivos almejados. Nao
obstante, o objetivo primordial reside no gerenciamento racional das alocagdes dos recursos.
Uma definicdo comum para as estimativas preliminares ¢ aquela que abrange qualquer projecao
de dispéndios elaborada com base na concepc¢ao de um projeto. Para objetivos cujo escopo final
¢ de dificil determinagdo, este tipo de estimativa pode ser compreendido como o custo
aproximado para o desenvolvimento de um projeto de construgao planejado, concretizado antes

da formulagao definitiva e da tomada de decisées (MEMBAH & ASA, 2015).

Ji, Sae-Hyun (2019) escreve estimativas de custos como o processo de avaliar e predizer o custo
total para a execugdo de itens ou servigos em um dado tempo, utilizando-se das informacgoes e

recursos do projeto disponiveis.

Para Halpin ¢ Woohead (2004) estimar ¢ o processo de olhar para o futuro e tentar predizer os
custos do projeto e os recursos necessarios, baseado no passado e na compreensao do estimador
para atentar-se as complexidades atreladas ao procedimento. Os atores argumentam ainda que
grandes falhas nos contratos de construgdes advém de estimativas de custos incorretos ou

irrealistas.
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A AACE International define a estimativa de custos como o processo preditivo utilizado para
quantificar custos e pregos dos recursos requeridos em um escopo de op¢ao de investimento,
atividade ou projeto. E utilizado para prever custos futuros incertos, nesse contexto, o objeto da
estimativa ¢ minimizar as incertezas atreladas a certo nivel e qualidade esperadas. Algumas

incluem ainda, além do custo esperado, uma distribui¢ao probabilistica (AACE, 2023).

Ashworth e Perera (2015) sintetizam a estimativa de custos como o processo de obtencao de
um custo provavel, que provera as bases orcamentarias e para o controle de custos do projeto,
mesmo havendo a possibilidade de alteracdes significativos da projecao inicial durante o
desenvolvimento efetivo do projeto. Para os autores, a precisdo € o critério mais importante em
uma estimativa, ainda que, para as realizadas nas fases iniciais entenda-se que certa quantidade

de incerteza sera incluida.

Em que pese as defini¢des discutidas, diversas sdo as caracteristicas € o métodos de estimativas
de custos citadas na literatura correlata, portanto, ¢ salutar destacar alguns conceitos pertinentes.
Teicholz (1993) elenca uma série de caracteristicas desejaveis em um método para estimativas
de custos: (1) primeiro, devem utilizar-se de dados de facil obtencao, ou seja, baseado em
informacdes amplamente disponiveis ou coletaveis, (2) o método deve ser suficientemente
simples e permitir a integragdo com os demais sistemas de custos dos projetos e (3) e as
estimativas resultantes de qualquer procedimento devem ser acuradas, ndo enviesadas,

tempestiva e estavel.

Quanto as metodologias, o Departamento de Transporte do Estado de Washington (WSDOT)
destaca as seguintes como aplicaveis na estimativa de custos em diferentes fases do projeto: o
paramétrico, histérico baseado em leildes, baseado em custos e baseado em riscos. Além disso,
ha variagdes e combinagdes dessas técnicas a depender do contexto e aplicabilidade (WSDOT,

2015).

Segundo Ellsworth (1998) o método mais simples para estabelecer uma razoavel estimativa dos
custos de um projeto ¢ identificar o custo de projetos similares e comparar com os custos de
novas instalacdes, ainda que ndo seja possivel identificar instalagdes de mesmo tamanho, ainda

¢ possivel considerar diferentes casos na modelagem.
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Considerando a limitacdo das produgdes focadas em infraestrutura aeroportudrias, ndo ha
prejuizo em observar as estimativas de custos aplicadas em transportes de maneira ampla, tendo
em conta as similaridades. Nesta linha, Shahandashti e Ashuri (2016) afirmam que os modelos
de regressao e redes neurais artificiais sao os dois métodos mais amplamente utilizados para a

previsao de custos de rodovias.

J& Fragkakis et al. (2015), ao estabelecer um modelo para a estimativa de custos preliminar para
galerias utilizadas na drenagem de rodovias, os resultados apresentaram-se limitados, com
dados originados basicamente de leildes promovidos pelo setor publico, o que muito se

assemelha ao caso aeroportuario.

No trabalho de Barakchi et al. (2017), notavelmente aplicavel ao objetivo deste estudo, foi
elaborada uma revisao sistematica para investigar os métodos de estimativas de custos aplicados
em infraestrutura de transporte. Os resultados sao relevantes, reunindo cerca de 564 artigos no
primeiro filtro, ¢ demonstram que os métodos mais utilizados sdo, em ordem, o paramétrico,
seguido pelo método de redes neurais e custos unitarios. Os principais atributos associados que
fizeram os métodos serem mais ou menos escolhidos sdo: (1) acuracia, (2) usabilidade e
aplicabilidade e (3) facilidade de compreensao. Ainda, o artigo registou um artigo na aérea
aeroportuario de 2002 a 2015, enquanto para a area rodoviaria, superou 20, além de apresentar

um numero crescendo de estudos totais ao passar dos anos.

A revisdao bibliométrica das técnicas estatisticas para estimativa de custos em projetos de
infraestrutura, realizada por Atapattu et. al. (2023), delimita sete técnicas basicas de modelagem
de custos: andlise de regressao (RA), rede neural artificial (ANN), simulacdo de Monte Carlo
(MCS), maquina de vetores de suporte (SVM), raciocinio baseado em casos (CBR), previsao

de classe de referéncia (RCF) e l6gica.

E possivel citar ainda como métodos aplicaveis a estimativas de custos, a estimativa analogica,
também conhecida como método de "bottom-up", que envolve a identificacao e a soma de todos
os custos individuais do projeto. E ttil quando ha uma boa compreensio dos requisitos do
projeto e uma base de dados historica disponivel. E a estimativa de trés Pontos (PERT), este
método envolve a determinagdo de trés estimativas para cada item de trabalho: a estimativa
otimista, a pessimista ¢ a mais provavel. A partir dessas estimativas, ¢ calculada uma média

ponderada (DEPARTMENT OF DEFENSE, 1999; PUTNAM & MYERS, 1992).
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Cabe ainda destacar a pratica recomendada 17R-97 da AACE, que estabelece um sistema de
classificagdo para estimativas de custos, Quadro 3.1, relacionando a maturidade do projeto com
as metodologias aplicaveis e a faixa de precisdo esperada. De acordo com essa pratica
recomendada, as classes 5 e 4 tratam de estimativas preliminares, onde o nivel de detalhe ¢ a
precisdo das informagdes disponiveis sdo limitados. Nessas fases iniciais do projeto, ¢ comum
utilizar metodologias estocasticas, que consideram incertezas e variagdes nos custos. A faixa
de precisao esperada para as estimativas das classes 5 e 4 geralmente permite uma margem de
erro de até 20%. Isso significa que os custos estimados podem variar em até 20% para mais ou
para menos em relacdo ao custo real do projeto. As recomendacdes da tabela podem direcionar
as escolhas de metodologias iniciais nas estimativas de custos, de acordo com as informagdes

disponiveis, o objetivo final e a precisao desejada.

Quadro 3.1 Classes de estimativas de custos

NIVEL DE
MATURIDADE ESFORCO
DAS FAIXA DE PARA
ENTREGAS DE PRECISAO | ELABORACAO
DEFINICAO DO METODOLOGIA | ESPERADA (grau tipico de
PROJETO (% da USO FINAL (método geralmente | (faixa tipica +/- | esforgo em relagéo
CLASSE DE definicao (finalidade tipica utilizado para em relagdo ao | ao menor indice de
ESTIMATIVA completa) da estimativa) estimativas) indice 1) custo de 1)°
Andlise de Estocéstica (fatores
Classe 5 0% a 2% adequacdo ou e/ou modelos) ou 4a20 1
viabilidade julgamentos
Classe 4 1% a 15% Estudo conceitual | Principalmente 3al2 2a4
ou viabilidade estocastica
Autorizagdo ou Mista, mas
Classe 3 10% a 40% controle de principalmente 2a6 3al0
orcamento estocéstica
Classe 2 30% a 75% Controle ou Principalmente la3 5220
licitagdo/proposta | deterministica
Verificacdo da
Classe 1 65% a 100% estimativa ou Deterministico 1 10a 100
licitagdo/proposta

Fonte: AACE Internacional (2011).
2Se o valor de indice da faixa “1” representar de +10/-5%, o valor do indice representara de +100/-50%.
b Se o valor de indice da faixa “1” representar 0,005% dos custos do projeto, o valor do indice representara 0,5%.

O processo de estimativa de custos, como descrito por diversos autores, envolve avaliar e prever
o custo total para a execucdo de itens ou servigos em um determinado periodo, utilizando
informagdes e recursos disponiveis no projeto. E um processo que demanda olhar para o futuro
e tentar prever 0s custos € recursos necessarios com base em experiéncias passadas e
compreensdo das complexidades envolvidas. Falhas nos contratos de constru¢do muitas vezes

derivam de estimativas de custos incorretas ou irrealistas.
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Nessa linha, a literatura ressalta a importancia de caracteristicas como simplicidade, precisdo e
estabilidade nos métodos de estimativa. Esses métodos englobam diversas abordagens, desde
as paramétricas até as baseadas em historicos, custos unitarios e riscos. Além disso, ¢ comum
a pratica de identificar e se basear em custos de projetos semelhantes. Dessa forma, ¢ crucial
considerar as limitagdes e qualidade dos dados disponiveis, que podem se tornar obstaculos
para alcangar resultados de qualidade. Ainda, a pratica recomendada pela AACE (17R-97)
estabelece um sistema de classificagao para estimativas de custos, relacionando a maturidade

do projeto com as metodologias aplicaveis e a faixa de precisao esperada.

A precisdo das estimativas de custos €, sem duvida, o fator mais significativo, desempenhando
um papel crucial no gerenciamento de projetos, particularmente na industria da construgdo.
Essa precisdo ¢ influenciada pela competéncia dos profissionais envolvidos, pela
disponibilidade de dados histoéricos pertinentes e pelas metodologias e ferramentas aplicaveis.
Além disso, as estimativas variam conforme o estdgio do projeto, com as preliminares

fornecendo uma projecao inicial dos custos com base no conceito original do projeto.

3.2 METODO PARAMETRICO

Como apresentado, estdo disponiveis diversos métodos para estimativas de custos, com
aplicagdes, vantagens e caracteristicas variadas. A escolha e utilizacdo depende do objetivo,

dos dados disponiveis e do contexto em que estd inserida a estimativa.

Nesse sentido, Amirshenava, et al. (2021) indica haver varios métodos para estimar custos,
incluindo o método comparativo, o método de custo unitario, estimativa detalhada, métodos
baseados em inteligéncia artificial e métodos baseados em regressao. A escolha do método de
estimativa apropriado depende da quantidade e tipo de dados necessarios, bem como da
precisao desejada da estimativa. A analise de regressao e os métodos baseados em inteligéncia
artificial sdo técnicas reconhecidamente eficientes para estimativa de custos. O uso de métodos
baseados em inteligéncia artificial requer um grande volume de dados histéricos para
treinamento, validacdo e teste do modelo, por outro lado, as técnicas de analise de regressao
tendem a fornecer resultados satisfatorios mesmo com conjuntos de dados relativamente

pequenos.

Complementarmente, a capacidade intrinseca da abordagem paramétrica de ser transparéncia,

de considerar explicitamente a incerteza e a possibilidade integracdo com ferramentas
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analiticas, como a Analise de Ciclo de Vida Custeada Probabilisticamente (LCCA), oferece
vantagens praticas e tedricas significativas em comparagdo com métodos ndo paramétricos,
como redes neurais. J& a principal virtude de uma estratégia como a utilizagao de redes neurais
reside em sua habilidade de modelar relacionamentos nao intuitivos, complexos € nao lineares

entre varidveis de resposta e preditoras (SWEI et al., 2017).

A parametrizagdo pode ser compreendida como a obtencdo de uma relagdo, traduzida em um
algoritmo, estabelecida entre as informacdes basicas de um projeto com as quantidades e custos
possivelmente empregados na materializacdo deste. O modelo tem sua eficdcia associada a
correlacdo, ou seja, quanto mais forte for a correlacdo entre as varidveis, mais eficaz sera o
algoritmo. O algoritmo ¢ sempre uma simplificagdo da realidade, pois a correlagdo precisa ¢
obtida somente com o projeto pronto, quando entdo, suas inumeras variaveis tornam-se

conhecidas (GONCALVES, 2013).

A Associagdo para o Desenvolvimento da Engenharia de Custos (AACE) explica a estimativa
paramétrica como uma pratica de estimativa que descreve algoritmos ou relagdes de custo que
sdo probabilisticas em sua natureza. Os algoritmos tipicos incluem, mas nao se limitam, técnicas
de operacdes com polindmios e modelos (i.e., algoritmos que replicam o desempenho e custos
de determinado processo) (AACE, 2023). De maneira similar, para Otero (2000) a estimativa
paramétrica de custo ¢ um método que utiliza de relagdes sob a forma de algoritmos
matematicos ou ldgicos para obter estimativas de custos, podendo varias de simples regras
informais ou analogias bésicas até complexas fungdes matematicas devolvidas por técnicas
estatisticas. Ainda, o autor recomenda etapas a serem consideradas no desenvolvimento da
técnica paramétrica, estas resumidas em: levantamento de dados, avaliacdo e tratamento dos
dados, reconhecimento de direcionadores de custo, analises dos direcionadores,

estabelecimento de relagdes paramétricas, selegao das relagdes validas e validagdo do modelo.

Nos métodos paramétricos, a estimativa de custo ¢ realizada pela extracao de parametros que
refletem o objeto, de maneira que, um algoritmo matematico ¢ estabelecido com estes
parametros determinados. Um método paramétrico representativo sao as analises de regressoes,

estas por sua vez, baseadas em fundamentos estatisticos e probabilisticos (YANG et al., 2022).

Swei et al. (2017) sintetiza a abordagem paramétricas na estimativa de custos como a utilizacao

de regressoes lineares multiplas combinadas com técnicas de redugdo como regressdes
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stepwise, analises fatoriais e andlises de componentes principais para eleger os parametros de

influéncia nos custos de uma construgao.

Para Sonmez (2008) em uma estimativa paramétrica, um modelo incluindo os pardmetros mais
relevantes ¢ desenvolvido para predizer os custos de construcao, utilizando-se de dados de
projetos anteriores. Analises de regressdes e redes neurais sdo técnicas comumente aplicadas.
O autor destaca que por meio das técnicas de regressdo ¢ relativamente simples qualificar o

impacto dos parametros no custo do projeto.

Sob um olhar matematico, os métodos paramétricos apoiam-se em uma modelagem estatistica,
de modo a ser obtida uma funcao analitica baseada em um conjunto de variaveis, entre atributos
fisicos, indicadores de desempenhos e outros, para a estimativa de custos. Os parametros eleitos
para a estimativa dependem de fatores como o tipo da obra e as informacdes disponiveis do

projeto (ISATON et al., 2023).

De maneira geral, a estimativa paramétrica oferece vantagens significativas, destacadas na
Quadro 3.2, especialmente sob a perspectiva governamental, associada a fungao, gestao publica

e suas necessidades intrinsecas.

Quadro 3.2 Método paramétrico - vantagens

VANTAGEM ESTIMATIVAS PARAMETRICAS

FONTES

Rapidez e eficiéncia (baseadas em modelos matematicos e estatisticos
que utilizam dados historicos e parametros especificos do projeto para
calcular os custos). Permitindo uma rapida gerac@o de estimativas.

Swei et al., 2017; Isaton et al., 2023;
Sonmez, 2008; Maués et al. 2022;
ISPA, 2008.

Menor dependéncia de detalhes de projeto. Ela pode ser realizada
mesmo quando os detalhes do projeto estdo incompletos, sendo
indispensavel em fases iniciais ou quando as informagdes sdo
limitadas

Amirshenava, et. al. (2021); Sonmez,
2004; Sonmez, 2008; Maués et al.
2022; ISPA, 2008.

Os métodos de estimativas paramétricos oferecem maior
transparéncia e simplicidade em comparac¢do a outras abordagens.
Como esses métodos dependem de modelos matematicos claros e
parametros bem definidos, o processo de estimativa se torna audivel.
Isso significa que as suposi¢des subjacentes, os dados de entrada e os
célculos utilizados para gerar a estimativa sdo explicitamente
definidos e podem ser revisados e compreendidos por outras partes
interessadas no projeto

Maués et al. 2022; Dysert, 2001,
Beltrdo et al., 2022; ISPA, 2008.

Consisténcia e padronizagdo. Eles permitem uma abordagem
consistente na estimativa de custos, reduzindo a variabilidade e
melhorando a precisdo das estimativas. Além disso, esses modelos
podem ser padronizados e compartilhados entre diferentes projetos,
promovendo uma abordagem mais uniforme e eficiente na estimativa
de custos

Dysert, 2001; Kato, 2011; ISPA, 2008.

A natureza matematica dos modelos paramétricos também facilita a
avaliacdo do impacto das mudancas no escopo do projeto, nas
condi¢des do mercado ou em outros fatores relevantes nos custos. Isso

Dysert, 2001; Kato, 2011; ISPA, 2008.
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VANTAGEM ESTIMATIVAS PARAMETRICAS FONTES
permite a realizagdo de analises de sensibilidade e a tomada de
decisdes informadas durante o ciclo de vida do projeto
Os modelos paramétricos podem ser facilmente atualizados e
ajustados a medida que mais informagdes se tornam disponiveis ou as
condicdes do projeto mudam. Isso possibilita uma adaptagao continua
das estimativas de custo a medida que o projeto evolui

Dysert, 2001; Kato, 2011; ISPA, 2008.

Desta maneira, diante do exposto, este trabalho ¢ direcionado a utilizacdo de metodologia
paramétrica e a se¢do seguinte destaca estudos que as utilizaram para estimar custos em fases

preliminares em construcdes de infraestrutura relacionadas a transportes.
3.2.1 Estudos com abordagens parameétricas para estimativas de custos

O trabalho de Sayadi et al. (2015) apresenta um modelo de estimativa de custos para escavagao
e suporte de tineis curtos, utilizando técnicas de regressao simples e multipla. Para isso, um
banco de dados composto por duas variaveis explicativas, incluindo classifica¢gdo do macico
rochoso e profundidade do tunel, juntamente com a capacidade de suporte e os custos de
escavacao, foi compilado a partir de 12 secdes de tuneis no noroeste do Ird. Os resultados, com
taxas médias de erro absoluto de 13% e 11%, respectivamente, obtidas a partir das analises
simples e multiplas, fornecem uma perceptivel relagdo entre a caracterizagdo do macigo rochoso

e os custos de construcao na fase de estudo de pré-viabilidade.

Swei et al. (2017) apresenta uma abordagem para estimativa de custos, que combina um
estimador de maxima verossimilhanga para transformacoes de dados com regressao de menor
angulo para reducdo de dimensionalidade. O método foi aplicado em 15 diferentes itens de
licitacdo de pavimentacdo em cinco estados dos Estados Unidos. Os resultados obtidos
demonstram que essa abordagem leva a estimativas paramétricas mais precisas, levando em
consideragdo viés e a heterocedasticidade comumente presentes nos métodos trabalhos de
estimativa de custos mais tradicionais. Essa precisdo ¢ de suma importancia, especialmente em
projetos de construcdo de grande escala, nos quais ¢ crucial evitar subestimar os custos
esperados e superestimar a variabilidade associada. Esta abordagem objetiva melhorar
significativamente a precisdo das estimativas de custos em projetos de construcgdo,

proporcionando uma base mais so6lida para o planejamento e execugao eficazes.

O trabalho de Gunduz e Ozturk (2011) propds o desenvolvimento de modelos de estimativa de

custo inicial para obras de via de transito leve e metro, utilizando abordagens de regressao
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multivariada e redes neurais artificiais. Ambas as abordagens foram aplicadas a um conjunto
de dados composto por 16 projetos, usando 17 parametros disponiveis na fase inicial de design.
A analise de regressao estimou o custo das amostras de teste com um erro de 2,32%. Por outro
lado, a rede neural artificial estimou o custo com um erro de 5,76%, ligeiramente maior que o
erro da regressdo. Foram desenvolvidos dois modelos de estimativa de custo bem-sucedidos

com base nos resultados deste trabalho.

Mahamid (2011) desenvolveu modelos de estimativa de custo inicial para projetos de
construgdo de estradas utilizando técnicas de regressao multipla, com base em 131 conjuntos
de dados coletados na Cisjordania, Palestina. Devido ao contexto de desenvolvimento
preliminar do projeto, os dados de entrada para o modelo de precisavam ser facilmente extraidos
de esbogos ou defini¢cao de escopo do projeto. Foram desenvolvidos 11 modelos de regressao
para estimar o custo total do projeto de construcao; cinco deles incluiam quantidades de
licitacdo como variaveis de entrada e seis incluiam comprimento e largura da estrada. O
coeficiente de determinagdo R? para os modelos desenvolvidos variou de 0,92 a 0,98, indicando
que os valores previstos dos modelos se ajustaram bem aos dados da vida real. Os valores do
erro percentual médio absoluto (MAPE) dos modelos de regressdao desenvolvidos variaram de

13% a 31%.

Em uma abordagem paramétrica, mas nao utilizando técnicas de regressdo, Adel, et al. (2016)
apresentou um modelo para estimativa de custo conceitual de projetos de rodovias. Para
desenvolver o modelo, um banco de dados com 75 projetos de rodovias foi coletado e
compilado. Entrevistas detalhadas com especialistas foram conduzidas para selecionar os
fatores de entrada mais relevantes para o desenvolvimento do modelo. Partir-se entdo para o
desenvolvimento de um modelo de rede neural supervisionado com uma camada oculta. O
modelo utilizou o algoritmo de Levenberg-Marquardt como regra de retropropagacao e a fungao
tangente hiperbdlica como funcao de transferéncia para ambas as camadas ocultas e de saida.
Ainda, foi realizado um estudo de caso para testar sua validade e precisdo no manuseio de
aplicagdes praticas reais. Os resultados demonstraram que o modelo desenvolvido ¢ confidvel

para ser utilizado nas fases iniciais de projetos de rodovias.

Ahmed (2021) desenvolveu modelos de estimativa de custos paramétricos iniciais para tuneis
rodoviarios e ferroviarios na fase de planejamento de um projeto. Isso foi realizado com base

na aplicacdo de analise de regressdo multipla em 25 projetos construidos localizados em paises
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da Europa Ocidental. Os modelos desenvolvidos incorporam o comprimento do tinel, o
diametro ¢ o método de escavagdo (mecanizado ou convencional). Os resultados revelaram
coeficientes de correlagio (R?) elevados, atingindo 0,968 e 0,79 para os modelos de escavacio
mecanizada e convencional, respectivamente. Adicionalmente, os resultados dos modelos
foram comparados com os custos reais para avaliar sua precisdo e robustez. Os modelos
desenvolvidos demonstraram uma precisao na estimativa de custos superior a 75%, indicando
que sdo adequados para seu propdsito e geram estimativas de custos bastante precisas para

taneis rodoviarios e ferroviarios.

O estudo conduzido por Sonmez e Ontepeli (2009) propde um método de modelagem
paramétrica para a estimativa de custos preliminares em sistemas de transporte ferroviario
urbano. Foram compilados dados de 13 projetos de metrd6 e VLT na Turquia, visando
quantificar os efeitos dos pardmetros sobre os custos do projeto. Modelos paramétricos foram
construidos mediante a aplicagdo de técnicas de andlise de regressdo e redes neurais. A
avalia¢do do desempenho e da capacidade preditiva dos modelos permitiu a comparagdo entre
eles. O método proposto oferece uma abordagem robusta para a determinacao de um modelo
paramétrico de custos durante as fases iniciais do projeto, incorporando a utilizagdo conjunta
de analise de regressdo e técnicas de redes neurais. Este estudo contribui para aprimorar a
compreensdo e a previsdo dos custos em projetos de infraestrutura ferroviaria urbana,

fornecendo insights valiosos para profissionais e pesquisadores do campo.

Por fim, hé diversos trabalhos que desenvolvem ou aplicam métodos paramétricos para estimar
custos de projetos em fases preliminares ou conceituais, ndo especificamente para infraestrutura
de transporte. Exemplos incluem (Sonmez, 2008), Fragkakis et al. (2015), Mohutsiwa e
Musingwini (2015), Ji S-H et al. (2019), Gunduz e Sahin (2015), Alshamrani (2017), Beltrao
et al. (2022) e Isaton et al. (2023).
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4 METODO

A Figura 4.1 apresenta sintese das fases da metodologia utilizada, com fase bem definidas, a
primeira, identificagcdo e levantamentos, ¢ voltada para o a teoria da ferramenta estatistica ou
econométrica aplicavel ao objeto do estudo, e para o reconhecimento de fontes e coleta da base
de dados, na segunda, o desenvolvimento do modelo, passa-se pelo tratamento dos dados,
elaboragdo efetiva do modelo, finalizando com a avaliagdo dos pressupostos estatisticos

necessarios e sua validagao.

FASE 1

Teoria estatistica Determinacao da

Pri Coleta dos dados
da ferramenta variaveis

Avaliacoes dos
Desenvolvimento pressupostos €

Normalizagdo e

tratamento dos fem il e validacdo do
dados

modelo

FASE 2

Figura 4.1 Método

4.1 REGRESSAO LINEAR

Especificamente quanto as regressdes lineares, as conceituagdes a seguir fundamenta-se
primordialmente no livro referéncia de estatistica para andlise de dados de transporte de

Washington et al. (2020).

Conforme apresentado, uma analise de regressdo ¢ uma técnica estatistica para investigar e
modelar a relagdo entre variaveis. Especificamente, a regressao linear, ¢ uma das mais estudas
e aplicadas em varias areas do conhecimento. Conforme ressaltam os altores do livro referéncia,

a técnica ¢ adequada para uma vasta variedade de modelagens, adicionalmente, as suposicoes
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dos modelos deste tipo sdo razoavelmente satisfeitas em muitas aplicagdes praticas, ndo

obstante, a ndo observancia das hipoteses pode acarretar uma utilizagdo ndo adequada do

modelo.

Nessa esteira, sdo inimeros os pressupostos, observados em uma regressao linear, e caso

qualquer destes ndo seja adequado, outras métodos ou agdes corretivas devem ser consideradas.

Dentre esses temos:

Variaveis dependentes continuas: a varidvel dependente ou explicativa pode assumir

qualquer valor dentre de um intervalo de valores.

Relacao linear entre os parametros Y e X: A forma do modelo requer que essa relacdao
se de forma linear, de maneira que a o0 modelo simples para a regressdao ¢ dado pela

Equacao 4.1.

Y = ﬁo + ,81X1i + ¢ (Eq 41)

As escalas de ambas as variaveis podem ser transformadas, de maneira que uma relagdo linear

adequada seja identificada.

Observacdes independentes e amostra aleatoria: A probabilidade de uma observacao
nao ¢ afetada pelas observagdes anteriores, e € proveniente de uma amostra aleatoria de

tamanha N de uma populagao.

Erros apresentam esperanca condicional zero e o erro ¢ independente de X: em média,
as estimativas superdimensionadas sdo iguais as estimativas subdimensionadas, ou seja,
a soma dos erros do modelo ¢ zero. E a variancia do erro, 6%, ¢ independente para toda
a observacdo (homoscedasticidade), garantindo que as incertezas inerentes, incluindo
efeitos ndo observados, erros de medigao, e variagdes aleatdrias, ndo sao sistematicas.

Para ambas as hipdteses, matematicamente temos as Equagdes 4.2 ¢ 4.3.

E[g] =0 (Eq. 4.2)
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VAR[g] = 62 (Eq. 4.3)

Erros nao autocorrelacionados: os erros sao independentes ao longa das observagdes da

amostra. Ou seja:
COV[e, g =0se i #j (Eq. 4.4)

Regressores (variavel explicativa) e os erros ndo sdo correlatos: as variaveis que nao sao
relacionadas com o erro sdo conhecidas com exogenas, garante que os valores
determinados para os regressores sdo determinados por influéncias externas ao modelo,
assim, o Y nao afeta diretamente o valor de um regresso exdgeno. Matematicamente

expresso pela Equagao 4.5.
COV[Xl-, ej] = 0 paratodos osie]. (Eq. 4.5)

Os erros seguem, aproximadamente, uma distribuicdo normal: em que pese ndo ser um
requisito para estimativas de modelos de regressdes lineares, a distribuicdo dos erros
dever ser aproximadamente normalmente distribuidos para possibilitar inferéncias sobre
os parametros do modelo. Combinado com o pressuposto das independéncias, temos

erros independes e normalmente distarbios, ou:

& ~N(0,02) (Eq. 4.6)

Superada as hipdteses basicas, € possivel descrever um modelo que relaciona uma varidvel
dependente Y com uma variavel independe X, assim, o modelo de regressdo linear para uma

populagdo de interesse € expresso na Equacao 4.7.

E[Y;|X;] =E[B, + ﬁ1X1,i + ,32X2,i + -+ ﬂp—lXp—l,i] (Eq. 4.7)

Nessa esteira, para a definicdo do modelo e consequente obtencdo dos parametros [ da
populagdo, utiliza-se informacdes obtidas de uma amostra e técnicas apropriadas de estimativa
de parametros da populagao baseada na amostra obtida, com destaque aqui para o estimador de

minimos quadrados ordinarios (MQO/OLS) e maxima verossimilhanca (MLE).

41



O MQO seleciona os parametros de maneira que a soma do quadrado dos residuos obtidos seja

minimizada, ou seja, procura a solu¢do que minimiza a fun¢do Q, conforme apresentado na

Equacao 4.8.
n n
Qmin = Z(Yl — Y min = Z(Yz —[B, + ﬁlxl])zmin
i=1 i=1
= Yi=1(Y;i — B, — ﬁ1X1)2ml-n (Eq. 4.8)

Portanto, os valores de 5, € /; que minimizam a funcao Q sdo minimos quadrados estimados.
Ainda, sabendo que [, ¢ [; sdo parametros da populagdao e desconhecidos, pode-se obter
estimadores de B, ¢ B;, que sdo variaveis randomicas dependes da amostra. Nesse sentido, ao
substituir os parametros populacionais pelas variaveis de acordo com a amostra, e solucionando
a equacao apos a derivada parcial por cada um dos parametros, obtém-se as Equacdes 4.9 e

4.10.

_ IR XimX)(Yi=Y)
B, = B CL (Eq. 4.9)
E
) R
By =—(ZL,Y — B XL X) =Y — B X (Eq. 4.10)

J& no caso verossimilhanga, basicamente busca-se obter um parametro com o valor mais
verossimil possivel, ou seja, valor que maximiza a probabilidade de a amostra observada
ocorrer, de maneira que podemos assumir que a funcao probabilidade das variaveis aleatérios
da amostra sejam aceitas para os parametros populacionais. O procedimento parte de uma
funcdo de verossimilhanga, como a descrita abaixo, até a maximizagao da equacao logaritmica

de verossimilhanca (Equagao 4.11) para a obtengao dos betas desejados.

f(x1,x2,’ '"'xn,ﬁ) = Hﬁ=1 f(xil B) = L(:le) (Eq 411)
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4.2 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS

Naturalmente, a varidvel dependente deste estudo consiste no custo associado as construgdes
de pistas e areas de decolagem. O objetivo primordial desta pesquisa € investigar os
determinantes desse custo. O desafio metodoldgico que se apresenta reside na identificacao e
analise das variaveis independentes relevantes para a modelagem do referido custo. Entretanto,
em virtude do contexto de precifica¢do inerente a fase preliminar dos projetos aeroportuarios,

essa tarefa ganha viabilidade e relevancia analitica.

No ambito da concepcao de investimentos em infraestrutura aeroportuaria, defrontamo-nos com
uma lacuna de dados, especialmente em relacdo aos aspectos pertinentes as pistas, patios e
demais areas de decolagem. Nesse contexto, o proposito fundamental consiste em projetar uma
operagdo aeroportuaria capaz de satisfazer as exigéncias operacionais especificas de uma
determinada regido. A partir dessa premissa, derivam-se as possiveis configuragdes de
aeronaves que eventualmente operardao nessa localidade. A influéncia dessas aeronaves, por sua
vez, estd intimamente relacionada as caracteristicas geométricas e funcionais das infraestruturas

aeroportuarias.

Adicionalmente, a capacidade de transporte, seja de passageiros ou de cargas, estd
intrinsecamente condicionada ao peso maximo que a pista e as infraestruturas associadas podem
suportar, o que ressalta a importancia do Numero de Classificagdo do Pavimento (PCN) como
uma variavel-chave na analise de custos. Portanto, tanto as caracteristicas geométricas das
infraestruturas quanto a capacidade de suporte do pavimento aeroportuario emergem como

variaveis de interesse para a modelagem proposta.

E pertinente destacar que, usualmente, durante as fases iniciais de decisdo e concepgdo de
projetos aeroportuarios, as informagdes disponiveis estdo justamente limitadas as possiveis
dimensodes fisicas das instalacdes e as especificagdes das aeronaves que se pretende operar.
Além disso, outros fatores, como a localizacao do investimento e a natureza do empreendimento
(construgdo de novas instalagdes, expansdo ou reconstrucao), devem ser considerados como
variaveis contextuais potencialmente influentes no modelo proposto, derivadas das informagdes

iniciais do projeto.
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4.3 DADOS

As fontes primordiais de dados sdo as licitacdes da Infraero realizadas ao longo dos anos,
disponivel em site proprio para pesquisa, € os Estudos de Viabilidade Técnica, Econdmica e
Ambiental (EVTEA) da 4° a 7* rodadas de concessdes aeroportuaria, disponibilizados pelo

Ministério dos Transportes.

A pesquisa de licitacdes da Infraero nos permite a inclusdo de uma diversidade de dados como
entrada, Figura 4.2. Utilizou-se do recurso “Objeto contendo” para localizar as licitagdes
realizadas com qualquer relacdo a pista de pouso e decolagem, com cerca de 200 resultados

desde 2010.

Lo \FRAEROD Q

Pesquisa de Licitacoes Psq. Registro de Precos Licitacoes Eletronicas Normas e Regulamentos

Pesquisa de Licitacées

Informe palavras-chave para pesquisar as licitagdes:

Processo @

NiUmero / / /

Objeto contendo Pista de pouso e decolagem

Razdo Social [ ]
Cnpj [ | N&o utilizar caracteres como: . / -
Contrato

Situacao L

Ordenagdo por data de

abertura:

I PESQUISAR H LlMPARI

Para acessar o servigo de Licitacdo Eletrénica, clique aqui.

Figura 4.2 Portal licitagdes da INFRAERO

A partir destes resultados, foram avaliados os objetos das licitagdes efetivamente, assim como
as informagdes disponiveis nos processos, de maneira que fosse possivel extrair dados
or¢amentarios, o objeto do projeto com detalhes, memorias descritivos e segregar essas

informagdes exclusivamente para a PPD.

Salienta-se os desafios para a obtengdo dos dados, as licitagdes disponiveis ndo sdo
padronizadas, apresentam caracteristicas diferentes de acordo com o setor proponente, algumas
nao possuiam dados eletronicos, sendo necessario o comparecimento em local e data especifica

para a coleta dos termos de referéncia, outros casos apresentam digitalizagdes de baixa
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qualidade e ilegiveis, ainda, havia situacdes de agregacdo e generalizacdo de custos, onde o
servico tinha como custo de referéncia um verba, impossibilitando a discrimina¢do para um

objeto especifico.

Isto posto, na pesquisa do objeto “pista de pouso e decolagem”, foram identificados 203
registros diversos. A avaliagdo previa do objetivo da licitagdo encontrada, permite o primeiro
filtro. Por exemplo, a licitagdo 023/ADLI-1/SBSN/2022, tem descrita: “Contratagdo de
empresa especializada para execucao de servicos técnicos de supressdo de vegetacdao, no
entorno da pista de pouso e decolagem do Aeroporto de Santarém — SBSN”, ainda que sejam
servigos relacionadas a pista de pouso e decolagem, a caracteristica do servico nos permite

eliminé-la da verificagdo mais aprofundada.

Por outro lado, em licitagdes como 197/ADLI-1/SEDE/2021, que tem como objetivo:
“contratagdao de empresa especializada para execucao das obras de reforma da pista de pouso e
decolagem, taxi e patio de aeronaves, constru¢do de cerca operacional no Aeroporto de
Itacoatiara-AM (SBIC)”. Exigem uma analise aprofunda, que, conforme mencionado, seja
possivel obter todas as informacdes necessarias para a adogao do custo. Especificamente para
esse caso, no processo licitatorio ndo foi possivel identificar nenhuma planilha de custo, ou

proposta de empresas interessadas, o que impossibilitou sua utilizagao.

Nao obstante, exemplos como a licitagdo 171/LALI-1/SBF1/2019, que apresenta o seguinte
objeto: “contratagdo de servigos técnicos especializados de engenharia para elaboragao dos
projetos nas etapas de projeto executivo e para execugdo das obras e servigos referentes a
ampliacdo da pista de pouso e decolagem (ppd 14/32) do aeroporto internacional de Foz do
Iguacu - Cataratas/PR.” Tem entre os documentos do processo licitatorio, além dos detalhes do
projete, planilha de quantidade, as proposta vencedores e habilitadas, permitindo o trabalho de
coleta da amostra de custos, ainda que a proposta esteja em condigdes ruins de digitagdo, como

demostra Figura 4.3.

As avaliagdes exemplificadas foram realizadas para os 203 registros, e foi possivel extrair dados

consistentes de sete processos.
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Quanto aos EVTEAs, temos 53 disponiveis para os aeroportos concedidos desde a quarta

rodada, a Figura 4.4 exemplifica um desses relatorio, destes 17 contam com intervengdes
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(ampliagdo, nova pista ou reconstru¢do) na PPD e foram selecionados. De maneira semelhante,
os estudos de viabilidade contam com centenas de planilhas, para centenas de servigos
associados ao aeroporto, foi necessario selecionar e decompor os custos pertinente, bem como

as quantidades relacionadas.

De maneira resumida, a rastreabilidade dos custos e das quantidades se da a partir da planilha
capex fornecida nos estudos, Figura 4.6. Por ela ¢ identificado onde intervengdes nas PPD sao
existentes, além de obter um cddigo que permite a rastreabilidade na planilha de custos, Figura
4.7, e quantidade, Figura 4.8. Nessas planilhas, normalmente os varios servigos associados a
pista de pouso sdo agregados, entdo deve-se selecionar as linhas de interesse, de modo que

apenas os servigos objetos deste estudo sejam consideradas.

ESTUDOS DE ENGENHARIA E AFINS

RELATORIO 02

AEROPORTO DE UBERLANDIA/MG
TENENTE CORONEL AVIADOR CESAR BOMBONATO
SBUL/UDI

B (2 INFRAWAY 50 MP A

Moysés & Pire
| CPEA DYNAMICS o bt iind

Fevereiro/2021

Figura 4.4 EVTEA
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44 TRATAMENTO E NORMALIZACAO DOS DADOS

Os dados coletados foram ajustados conforme a necessidade de criacdo do modelo. Foi preciso
separar todos os custos relacionados a constru¢do ou ampliagdo de pavimentos de pistas, além
disso, identificar os quantitativos destes servigos e quantificar a parte relacionado as pistas. Nas
planilhas or¢amentérias da Infraero, exemplo na Figura 4.5, os custos sdo advindos das
propostas protocolos nos processos, enquanto os quantitativos estdo presentes nos memorias
descritivos ou nas especificagdes técnicas especificas. Os estudos de viabilidades t€ém formatos
diferentes de acordo com a rodadas, mas em geral, como mencionado, possuem uma planilha
central com todos os custos de CAPEX, planilhas detalhadas para servigos especificos, e
planilhas de quantidades, exemplificadas nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8. Dentre essas, foram

selecionas o que era relacionadas as intervengdes na PPD em cada caso.

S =D ORI
INFRAERO S e F s SAMP

o recainrs s

PSP - PLANILHA DE SERVICOS £ PRECOS p—

incuzive ligagde: Provizérias [gue. esgoto & energia) ¢ Pisca da Obrs

[ lowmgoumaan T o | e | ceues cmwsl |
T ey IS TS e Eres R

142 Dezmoviizacio ] 100 #5214.079.13) RS 214.073,43) 102
131 Execucio co PCAD - Plano de Controle Ambientsl ds Odrs a .00 RS 63.973 4 RS 63.973,60} 102
211

2111 Limpezs mecenizads da camacs vegetsi | w2 | 7o | 75 0,44) RS 33.46,80 103

2112 |caga tenzporte e exp amacs vese 1 4m | V3 | issw | RS 4563 RS 34.546.92] 103
212 | RS 229.967,02|

2121 Reguarizacio de subleito w2 77.08000 RS 108 £5 83 246,20 103

2122 £xcma80, Carga, transporte € espaPamento e materisl 13 Categoria 3 1015800 RS 7.3 RS 72.711.74) 103

2123 [Compectacio ce sterros 8 100% do Procor intermedidnio M3 9.052.00 RS .14 RS 74.008.88] 103
213 |Revestimento em grama ”s

2131 |Pientioge grames em placa: ou roio: | w2 | s | 751308 RS 157.646,08) 122

2132 Plantio de gramas por hicrozzemesdurs | w2 | aswo | RS 3.7 RS 233.248,00) 102
214 Rogss ”s |

2141 | Rogads mecanaads, inchindd remogio g2 materis rogado | WA | 500 | 75305253 RS 27.476.37 102

2142 Rocads com rogadeira Costal, inchuindo remogio 0o materisl rogado HA 100 RS 3.468.35) RS 3.268.33) 102
221 Execugio de Trecho Experiments! ”s

2211 Pinturs ge igacBo com emulzBo astiitica RR-1C w2 120000 RS 0.30] RS 360,00/ 108

2212 |Aquizicho de emuts3o astiitics RR-1C T 034 RS 430733} RS 2 649,96 106

2213 Tranzporte ce emuizBo astitics RR-1C T 033 RS 30838 RS 220,33, 108

2214 |concreto stiitico usinaco 8 quente - Caps w3 €0.00 75 317,63 RS 31.035,00) 108

2213 |Aquizicho ce Gmento astitico CAP 3070 T 825 RS 430174 RS 37.124,30) 106
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222 |Fresagem Descontinua RS

2221 — : 5 : | ) [ mees 75 63,50) 25960588 108
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223 |setagem ce Trincas. RS

2231 az: i = s 3o s | ™ [ aseo RS 426 85 19 19130 108
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Figura 4.5 Planilha or¢amentaria do processo de licitagdo da INFRAERO
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BACCO

AEROPORTO INTERNACIONAL DE CURITIBA CAPEX DE INVESTIMENTOS

dade| Fasel 2 Y | Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

SISTEMA DE PISTAS E PATIOS

20.325.190,89
14.162.951,36

11110000  Extensdo ! Construgdo ! Ampliagdo 45.975,66 319.310,56

11111000  PPD 1- Projetos Executivos de Engenharia - PPD ' 453269 100 100 - 9101 133910 930031 = 41251315 133910 9,300,31
11112000  PPD 1- Servigos Preliminares L 453269 100 100 = 38334 564926 3923529 - 1740272,95 564926 3923528
11113000  PPD 1- Terraplenagem e Drenagem m 453269 - @ = 8741 = = = 16200157 - -
11114000  PPD 1- Pavimento Flexivel - Area de Rolagem m - - - - - - - - - - -
11115000  PPD 1- Balizamento Noturno m 453269 - 100 o 666,04 = 210.774,96 = 302803712 - 210.774,36
11116000  PPD 1- Sinalizago Vertical Ly = 100 c ) = 38.987,30 o - - 3898730 -
11117000  PPD 1- Ausilios a Navegagdo Aérea m 453269 - - - 1624,23 - - = 7.362.16,57 - -
11118000  PPD 1- Sinalizag&o Horizontal m - - - - - - - - - - -
11200000  PPD 1- Acostamento de Pista de Pouso e Decolagem
11210000  Extensdo ! Construgdo ! Ampliagdo 446.466,98 - -
11211000 PPD 1- Projetos Executivos de Engenharia - Acost. PPD  m’ 37124 - - - 344 - - - 13.003,89 S g
11212000  PPD1- Acostamento PPD - Servigos Preliminares m 3724 - - - 1,52 - - - 54.859,6¢ - -
11213000  PPD 1- Pavimento Flexivel - Acostamento L 312 - - - 10023 = < - 31860345 - -
11300000  PPD 1- Geotecnia de Pista de Pouso e Decolagem
11310000  Extensdo ! Construgdo ! Ampliagdo 218.156,36 - -
11311000  PPD 1- Projetos Executivos de Engenharia - Geotec. PPD  m' 3124 = = = 24 = < < 810164 = =
11312000  PPD 1- Geotecnia PPD n 3mA - - = 150 = S S 210.054,72 - =
11400000  PPD 1~ Implantagdo RESA Cabeceira Menor
11410000 |Extensao ! Construgao ! Ampliagdo 603.059,40 - -
11411000  PPD 1RESA Menor - Projetos Executivos de Engenharia m 36.000,00 = = = 087 = o = 3147892 - -
11412000  PPD 1RESA Menor - Servigos Preliminares m 36.000,00 = = & 369 < = o 132.80041 = <
11413000  PPD 1RESA Menor - Terraplenagem m 36.000,00 < 2 2 219 & < o 43878007 = -
11420000  PPD 1RESA Menor - Geotecnia 477.716,90 = =
11421000  PPD 1RESA Menor - Geotecnia m' 36.000,00 - - 2 1327 = - - 477.716,30 - -
11500000  PPD 1- Implantagdo RESA Cabeceira Maior
11510000  Extensdo ! Construgdo ! Ampliagdo $34.108,47 - -
11511000  PPD 1RESA Maior - Projetos Executivos de Engenharia m 36.000,00 - - - 082 - - - 2947064 - -
11512000  PPD 1RESA Maior - Servigos Preliminares m 36.000,00 - - - 418 - - - 15044102 - -
11513000  PPD 1RESA Maior - Terraplenagem m 36.000,00 = 2 = 984 = = = 354,196,861 - -
11520000  PPD 1RESA Maior - Geotecnia 477.716,90 - -
11521000  PPD 1RESA Maior - Geotecnia m' 36.000,00 - - S 1327 - - - 477.716,90 - -
11600000  PPD 1- Implantag&o de Faixa de Pista Preparada
11610000  Extensdo ! Construgdo ! Ampliagdo 3.345.014,52 = @
11611000  PPD 1FP - Projetos Executivos de Engenharia m 29052463 - - - 0,34 - - - 9742161 - -
11612000  PPD 1FP - Servigos Preliminares m 230.524,63 - - - 215 - - - 625.788,30 - -
11613000  PPD 1FP - Terraplenagem e Nivelamento de Faixa m 230.524,63 - - - 9,02 - - - 262173861 - -
. . SR
Figura 4.6 Planilha or¢amentaria EVTEA.
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Figura 4.7 Planilhas de custos conforme codificagao
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MIP AEROPORTOS 2019 - EDITAL DE CHAMAMENTO PUBLICO DE ESTUDOS N° 3/2019
PLANILHA REFERENCIAL - 12300000 1-1

PPD 3 - PISTA DE POUSO E DECOLAGEM (1)

ETAPA

CICLO 1

REV 07 SBCT

ODIGO ORGAO

CODIGO: | 12300000 | REAIUSTE |
AEROPORTO DE CURITIBA/PR - AFONSO PENA DATABASE:| _janeiro-19 AUSTE |

A CUSTO UNIT.
DESCRICAO UND QUANTIDADE el BDI

BAGCO

C> |NFRAWAY

CPEA A Moysés & Pires

CUSTO UNIT.
COM BDI

TOTAL SEM BDI TOTAL COM BDI
1654.124,52 | 2.032.732.27

TOTAL SEM BDI
REAIUSTADO

TOTALCOM BDI PRECO UNIT.

REAJUSTADO
2.032.732,27

PARCIAL

PESO (%)

1658.124,52 | 2.032.732.27

6.978.270,11

8.575.506,08
6.978.270,11 | _ 8.575.506,04

1.658.124,52

6.978.270,11

6.978.270,11

2.032.732.27

8.575.506,08

8.575.506,04

ur.ss:;lE:s.nsJu.sz

.447,553,86

.254.786,78 | 6.516.461.09

.254.786,

523571153

516.461,10

.152.767,06 |

711.108,58 |

12317000

|auxitios

.711.104,54
1.406.804,5

.152.767.

.406.804,57

12.513.651,02
.513.691,02 | 15.518.228,23

208.098,04

208.098,04

17.252.584,42

Area (] 135.000,00

TOTAIS

13.512.252,57 | 17.252.584,42
56.791.608,66  69.790.474,60

13.912.252.5'
56.791.608,67

Para ambas as fontes, os diversos servigos diferem em nomenclatura ou técnicas descritas nas
planilhas e propostas de pregos, ainda que o objetivo final seja 0 mesmo. Por exemplo, ha
diferentes tipos de bases para pavimentos flexiveis, desta maneira, com o objetive de

uniformizar as diferencas, arbitrou-se por agregar um grupo de atividades para cada servi¢o que

Figura 4.8 Planilha de quantidades EVTEA

compdem a constru¢do de um pavimento aeroportuario, a depender do caso, os servigos

poderiam abarcar de uma a diversas das atividades agrupadas.

Os servigos destacados na construcao do pavimento, de acordo com as planilhas e orgamentos

colhidas na INFRAERO e no EVTEAS, podem ser subdivididos em: terraplenagem, base,

revestimento e sinalizacdo. Estes sdo compostos pelas seguintes atividades e suas pequenas

variagoes.

e Terraplenagem

O

Servigos preliminares (Limpeza de terreno)

Cortes

Aterros

Empréstimos

Escavacao e carga
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o Transporte de matérias

o Compactagdo

Base

o Regularizagdo de subleito

o Imprimagao

o Sub-base

o Base de solo-cimento

o Base de brita graduada

o Base estabilizada

Revestimento

o Pintura de ligacao

o Aquisicdo e transporte de matérias asfalticas

o Concreto Asfaltico/Betuminoso Usinado a Quente (Binder e capa)

o Concreto Asfaltico/Betuminoso Usinado a Quente com polimeros (capa)

o Emulsdo asfaltica

o Ensaios e testes exigidos

Sinalizagdo

o Sinalizagdo horizontal — cor amarela
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o Sinalizagdo horizontal — cor branca

Por fim, ¢ necessario ajustar os custos na questao temporal, ou seja, normaliza-lo para uma data
adotada, uma vez que cada or¢amento corresponde a um periodo distinto. Para isso, utilizamos
o Indice Nacional de Custo da Construgdo (INCC), amplamente reconhecido no mercado
imobiliario, por investidores, construtoras e pelo governo, para atualizar os valores para
dezembro de 2023. O INCC ¢ um indicador econdmico que acompanha a evolugdo dos pregos
no setor da construgao civil no Brasil e ¢ divulgado mensalmente pela Fundacao Gettlio Vargas

(FGV).

4.5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para o desenvolvimento dos modelos foi utilizado o Gretl, software de economia que oferece
uma ampla gama de ferramentas para analise econométrica, modelagem de séries temporais e
analise estatistica (GRETL, 2024). Ele disponibiliza, entre outras, modelos de regressdes
lineares multiplas por minimos quadrados ordinarios, permite também a criacdo de variaveis
dummies e diversos testes e avaliacdes de pressupostos, como a existéncia ou ndo de

heterocedasticidade.

A principio, conforme observado no item 4.1, assume-se como um modelo dito “ingénuo” ou
“naive”. No contexto de modelagem, um modelo ingénuo pode ser entendido como o ponto de
partida para entender um problema ou fendémeno, onde reconhece-se que todas as varidveis
independentes sdo significativas, além de capazes de explicar a variavel dependente de maneira
competente. E importante ressaltar que a constru¢do de um modelo estatistico é um processo
iterativo. Comega-se com uma abordagem inicial, como um modelo ingénuo, mas entdo se
avanga refinando e ajustando o modelo com base em analises mais detalhadas dos dados. Isso
pode envolver a remocdo de varidveis irrelevantes, a inclusdo de novas variaveis, a

consideragao de interagdes entre variaveis.

Desta maneira, o modelo inicial é:

Yi = Bo+ ﬁ1X1,i + ,32X2,i + ,32X2,i + ,33X3,i + ﬁ4X4,i (Eq. 4.12)

Em que,
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Y; = Custo do pavimento aeroportuario;

X1 = Area de pista;

X, =PCN;

X3; = Dummy para a regido (Norte, Nordeste, Centro Oeste, Sudeste e Sul);

X4; = Dummy para a regido (Nova Pista, Amplia¢do e Recuperacao).

Os resultados obtidos a partir da analise dos dados revelaram a necessidade premente de
desenvolver e testar novos modelos de andlise. Para isso, foi empregado o método conhecido
como stepwise da regressao multipla, uma abordagem que se destaca pela capacidade de reduzir
as variaveis dependentes menos significativas e incluir aquelas que se mostram essenciais para
a compreensao do fendmeno em questdo. Esta metodologia revelou-se particularmente valiosa

diante das caracteristicas complexas dos dados em estudo.

Uma observacao importante foi a emergéncia da necessidade de especificar modelos
direcionados aos diferentes elementos construtivos de um pavimento. Ao invés de uma
abordagem generalista, focar nos aspectos individuais como revestimento, base, terraplanagem
e sinalizacdo, revelou-se crucial para uma compreensdo mais profunda dos fatores que

impactam o custo total de uma obra.

Ao desenvolver modelos separados para cada elemento construtivo, torna-se possivel realizar
uma analise mais flexivel dos resultados. Essa abordagem permite ndo s6 uma compreensao
mais detalhada do custo associado a cada servigo, mas também a identificacdo de padrdes
especificos e a analise do impacto de varidveis individuais em cada etapa do processo

construtivo.

Dessa forma, ao desenvolver modelos mais refinados e especificos, ndo s6 ampliamos nossa
compreensdo sobre os custos e processos envolvidos na constru¢ao de pavimentos, mas também
abrimos caminho para uma analise mais precisa e estratégica na tomada de decisdes

relacionadas a engenharia civil e constru¢do de infraestrutura.

4.6 AVALIACAO DOS PRESSUPOSTOS E VALIDACAO DOS MODELOS

Nesta etapa sdo avaliados os resultados de significancia estatisticas dos coeficientes,

confirmando ou ndo a ideia de que as variaveis t€ém impacto no modelo de regressao a
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determinado nivel de confianga, o coeficiente de determinagdo (R?) do modelo, que permite
verificar o grau de ajuste da regressdo as observagdes colhidas, e o p-valor da estatistica F do
modelo, que em caso de rejeicao da hipotese nulo (valor abaixo de 0,05, para o caso de 95% de

confianca) quer dizer que o modelo apresenta significancia estatistica como um todo.

Adicionalmente sdo realizados 3 testes, o teste RESET de Ramsey (RAMSEY, 1969), usado
para verificar se o0 modelo de regressdo esta adequadamente especificado ou se ha problemas
que podem levar a resultados incorretos ou viesados, enderegando os pressupostos de relagao
dos parametros. O teste de White (WHITE, 1980) para verificar a existéncia de
heteroscedasticidade, ou garantindo a independéncia da varidncia do erro, pressupostos do
modelo. E o teste para avaliar o pressuposto de normalidade dos residuos de Doornik-Hansen,
que ¢ uma extensao do teste omnibus de Jarque-Bera, que avalia se a assimetria e a curtose dos
residuos se assemelham a de uma distribuicao normal. Cabe destacar que o teste de Doornik-
Hansen tem algumas vantagens sobre o teste de Jarque-Bera, incluindo uma melhor
performance em amostras pequenas, o caso deste estudo, e a capacidade de lidar com variaveis

dependentes correlacionadas (DE ANDRADE, 2013).

Pressupostos associados a amostra, como sua independéncia e aleatoriedade, foram garantidas
na coleta de dados. Quanto a caracteristica exdgena das regressoes, e a independéncia dos erros
(erros nao autocrrelacionados), foram enderecados no desenvolvimento do modelo, como na

remocao de variaveis dummies de valores mais altos.

Com esse conjunto de verificacdes € possivel avaliar de maneira global o modelo e realizar os

ajustes necessarios para seu aprimoramento.

54



5 RESULTADOS

5.1 MODELO CUSTO TOTAL

O primeiro modelo proposto, parte de suposi¢ao de independéncia e significancia das variaveis,
portanto, com a variavel dependente custo total, tem ainda como varidveis independentes a area
de pista e PCN, dummies relacionadas a localizagao das intervencoes, as regides brasileiras,
além de dummies para tipologia de intervencao, notadamente caracterizada por nova pista,
ampliacdo ou recuperagdo, além disso, conta com 24 observacdes na amostra. No
desenvolvimento do modelo ¢ essencial a remocao de uma das dummies de cada categoria, com

vista a evitar multicolinearidade.

Os resultados primarios foram insatisfatorios, nao apresentando significancia estatistica para as
variaveis e resultando na rejei¢do da adequagdo da especificacdo do modelo segundo o teste
Reset de Ramsey. No entanto, ao eliminar varidveis do modelo de acordo com o p-valor lateral,
¢ possivel obter um resultado com variaveis significativas, ¢ com testes de especificagdo
(Reset), heteroscedasticidade (White) e normalidade dos residuos adequados. Neste caso, a
equacdo resultante do modelo para o custo total ¢ funcdo da area de pista, PCN e sofre efeitos
do tipo de intervencdo exclusivamente para novas pistas, além disso o coeficiente de
determinagdo R? apresenta um ajuste aceitdvel do modelo aos dados e o p-valor ¢ bastante
significativo. A Tabela 5.1 enumera os coeficientes identificados para cada variavel e seus

respectivos p-valors, bem como as estatisticas gerais do modelo.

Tabela 5.1 Resultado modelo custo total

ERRO
COEFICIENTE | P-VALOR R? PADRAO
Modelo - 1,27e7%7 0,80 8,99
Constante -7,78 0,059 - -
Area de Pista 0,00013 0,043 - -
PCN 0,29 0,012 - -
Dummy (nova pista) 19,41 0,016 - -

Ainda, para tal modelo, € possivel verificar a elasticidade da varidvel dependentes em relagao

as independentes ao logaritmizar as variaveis do modelo. Desse modo, a elasticidade do custo
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total quanto a area de pista ¢ de cerca de 0,90, enquanto em relagdo ao PCN ¢ cerca de 0,97,
quase uma elasticidade unitaria. Cabe suplementarmente observar os custos totais coletados nas
observagdes em comparacao com a previsao do modelo em um intervalo de confianca de 95%,

conforme Figura 5.1. Assim, os custos totais para pistas de pouso e decolagem, devem estar

dentro do intervalo proposto em 95% das vezes.

CUSTOTOTAL ——
previsdo
Intervalo a 95 por cento +¥—

Custo (milhdes de reias)

Amostra Orgamentania

Figura 5.1 Grafico do modelo de previsdes para o custo total

Pode-se notar pelo grafico que a amostra orcamentaria 5 apresenta valor negativo para o custo

total, indicando uma resposta inadequada, mesmo com o modelo ajustado. Observa-se que, para
esta observagao, o custo total se aproxima de zero, o que pode indicar uma distor¢cao no modelo
para valores muito baixos. Desta maneira, optou-se por examinar a inser¢ao de dummies que

abordassem esta questdo, ou seja, que classificassem as intervencdes de acordo com sua
significancia financeira.

Assim, trés dummies foram adicionadas: pequeno porte (menos de um milhao de reais), médio
porte (entre um e dez milhdes de reais) e grande porte (acima de 10 milhdes de reais). Novos

modelos foram desenvolvidos e ajustados, ainda com 24 observac¢des, de modo que os
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resultados das previsdes fossem corrigidos. O modelo mais adequado, em termos de testes e

estatisticas, apos ajustes e remocao de dummies ndo significativas, ainda que para a varidvel

area de pista o resultado ndo seja totalmente adequado, significante apenas a 10%, ¢ apresentado

na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Resultado modelo de custo total ajustado

ERRO
COEFICIENTE | P-VALOR R? PADRAO
Modelo - 2,99~ 10 0,91 6,02
Constante 16,03 0,019 - -
Area de Pista 0,000081 0,072 - -
Dummy -16,00 0,022 - -
(recuperacao)
Dummy (ampliacdo) -12,77 0,033 - -
Dummy (grande) 20,01 3,82e7°

Com modelo de previsdo ajustado com resultado positivo para todas as amostras or¢amentarias,

Figura 5.2 e Figura 5.3.

Custo (milhdes de reais)
T
\
/ =

K 2K

CUSTOTOTAL ——

previsdo

Intervalo a 95 por cento ¥

N
M/

Amostra Orgamentaria

Figura 5.2 Grafico do modelo de previsdes para o custo total ajustado
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Para intervalos de confianca de 95%,

W J o0 ;b W -

CUSTOTOTAL

7,299065
5,989612
36,397490
17,723198
0,023061
4,159062
2,495445
18,640472
€1,265719
21,234713
33,303128
43,991253
34,098877
45,220783
1,119947
5,063592
1,075341
1,131358
2,952961
1,181816
0,577064
0,95832¢6
8,343369
45,753128

previséo

7,673073
2,941454
25,675688
26,543492
0,078219
1,339984
0,175278
24,292599
47,695128
24,165210
26,622011
44,419393
46,967187
47,192630
3,656922
5,221996
3,620525
3,620525
3,875305
3,649643
0,252601
0,220733
6,043761
44,055422

t (19,

erro padréo

7,022314
6,195753
7,064566
7,871190
6,146937
6,123071
6,142562
7,035177
7,733674
7,036243
7,127464
7,087877
7,561097
7,612906
6,172191
6,134908
6,174359
6,174359
6,160410
6,172620
6,139378
6,140658
6,159396
7,038504

0,025)

= 2,093

intervalo a 95%

-7,024799
-10,026405
10,889381
10,068902
-12,7874¢68
-11,475751
-12,681253
9,567805
31,5083¢€3
9,438184
11,704059
29,584295
31,141629
31,258634
-9,261621
-7,618514
-9,302558
-9,302558
-9,018581
-9,269799
-12,597266
-12,631812
-6,848003
29,323665

22,370945
15,909314
40,461995
43,018082
12,943906
14,155718
13,031809
39,017394
€3,881894
38,892235
41,539964
59,254490
62,792745
€3,126626
16,5754¢66
18,062507
16,543608
16,543608
16,769191
16,569085
13,102468
13,073279
18,935525
58,787179

Estatisticas de avaliacdo da previsd@o usando 24 observacgdes

Erro Médio 8,5117e-016
Exrro Unitédrio Médio Quadrado 5,359¢6

Erro Absoluto Médio 3,685

Erro Percentual Médio -35,829

Erro Percentual Médio Absoluto 73,144

Ul de Theil 0,1093¢6
Proporgao do viés, UM 0

Proporgao da regressao, UR 0

Proporgédo do disturbio, UD 1

Figura 5.3 Resultados modelo de previsdes para o custo total ajustado

Nao obstante, foram testados diferentes especificacdo de modelos, incluindo a remocdo das
dummies que caracterizam o tipo ou regido, com dados individualizados por tipo, seja so para
recuperagdo, s6 para ampliagdes ou para novas pista, além de combinacdes diferentes das
variaveis. Os modelos resultantes ndo demostram grandes avangos, com exce¢dao do modelo
que colocou o custo total dependente apenas da area de pista e do PCN, este apresentou

coeficientes bastante significativos, entretanto, com o R? de 0,75, menor que do modelo
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anteriormente especificado e erro padrdo da regressdo superior, de 9,77, enquanto para o

modelo anterior era de 8,99.

5.2 MODELO DE CUSTO POR ELEMENTO CONSTRUTIVO

Como mencionado, em alternativa ao modelo de custos totais, foi abordado especificamente
cada elemento construtivo, de maneira que seja vidvel a previsdo dos custos apenas para o
revestimento, base, terraplanagem ou sinalizagdo, para determinada pista de interesse em dada
regido. Esses modelos apresentam vantagens para a utilizagao sob perspectiva governamental,
devido a natural abordagem mais flexivel dos servigos, além de sua caracteristica mais

especifica e para alguns casos, mais aderente.

5.2.1 Revestimento

O primeiro destes modelos ¢ o que endereca o servigo de revestimento de pavimentos
aeroportuarios. Espera-se que as mesmas varidveis aplicadas na modelo de custos totais tenham
relevancia do custo do revestimento. Como menciona no método, parte-se de uma modelo
inicial, que ¢ refinado até o ajuste mais adequado, de acordo com a significancia dos
coeficientes e os testes do modelo, e para o caso do revestimento, novamente temos 23

observacgoes validas.

Os resultados do primeiro modelo testado foram satisfatorios, apresentando significancias a 5%
para as variaveis area de pista, PCN e para as dummies Nordeste e Centro-Oeste, e significancia
de 10% para a constante e para a dummy Recupera¢do. O p-valor do modelo foi bastante
significativo com um R? adequado. Os testes de especificacdo (Reset de Ramsey), de
heteroscedasticidade (White) e da normalidade dos residuos todos foram realizados, atestando
respectivamente, a adequagcdo do modelo, a ndo presenga de heteroscedasticidade e a
distribuicao normal dos erros. A Tabela 5.3 resume os resultados dos coeficientes discutidos
para este modelo. Também foi possivel verificar uma elasticidade de 0,81 da variavel area de

pista para o custo do servigo de revestimento.
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Tabela 5.3 Resultado modelo custo revestimento

ERRO
COEFICIENTE | P-VALOR R? PADRAO
Modelo - 2,20e797 0,88 2,85
Constante -6,57 0,071 - -
Area da Pista 0,000077 0,0394 - -
PCN 0,18 0,005 - -
Dummy (nordeste) -5,39 0,007 - -
Dummy (centro- 4,59 0.015 ) -
oeste)
Dummy 2,36 0,095 : '
(recuperacao)

Nao obstante, optou-se por testar a eliminagdo das variaveis usando

alfa bilateral de 0,10.

Resultando em maior significancia das variaveis restantes e redugdo do erro padrao, ainda que

o R? tenho diminuido, os coeficientes e estatisticas estdo apresentados na Tabela 5.4. Este

modelo derivado também satisfez os todos os trés testes executados.

Tabela 5.4 Resultado modelo custo revestimento com variaveis eliminadas

ERRO
COEFICIENTE | P-VALOR R? PADRAO
Modelo - 2,80e7%7 0,85 2,78
Constante -3,41 0,165 - -
Area da Pista 0,000093 8,18e~%7 - -
PCN 0,14 0,015 - -
Dummy (nordeste) -5,04 0,009 - -
Dummy (centro- 437 0,023 i -

oeste)

Adicionalmente, com a remogao da contante, temos as estatisticas e coeficiente da Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Resultado modelo custo revestimento com variaveis eliminadas 2

ERRO
COEFICIENTE | P-VALOR R? PADRAO
Modelo - 4,70e~10 0,92 2,93
Area da Pista 0,000093 1,26e70° - -
PCN 0,081 0,0003 - -
Dummy (nordeste) -4,39 0,022 - -
Dummy (centro- 453 0.025 ) -

oeste)
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Finalmente, ¢ possivel observar o resultado do modelo de previsdes e o intervalo de confiangas

para o ultimo caso, com maior R?, na Figura 5.4.

Custo (milhdes de reais)

REVESTIMENTO —

previsdo

Intervalo a 95 por cento H¥—

wn

Amostra Orgamentaria

Figura 5.4 Grafico do modelo de previsdes para o custo do revestimento

Semelhante ao modelo de custos totais, foi identificado resultado negativo no modelo para uma

amostra orgamentaria € novamente este custo se aproximava de zero, o que pode indicar uma

distor¢do no modelo para valores muito baixos. A mesma solucdo foi testada, com trés as

dummies definidas para o porte das intervengdes, ainda contando com 24 observagoes validas.

Os modelos foram desenvolvidos e ajustados, de modo que os resultados das previsdes fossem

corrigidos e estdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Resultado modelo custo revestimento ajustado

ERRO
- 2 ~
COEFICIENTE | P-VALOR R PADRAO
Modelo - 1,16e12 0,95 1,58
Constante 3,55 0,0001
Area da Pista 0,000037 0,015 - -
Dummy (pequeno 318 0.0002 i -
porte)
Dummy (grande 8.69 4,14e-07 i -
porte)
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O modelo de previsdo dos custos de pavimento ajustado, com resultado positivo para todas as

amostras or¢gamentarias, tem resultado conforme a Figura 5.5 e Figura 5.6.

Custo (milhdes de reais)

15

10

REVESTIMENTO —
previsdo
Intervalo a 95 por cento F¥—

| |
1 N
* ]

L
|

1 1 1 1

5 10 15 20

Amostra Orgamentaria

Figura 5.5 Grafico do modelo de previsdes para o custo do revestimento ajustado
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Para intervalos de confianca de 95%,

t(l9, 0,025) = 2,093

REVESTIMENTO previséo erro padréo intervalo a 95%
1 6,811247 7,009243 1,824018 3,191529 10,826956
2 5,710195 4,866208 1,658954 1,393978 8,338438
3 11,277856 13,323229 1,948786 9,244374 17,402085
2 17,521486 15,177779 1,806929 11,395834 18,959724
5 3,698441 4,140873 1,688951 0,605857 7,675889
6 2,195704 3,613357 1,737616 -0,02351¢6 7,250230
7 3,140110 4,008994 1,699072 0,452795 - 7,565193
8 13,686584 17,510390 1,994950 13,334910 21,685869
9 6,508996 3,951297 1,703936 0,384917 7,517677
10 15,523131 13,751836 1,894194 9,787242 17,716431
11 9,114078 7,338940 1,879120 3,405897 11,271983
312 16,383866 17,180692 1,945547 13,108616 21,252769
13 18,971655 17,282799 1,960140 13,180179 21,385419
14 0,609521 0,54654¢6 1,585659 -2,772276 - 3,865368
15 3,170181 4,437601 1,671358 0,939408 - 7,935794
16 0,621573 0,530061 1,585647 -2,788737 - 3,848859
17 0,590659 0,530061 1,585647 -2,788737 - 3,848859
18 0,746988 0,645455 1,586237 -2,674578 - 3,965488
19 0,572754 0,543249 1,585655 -2,775564 - 3,862062
20 0,275523 0,466173 1,585833 -2,853014 - 3,785359
21 0,296267 0,451739 1,585925 -2,867640 - 3,771119
22 3,827353 4,809793 1,659695 1,336012 - 8,283574
23 16,724050 15,861901 1,820639 12,051260 - 19,672543

Estatisticas de avaliacgdo da previsdo usando 23 observagdes

Erro Médio -2,7997e-016

Erro Unitdrio Médio Quadrado 1,4406
Erro Absoluto Médio 1,0599
Erro Percentual Médio -7,7787
Erro Percentual Médio Absoluto 22,253
Ul de Theil 0,077121
Proporgdo do viés, UM 0
Proporgdo da regressdo, UR 0
Proporgdo do disturbio, UD 1

Figura 5.6 Resultado do modelo de previsdes para o custo do revestimento ajustado

5.2.2 Base

De maneira semelhante foram testadas variagdes de modelos para o servigco base, entretanto,
nenhum resultado apresentou-se completamente satisfatorio. Inicialmente, para este caso, 19
observagdes foram possiveis na composi¢do na amostra. O primeiro teste, com todas as

variaveis e dummies, tem significancia a 10% apenas para a variavel PCN. Dentre os diversos
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modelos derivados, alguns poucos resultados eram especificados com uma ou mais dummies
estatisticamente significantes, entretanto, apresentavam R? muito baixo, por volta de 0,39.
Outros casos, apenas uma ou outra variavel dependente teve significancia para 10%. Dentre as
alternativas, o modelo custo da base em funcao da area da pista associado, PCN e a dummy de
localidade Sul, foi capaz de apresentar coeficientes significantes a 5% para alguns coeficientes
e um R? de 0,63, apresentados na Tabela 5.7. Por outro lado, o teste de Ramsey rejeitou a

especificagdo como adequada, e o teste de White detectou a presenca de heteroscedasticidade.

Tabela 5.7 Resultado modelo custo da base

ERRO
COEFICIENTE | P-VALOR R? PADRAO
Modelo - 0,001 0,63 7,64
Constante -14,2973 0,635 - -
Area da Pista 0,00011 0,0089 - -
PCN 0,356 0,0287 - -
Dummy (Sul) -7,88 0,0789

Uma analise complementar possivel ¢ sobre a elasticidade dos coeficientes de area de pista e
PCN em relacao ao custo da base. Ao observar o modelo aplicando o logaritmo dos custos, da
area ¢ do PCN, temos um R? bom e um p-valor significante, descritos na Tabela 5.8, e
significancia dos coeficientes para 5%. O que quer dizer que podemos aceitar os coeficientes e

identificar uma elasticidade do 0,9 do custo ¢ de 2,07 do PCN em relacao a area da PPD.

Tabela 5.8 Modelo para elasticidade de custos da base

ERRO
COEFICIENTE | P-VALOR R? PADRAO
Modelo - 8,24e797 0,83 0,88
Constante -16,40 1,30e~> - -
Log - Area da Pista 0,90 5,33e~° - -
Log - PCN 2,07 0,020

5.2.3 Terraplenagem

O mesmo processo de desenvolvimento dos modelos dos servigos anteriores foi aplicado.
Entretanto, os resultados ndo foram estatisticamente significantes. Este servico apresenta 17
observagoes, efeito direto das dificuldades de obtengao de dados, como mencionado

anteriormente. O modelo utilizando as varidveis de area de pistas, PCN e as dummies de regido
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e tipo de intervencdo ndo apresentou nenhum coeficiente estatisticamente significante. As
tentativas de remoc¢do de variaveis foram infrutiferas, com os resultados de modelos nao

ajustados.

O tnico modelo com coeficiente da variavel significante foi o custo de terraplenagem em
funcdo apenas da area de pista. Este modelo teve p-valor de 0,003, significante a 5%, no entanto,
oR?¢de 0,41, o que mostra pouco ajuste do modelo aos dados observados. Ainda, esse modelo,
sujeito aos testes basicos, ndo apresentou heteroscedasticidade e os residuos nao sao

distribuidos normalmente.

5.2.4 Sinalizac¢ao

No caso do servigo de sinalizagdes, seguindo novamente os mesmos procedimentos e métodos,
os resultados mostraram-se melhores que o modelo para terraplenagem, porém, com problemas.
Novamente, 24 observagdes validadas compunham a amostra. O primeiro modelo testado foi
relativamente interessante, com significancia para 5% para algumas dummies, sem, entretanto,
a varidvel area de pista. Os testes rejeitaram a adequacao da especificacdo e a ndo existéncia de

heteroscedasticidade, as estatisticas, bem como os coeficientes estdo elencando na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Resultado modelo custo da sinalizagao

ERRO
COEFICIENTE | P-VALOR R? PADRAO
Modelo - 0,73 0,0024 0,42

Constante 0,62 0,0026 - -

Dummy (sudeste) -0,42 0,046 - -
Dummy (norte) -0,41 0,039
Dummy (nordeste) -0,69 0,086

Dummy (centro) -0,82 0,015 - -
Dummy (nova pista) 1,27 0,0013

Ja no caso dos modelos derivados, foi obtido resultado com reducao de variaveis. Um modelo
do custo de sinalizagdo em fun¢do da area de pista e a Dummy para a regido Norte foi
especificado, conforme apresentado na Tabela 5.10. Mas novamente houve falhas nos testes de
verificagdo, o teste de especificacdo (Reset de Ramsey) foi adequado, entretanto, o teste de

White verificou a existéncia de heteroscedasticidade e foi rejeitada a normalidade dos residuos.
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Tabela 5.10 Resultado modelo custo da sinalizagdo em fungdo da area

ERRO
COEFICIENTE | P-VALOR R? PADRAO
Modelo - 0,04 0,55 0,50
Constante 0,095 0,165 - -
Area da Pista 0,0000103 0,013 - -
Dummy (Norte) -0,294 0,0972 - -

Nao obstante as falhas apontadas no modelo, a Figura 5.7 mostra o resultado do modelo de

previsdes para os custos de sinalizagdo e o intervalo de confianga de 95%.

CustoSinalizacao
previsdo
Intervalo a 95 por cento

Custo (milhdes de reais)
e
/

\%
\
T e

Y | | V2 \ A
\)(70 /~ l ] | * x___:(;xv ’ZK_X/AK

1 1 1 1

5 10 15

Amostra Orgamentaria

Figura 5.7 Grafico do modelo de previsdes para o custo da sinalizacao

Novamente, com a intensdo de ajustar o modelo em relagdo aos resultados negativos, foram
inseridas trés dummies delimitadas pelo porte das intervengdes, especialmente para o caso das
sinalizagdes, por ser naturalmente um servigco menos custos, foram assim definidas: pequeno
porte (menos de cem mil reais), médio porte (entre cem mil e um milhdes de reais) e grande
porte (acima de um milhdo de reais). Novos modelos foram desenvolvidos, de modo que os

resultados das previsdes fossem corrigidos. O modelo ajustado, apresentado na Figura 5.8, ndo
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obteve sucesso em todos os testes realizados, com presenga de heteroscedasticidade e rejeitada

a normalidade dos residuos, ainda, a questdo dos resultados negativos nao foi solucionada, os

coeficientes, estatisticas e coeficiente estdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 modelo custo da sinalizagdo ajustado

|

ERRO
- 2 ~
COEFICIENTE | P-VALOR R PADRAO
Modelo - 2,63e~10 0,96 0,16
Constante 0,675 0,002 - -
Area da Pista 3,78e706 0,039 - -
PCN -0,005 0,067 - -
Dummy (pequeno) -0,232 0,023 - -
Dummy (grande) 1,943 9,54¢10 . -
Dummy (sudeste) -0,396 0,0043 - -
Dummy (norte) -0,345 0,013 - -
Dummy (nova) -0,365 0,096 - -
CustoSinalizacao
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Figura 5.8 Grafico do modelo de previsdes para o custo da sinalizacao

67



53 ANALISE DOS RESULTADOS
5.3.1 Modelo Custo Total

O modelo resultante apresenta variaveis significativas para Area de pista e PCN, elementos
centrais na concepcao de novos investimentos. Diferente do esperado, as regides ndo tiveram
impacto significativo sobre o custo da pista, talvez dado a especificidade do servigo e o reduzido

numero de prestadores destes, menor concorréncia, a diferenga regional tenha sido limitada.

A dummy que aponta para os servigos de nova pista tem impacto bastante relevante no custo,
isto provavelmente se da devido aos servicos adicionais correlacionados com uma nova
instalagdo, como maiores movimentagdes de terra, sinalizagdes mais complexas ou
regularizacdo do subleito, que tem uma tendencia de ser menos demandado em pista ja
instaladas, caso das amplia¢des ou recuperagdes. Outros modelos incorporam esse impacto na

constante, colocando as dummies de outras intervengdes para abatimento dos valores.

Ainda, as elasticidades observadas sdo quase unitarias, ou seja, a variagdo da area ou do PCN
gera uma variagao percentualmente semelhante no preco total do pavimento. Por fim, tendo em
vista 0 R? de 0,80, um bom nivel de ajuste, os testes satisfatorios e o p-valor do modelo bastante
reduzido, grande significancia estatistica, ¢ possivel tomar tomé-lo como ferramenta aplicavel

as previsdes dos custos de pistas e decolagem em aerédromos.

Cabe mencionar os problemas com os resultados negativos nos modelos para determinadas
observagoes. A solugdo proposta, baseado na suposicao de distor¢des causados por custos muito
baixos em algumas observacdes se confirmou, portanto, para enderecar tal situacao foram
inseridas dummies de magnitude dos investimentos, categorizagdo em trés portes. O ajuste foi

eficiente, se traduzindo em um novo modelo resultante e mais aderente.
Desta maneira o modelo para previsao de custos total ajustado ¢ apresentado na Equagao 5.1.
CT = 16,03 + 0,000081 = Area de Pista — 16,00 = RE — 12,77 * AP + 20,01 « PG (Eq 5.1)

Em que,
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CT = Custo do pavimento aeroportuario;

RE = Dummy para a Recuperacao (0 = ndo ¢ uma recuperacao, 1 = recuperacgao);

AP = Dummy para a Ampliagdo (0 = ndo ¢ uma ampliagdo, 1 = ampliagdo);

PG = Dummy para o Porte Grande* dos investimentos (0 = nao ¢ grande, 1 = grande).

*acima de dez milhoes de reais.
5.3.2 Modelo Custo por elemento construtivo

Os resultados para o servico de revestimento foram bastante satisfatdrios, possibilitando a
elaboracdo de modelo relativamente robusto, com alto coeficiente de determinagao, entre 0,85
e 0,88, equacdo do modelo com p-valor altamente significativos, na ordem de e~’e testes

ajustados para heteroscedasticidade e normalidade dos residuos.

No caso desse servico, foi possivel observar a influéncia das regides no custo, especificamente
a regido Nordeste e Centro-Oeste, tem custos menores, € apresentam dummies redutoras.
Grande parte dos dados sdo do Sul e Sudeste, o que tornam o custo padrdo relativamente mais
alto, dado o contexto destas regides. Entretanto, no modelo corrigido com o porte dos
investimentos, essas variaveis perdem significancia, em linha com os resultados do modelo de
custos totais. A elasticidade ¢ menor que 1, ou seja, a impacto da alteragdo da area de pista no

custo total do pavimento ¢ ineléstico.

O modelo ajustado para previsao de custos de revestimento, com a inser¢ao das consideracoes

do porte de investimento da mesma forma que o modelo de custo total, ¢é:

CR = 0,000037 * Area de Pista + 0,081 « PCN + 3,18 *x PM + 11,87 * PG (Eq. 5.2)

Em que,

CR = Custo do revestimento;

PM = Dummy para o Porte Médio* dos investimentos (0 = ndo ¢ médio, 1 = médio);

PG = Dummy para o Porte Grande dos investimentos (0 = ndo ¢ grande, 1 = grande).

*entre um e dez milhdes de reais.

Ja o modelo de custo para base, foi inferior aos outros apresentados, no melhor cenario, com R?
de 0,63, teriamos coeficientes significantes apenas a 10% para drea de pista, definindo a

Equacao 5.3 para o modelo:
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CB = —14,30 + 0,00011 * Area de Pista + 0,356 * PCN — 7,88 xS (Eq. 5.3)
Em que,

CB = Custo da base;

S = Dummy para a Sul (0 =nao ¢ no Sul, 1 =¢ no Sul).

Ainda assim, o teste de Ramsey rejeitou a especificagdo como adequada, e o teste de White

detectou a presenca de heteroscedasticidade.

Adicionalmente, em uma analise complementar, podemos ressaltar a grande elasticidade do
PCN no custo da base, na ordem de 2,07. Resultado coerente, haja vista que a maioria da

capacidade estrutural do pavimento ¢ dado pela base.

Quanto aos modelos para os servigos de terraplenagem e sinalizagdo, os resultados nao foram
aceitaveis. Especialmente para terraplanagem, nenhum modelo apresentou R? superior a 0,5, os
coeficientes das varidveis ndo eram significantes na maioria dos casos e até mesmo o p-valor
da equacdo, com poucas excecdes, ndo era significativo. O teste de especificacdo de Ramsey

sugere que a relacdo entre o custo e as variaveis independente para este servigo ndo € linear.

Na sinaliza¢do, foi possivel especificar modelo com R? de 0,66 e p-valor da equacao
significativo, entretanto, por meio do teste de White, detectou-se existéncia de
heteroscedasticidade, o que nos leva a rejeicdo do modelo. Nao obstante, com carater
exploratorio, foi especificado modelo ajustado pelo porte das intervengdes, com resultados

12

estatisticos superiores ao modelo prévio, R* de 0,95 e p-valor 1,70e™"“, mas ndo capaz de

reverter as falhas nos testes mencionados. Tal modelo ¢ dado pela Equacao 5.4.
CS = 1,79 + 2,21e7°¢ x Area de Pista + 0,25 * N — 1,63 * PM — 1,79 « PP (Eq. 5.4)
Em que,

CS = Custo da sinalizagdo ajustado;
N = Dummy para a Norte (0 =ndo € no Norte, 1 = € no Norte);
PM = Dummy para o Porte Médio* dos investimentos (0 = ndo ¢ médio, 1 = médio);

PP = Dummy para o Porte Pequeno** dos investimentos (0 = ndo € pequeno, 1 = pequeno).
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*entre cem mil reais € um milhdo de reais.

**abaixo de cem mil reais.

Como mencionado, a distor¢gdo dos custos pequenos mostrou-se relevante nos
desenvolvimentos dos modelos. Servicos como sinalizagdo, ainda que extremamente
importantes em uma perspectiva técnica e operacional, tem pouco impacto or¢amentario,
contanto com todas as amostras, a média do percentual do custo de sinalizagdo no custo total
da pista ¢ de 8,54%. Entretanto, a observacdo 5 ¢ um servigo exclusivamente de sinalizagao,
excluindo-o do calculo da média, temos 4,56%. Ainda, podemos observar na Tabela 5.12,

quanto maior o custo total, menor o impacto da sinalizagao.
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Tabela 5.12 Impacto da Sinalizag@o no custo total

PARTICIPACAO
" CUSTO TOTAL CUSTO PERCENTUAL DAS
OBSERVACAO DA PISTA SINALIZACAO SINALIZCAAO NO
TOTAL
1 R$ 7.299.064,95 RS 487.817,82 6,7%
2 RS 5.989.611,84 R$ 279.417,34 4,7%
3 R$ 36.397.489,87 R$ 575.555,03 1,6%
4 R$ 17.723.197,95 R$ 201.712,44 1,1%
5 R$ 23.060,89 R$ 23.060,89 100,0%
6 R$ 4.159.062,11 R$ 460.621,33 11,1%
7 RS 2.495.445.42 R$ 198.687,54 8,0%
8 R$ 18.640.471,50 R$ 175.983,78 0,9%
9 R$ 61.265.718,90 R$ 252.175,96 0,4%
10 R$ 21.234.713,27 RS 325.694,71 1,5%
11 R$ 33.303.127,64 R$ 329.590,42 1,0%
12 R$ 43.991.252.80 R$ 579.737,58 1,3%
13 R$ 34.098.877,20 R$ 2.533.139,09 7,4%
14 R$ 45.220.783,49 R$ 2.564.582,05 5,7%
15 R$ 1.119.946,78 RS 93.845,17 8,4%
16 R$ 5.063.591,82 RS 448.547,51 8,9%
17 R$ 1.075.340,64 R$ 83.202,84 7.7%
18 R$ 1.131.357,63 RS 88.337,98 7,8%
19 R$ 2.952.960,93 R$ 126.832,06 4,3%
20 R$ 1.181.816,45 RS 41.284,03 3,5%
21 R$ 577.064,44 R$ 22.373,72 3,9%
22 R$ 958.326,49 R$ 19.136,10 2,0%
23 RS 8.343.369,35 R$ 292.730,77 3,5%
24 R$ 45.753.127,52 R$ 1.617.959,18 3,5%
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6 CONCLUSOES

A estimativa de custo preliminar desempenha um papel vital desde a avaliagdo da viabilidade
do investimento, na tomada de decisdo gerencial sobre a continuidade e escolha entre opgdes
possiveis em projetos até o efetivo controle e acompanhamento do projeto. Uma analise
minuciosa das metodologias de estimativa de custos preliminares aplicadas a infraestrutura de
transporte, especialmente focada nas pistas de pouso e decolagem (PPD) dos aeroportos, revela
que a precisdo e a adequacdo dessas estimativas sdo essenciais para o sucesso € a viabilidade

dos empreendimentos.

No contexto brasileiro, onde se observa uma necessidade de expansdo dos investimentos em
infraestrutura aeroportuaria, tanto por meio de capital privado em concessdes quanto por
iniciativas governamentais, a necessidade de ferramentas precisas para previsdo de custos €
ainda mais premente. Essas ferramentas ndo apenas auxiliam os gestores publicos na selecao
dos melhores projetos em termos de custo-beneficio, mas também sdo fundamentais para os

investidores privados avaliarem a rentabilidade de seus empreendimentos.

Esta pesquisa revelou que o método paramétrico, especialmente a regressao linear multipla,
emerge como uma abordagem promissora para prever os custos de constru¢do ou expansdo de
PPDs. Ao incorporar variaveis como area da pista, classificagdo do pavimento (PCN),
localizagdo do aeroporto e tipos de intervengdes, foram desenvolvidos modelos que

demonstraram uma excelente capacidade de ajuste e previsao.

O primeiro passo no desenvolvimento do modelo envolveu a identificacdo das varidveis
dependentes, a sele¢ao das possiveis fontes de dados e a coleta das informagdes relevantes.
Dada a fase preliminar, em que apenas uma quantidade limitada de dados do projeto esta
disponivel, determinou-se que a area da pista, o PCN do pavimento, a localizagdo do aeroporto
e o tipo de interven¢do seriam informacdes possivelmente acessiveis e suficientes para a

constru¢ao do modelo.

Ao formar o banco de dados, a escassez de informacgdes representou um grande desafio,
juntamente com a falta de padronizacdo, pouca transparéncia e inconsisténcias nos dados. No

entanto, por meio de uma extensa pesquisa sobre as licitacdes realizadas pela Empresa
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Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO) e com base nos estudos de viabilidade
técnica, econdmica e ambiental (EVTEA) dos aeroportos concedidos, foi possivel elaborar uma

amostra com 24 observagdes que sustentaram o desenvolvimento das propostas deste estudo.

Com a amostra estabelecida, uma variedade de modelos foi desenvolvida, testada e avaliada
por meio do software livie GRETL (GRETL, 2024), com o objetivo de identificar o que
apresentava o melhor ajuste. Como resultado, os dados foram analisados em duas abordagens:
uma para o custo total do pavimento e outra que especificava os servigos de desenvolvimento

final da pista.

Para o custo total, o resultado foi um modelo de previsdo de custos em fun¢ao da area de pista,
ajustada pelas dummies que categorizam os tipos de intervengdes, notadamente para ampliacao
e recuperacoes, derivadas do custo de novas pistas incorporados a contante, explicavel devido
as necessidades adicionais que uma nova infraestrutura pode exigir em compara¢ao com uma
ampliacdo, além de dummy bastante relevante referente ao porte da obra. Este modelo apresenta

coeficiente de determinagio (R?) de 0,91, p-valor de 2,99e~1°

e coeficientes significativos
apresentados na secdo resultados (Tabela 5.1). Adicionalmente, foi possivel determinar a

elasticidade das variaveis no custo total, estas variando de 0,90 a 0,97.

No caso dos modelos para os servigos especificos, o definido para o revestimento apresentou
bons resultados, com o modelo mais refinado para a previsdo de custos de revestimento em
funcdo da érea de pista, do PCN e de duas dummies relacionadas ao porte dos investimentos,
consequéncia do ajuste da distor¢do dos pequenos custos para servicos menores. O modelo

12 ¢ coeficientes

apresenta coeficiente de determinagdo (R?) de 0,95, p-valor na ordem de e~
significativos a 1%, conforme apresentado nos resultados. Adicionalmente, foi possivel

determinar a elasticidade do custo de revestimento em relagdo a area de pista de 0,81.

Entretanto, os modelos para os outros servigos, base, terraplenagem e sinalizag¢ao, apresentaram
resultados limitados; no caso da terraplenagem, chegaram a ser considerados inutilizaveis,
portanto, devem ser observados com cautela. Nao obstante, os resultados ainda sdo capazes de
apontar, em alguns casos, quais varidveis sao significativas ou nao. Como no caso do modelo
de sinalizagdo, que logicamente descartou a variavel de PCN, visto que esta possui pouca

influéncia sobre o servigo em questao.
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Por fim, embora tenham sido obtidos resultados satisfatorios em algumas areas, como o custo
total da pista e o revestimento, ¢ importante reconhecer que ha desafios a serem superados. A
escassez de dados padronizados e transparentes, bem como a inconsisténcia das informacgdes
disponiveis, destacam a necessidade de futuras pesquisas e iniciativas para a coleta e
organizagdo de dados mais abrangentes e confiaveis. Além disso, identificamos limitagdes em
certos aspectos, como a terraplenagem e a sinalizagdo, que exigem uma andlise mais

aprofundada e possiveis ajustes nos modelos propostos.

A luz dessas descobertas, sugere-se que futuras pesquisas possam se concentrar em duas areas
principais. Em primeiro lugar, o aprimoramento continuo dos modelos matematicos,
possivelmente incorporando técnicas de machine learning para melhorar a precisdo e a robustez
das previsdes. Em segundo lugar, a expansao dos esforgos para coletar e utilizar dados mais
abrangentes e atualizados, explorando o potencial da big data e da inteligéncia artificial para
impulsionar avangos significativos na estimativa de custos em infraestrutura de transporte

aéreo.

Ao abordar esses desafios e oportunidades, espera-se que esta pesquisa contribua para o
desenvolvimento de praticas mais eficazes e sustentdveis na gestdo e planejamento de projetos

de infraestrutura de transporte aéreo no Brasil e em outros contextos similares.
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APENDICE A - DADOS COLETADOS

) TIPO DE TIPO DE
OBSERV TERRAPLENA B AREA DE INTERVEN | INTERVEN
ACAO LOCALIDADE GEM BASE PAVIMENTO | SINALIZACAO PISTA PCN CAO CAO
01 Montes Claro/MG 0,00 0,00 6.811.247,13 487.817,82 94.500,00 34 Recuperagdo | INFRAERO
02 Maués/AM 0,00 0,00 5.710.194,50 279.417,34 36.000,00 10 | Recuperagdo | INFRAERO
03 Foz do Iguagu/PR 21.003.249,21 3.540.829,95 11.277.855,68 575.555,03 29.700,00 67 Ampliagdo | INFRAERO
04 Belém/PA 0,00 0,00 17.521.485,51 201.712,44 80.325,00 67 | Recuperacdo | INFRAERO
05 Jacarepagud/RJ 0,00 0,00 0,00 23.060,89 600,00 10 Recuperagdo | INFRAERO
06 Salvador/BA 0,00 0,00 3.698.440,78 460.621,33 16.200,00 73 | Recuperagdo | INFRAERO
Campos dos
07 Goytacazes/RJ 0,00 101.053,83 2.195.704,05 198.687,54 1.800,00 29 | Recuperacdo | INFRAERO
08 Fortaleza/CE 8.012.459,71 7.311.917,86 3.140.110,15 175.983,78 12.600,00 66 Ampliagido EVTEA
09 Salvador/BA 0,00 47.326.958,97 13.686.583,97 252.175,96 144.000,00 73 Nova Pista EVTEA
10 Florianopolis 1.099.993,61 13.300.028,63 6.508.996,32 325.694,71 11.025,00 78 Ampliagido EVTEA
11 Porto Alegre/RS 2.406.472,28 15.043.934,24 15.523.130,70 329.590,42 41.400,00 72 Ampliagido EVTEA
12 Cuiaba/MT 23.404.288,19 10.893.149,18 9.114.077,85 579.737,58 103.500,00 56 Nova Pista EVTEA
13 Curitiba/PR 9.461.901,52 5.719.970,47 16.383.866,12 2.533.139,09 135.000,00 67 Nova Pista EVTEA
14 Foz do Iguagu/PR 12.922.381,36 10.762.164,93 18.971.655,15 2.564.582,05 137.787,29 65 Nova Pista EVTEA
15 Navegantes/PR 68.146,47 348.433,81 609.521,33 93.845,17 4.950,00 50 Ampliacdo EVTEA
16 Londrina/PR 361.604,09 1.083.259,39 3.170.180,83 448.547,51 24.300,00 52 Ampliacdo EVTEA
17 Goiania/GO 97.155,59 273.409,16 621.573,05 83.202,84 4.500,00 67 Ampliacdo EVTEA
18 Teresina/P1 251.800,99 200.559,74 590.658,92 88.337,98 4.500,00 59 Ampliacdo EVTEA
19 Uberaba/MG 1.332.153,57 746.987,65 746.987,65 126.832,06 7.650,00 32 Ampliagido EVTEA
20 Carajas/PA 357.277,44 210.501,47 572.753,51 41.284,03 4.860,00 41 Ampliagido EVTEA
21 Montes Claro/MG 151.143,69 128.024,21 275.522,82 22.373,72 2.756,00 34 | Recuperagdo EVTEA
22 Ponta Pord/MS 377.625,82 265.297,47 296.267,10 19.136,10 2.362,00 40 | Recuperagdo EVTEA
23 Altamira/PA 3.102.827,64 1.120.457,54 3.827.353,40 292.730,77 34.460,00 36 Ampliagido EVTEA
24 Campinas/SP 8.967.337,69 18.443.780,53 16.724.050,12 1.617.959,18 99.000,00 56 Nova Pista EVTEA

*Todos os custos estdo atualizados pelo INCC para Dezembro de 2023
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APENDICE B —- RESULTADOS GRETL

Modelo 2: MQO, usando as observacdes 1-24
Variadvel dependente: CUSTOTOTAL

Erros padré&o robustos & heteroscedasticidade, variante HC1
coeficiente erro padréao razédo-t p-valoxr
const -7,78299 3,88217 -2,005 00,0587 ~*
AREADEPISTA 0,000131087 6,05225e-05 2,166 0,0426 **
PCN 0,287036 0,103622 e 7 8 0,0118 **
NOVAPISTA 19,4148 7,37168 2,634 0,0159 =*x*
Média var. dependente 16,66662 D.P. var. dependente 18, 75755
Soma resid. guadrados 1619,256 E.P. da regresséo 8,997933
R-gquadrado 0,799905 R-quadrado ajustado 0,769891
F(3, 20) 30,12082 P-valor (F) 1,29%9e-07
Log da verossimilhanca -84,59454 Critério de RAkaike 177,1891
Critério de Schwarz 181,9013 Critério Hannan-Quinn 178,4392

Teste RESET para especificacao -
Hipétese nula: a especificagdo & adequada
Estatistica de teste: F(2, 18) = 0,632936
com p-valor = P(F(2, 18) > 0,632936) = 0,542444

Teste de White para a heteroscedasticidade -
Hipdtese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 8,251
com p-valor = P(Qui-quadrado(8) > 8,251) = 0,409344

Teste da normalidade dos residuos -
Hipétese nula: o erro tem distribuicdo Normal
Estatistica de teste: Qui-guadrado(2) = 1,88306
com p-valor = 0,39003

Figura B.1 Resultado Gretl do modelo de custo total
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Modelo 3: MQO, usando as observacgdes 1-24
Variédvel dependente: CUSTOTOTAL
Erros padr@o robustos & heteroscedasticidade, variante HC1l

coeficiente erro padréo razéo-t p-valor
const 16,0311 6,25363 2,563 0,0190  **
AREADEPISTA 8,08824e-05 4,25168e-05 1,902 00,0724 x
RECUPERACAO -16,0015 6,41601 -2,494 0,0220 xR
AMPLIACAO -12,7746 5,56358 -2,296 00,0332 ok
GRANDE 20,0169 3,75503 5;331 3,82e-05 **x

Média var. dependente 16,66662 D.P. var. dependente 18,75755

Soma resid. guadrados 689,4125 E.P. da regresséo 6,023692
R-quadrado 0,914808 R-quadrado ajustado 0,896873
F(4, 19) 55,97868 P-valor (F) 2,99e-10
Log da verossimilhanca -74,34796 Critério de RAkaike 158, 6959
Critério de Schwarz 164,5862 Critério Hannan-Quinn 160,2586

Teste RESET para especificagédo -
Hipdétese nula: a especificacdo € adequada
Estatistica de teste: F(2, 17) = 0,571502
com p-valor = P(F(2, 17) > 0,571502) = 0,575158

Teste de White para a heteroscedasticidade -
Hipdtese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 15,63483
com p-valor = P(Qui-guadrado(9) > 15,3483) = 0,0818013

Teste da normalidade dos residuos -
Hipétese nula: o erro tem distribuigdo Normal
Estatistica de teste: Qui-quadrado(2) = 6,89392
com p-valor = 0,0318422

Figura B.2 Resultado Gretl do modelo de custo total ajustado
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Modelo 2: MQO, usando as observagdes 1-23
Variavel dependente: REVESTIMENTO

Erros padrd@o robustos & heteroscedasticidade, variante HC1l

coeficiente erro padréo razéo-t p-valor
const -6,56591 3,36783 -1,950 0,0715 *
AREADEPISTA 7,75275e-05 3,4127%e-05 2,272 0,0394 *=*
PCN 0,187338 0,0567913 3,299 0,0053 *=»=x
RECUPERACAO 2,36177 1,32108 1,788 0,0955 =
NOVAPISTA 2,06693 4,36930 0,4731 0,6435
SUDESTE -0,0349284 2,42730 -0,01439 0,9887
NORTE 2,06375 2,32261 0,8885 0,3893
NORDESTE -5,39089 1,71413 -3,145 0,0072 *=x=x
CENTROOESTE -4,59710 1,65628 -2,776 0,0149 *=*
Média var. dependente 6,868618 D.P. var. dependente 6,554274
Soma resid. quadrados 114,0551 E.P. da regresséo 2,854258
R-gquadrado 0,879318 R-gquadrado ajustado 0,810357
F(8, 14) 28,54909 P-valor (F) 2,20e-07
Log da verossimilhanga -51,04924 Critério de Akaike 120,0985
Critério de Schwarz 130,3179 Critério Hannan-Quinn 122,6686

Excluindo a constante, a variavel com maior p-valor foi 10

Teste RESET para especificacgdo -
Hipdétese nula: a especificagdo é adequada
Estatistica de teste: F(2, 12) = 2,29752
com p-valor = P(F(2, 12) > 2,29752) = 0,142961

Teste de White para a heteroscedasticidade -
Hipdtese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 9,31004

com p-valor = P(Qui-quadrado(10) > 9,31004) = 0,502954

Teste da normalidade dos residuos -
Hipdétese nula: o erro tem distribuigdo Normal
Estatistica de teste: Qui-quadrado(2) = 2,45616
com p-valor = 0,292854

(SUDESTE)

Figura B.3 Resultado Gretl modelo custo revestimento
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Modelo 8: MQO, usando as observacoes 1-23
Varidvel dependente: REVESTIMENTO
Erros padrédo robustos & heteroscedasticidade, variante HCl

coeficiente erro padréo razéo-t p-valoxr

AREADEPISTA 9,33269e-05 1,14236e-05 8,170 1,23e-07 *%%

PCN 0,0817587 0,0215253 3,798 0,0012 i
NORDESTE -4,39692 1,31505 -3,344 0,0034 E
CENTRCOCESTE -4,53150 1,14314 -3,964 0,0008 ol

Média var. dependente 6,868618 D.P. var. dependente 6,554274

Soma resid. quadrados 164,0710 E.P. da regresséo 2,938590
R-quadrado 0,919184 R-quadrado ajustado 0,906424
F(4, 19) 80,31814 P-valor (F) 1l,24e-11
Log da verossimilhanca -55,23084 Critério de Akaike 118,4617
Critério de Schwarz 123,0037 Critério Hannan-Quinn 119,6040

Teste RESET para especificacédo -
Hipétese nula: a especificacdo & adequada
Estatistica de teste: F(2, 17) = 3,32784
com p-valor = P(F(2, 17) > 3,32784) = 0,0603066

Teste de White para a heteroscedasticidade -
Hipdtese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 13,693
com p-valor = P(Qui-quadrado(ll) > 13,693) = 0,250448

Teste da normalidade dos residuos -
Hipdétese nula: o erro tem distribuigdo Normal
Estatistica de teste: Qui-quadrado(2) = 1,18009
com p-valor = 0,554304

Figura B.4 Resultado Gretl modelo custo revestimento com remocao de varaiveis nao
singnificativas
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Modelo 15: MQO, usando as observacgdes 1-23
Varidvel dependente: REVESTIMENTO

Erros padrédoc robustos & heteroscedasticidade, variante HCl

coeficiente erro padréo razdo-t p-valoxr
const 3,54742 0,730475 4,856 0,0001 ok
AREADEPISTA 3,66331e-05 1,37946e-05 2,656 0,0156 ol
GRANDE 8,68781 1,1551% T+9521 4,14e-07 **x
PEQUENO -3,18221 0,686952 -4,632 0,0002 xR K
Média var. dependente 6,868618 D.P. var. dependente 6,554274
Soma resid. quadrados 47,73011 E.P. da regresséo 1,584964
R-quadrado 0,949497 R-quadrado ajustado 0,941522
F(3, 19) 124,1486 P-valor (F) 1,16e-12
Log da verossimilhanca -41,03137 Critério de Akaike 90,06274
Critério de Schwarz 94,60472 Critério Hannan-Quinn 91,20504

Teste RESET para especificagédo -
Hipbétese nula: a especificacao é adequada
Estatistica de teste: F(2, 17) = 3,026
com p-valor = P(F(2, 17) > 3,026) = 0,0751265

Teste de White para a heteroscedasticidade -
Hipdtese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 9,95542
com p-valor = P(Qui-quadrado(6) > 9,95542) = 0,126542

Teste da normalidade dos residuos -
Hipbétese nula: o erro tem distribuigcdo Normal
Estatistica de teste: Qui-quadrado(2) = 2,75909
com p-valor = 0,251692

Figura B.5 Resultado Gretl modelo custo revestimento ajustado
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Modelo 1: MQO, usando as observagdes 1-19
Varidvel dependente: BASE

coeficiente erro padréao razéo-t
const -14,2973 7,13566 -2,004
AREADEPISTA 0,000115576 3,84627e-05 3,005
PCN 0,356228 0,147213 2,420
SUL -7,88270 4,18084 -1,885
Média var. dependente 7,201090 D.P. var. dependente
Soma resid. quadrados 875,4363 E.P. da regresséo
R-gquadrado 0,625006 R-quadrado ajustado
F(3, 15) 8,333554 P-valor (F)
Log da verossimilhanca -63,34752 Critério de Akaike
Critério de Schwarz 138,4728 Critério Hannan-Quinn

Teste RESET para especificagédo -
Hipdtese nula: a especificacdo & adequada
Estatistica de teste: F(2, 13) = 13,37
com p-valor = P(F(2, 13) > 13,37) = 0,000700881

Teste de White para a heteroscedasticidade -
Hipdtese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 17,3147
com p-valor = P(Qui-guadrado(8) > 17,3147) = 0,0269935

Teste da normalidade dos residuos -

Hipdétese nula: o erro tem distribuigdo Normal
Estatistica de teste: Qui-guadrado(2) = 5,13104
com p-valor = 0,0768793

11,38843
7,639530
0,550007
0,001693
134,6950
135,3344

Figura B.6 Resultado Gretl modelo custo da base
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Modelo 3: MQO, usando as observacgdes 1-17
Varidvel dependente: TERRAPLENAGEM

coeficiente erro padréo razéo-t p-valor
const -0,124432 15,9785 -0,007787 0,9940
AREADEPISTA 0,000124855 0,000193745 0,6444 00,5373
PCN 0,0152100 0,240332 0,06329 0,9511
NORDESTE 2,23843 6,98527 0,3205 0,7568
CENTROOESTE 4,84392 7,48448 00,6472 00,5356
SUSDESTE 0,615430 8,62987 0,07131 0,9449
NORTE -1,18574 8,65897 -0,1369 00,8945
NOVAPISTA -3,31470 21,1355 -0,1568 00,8793
RECUPERACAO -3,22313 7,79653 -0,4134 0,6902

Média var. dependente 5,492813 D.P. var. dependente 7,483411

Soma resid. quadrados 464,4821 E.P. da regresséo 7,619729
R-quadrado 0,481¢618 R-quadrado ajustado -0,036764
F(8, 8) 0,929080 P-valor (F) 0,540156
Log da verossimilhanca -52,23749 Critério de RAkaike 122,4750
Critério de Schwarz 129,9739 Critério Hannan-Quinn 123,2204

Excluindo a constante, a variadvel com maior p-valor foi 4 (PCN)

Teste RESET para especificacédo -
Hipdétese nula: a especificacdo é adequada
Estatistica de teste: F(2, 6) = 0,190056
com p-valor = P(F(2, 6) > 0,190056) = 0,831704

Teste de White para a heteroscedasticidade -
Hipdétese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 4,4928
com p-valor = P(Qui-quadrado(10) > 4,4928) = 0,922391

Teste da normalidade dos residuos -
Hipbétese nula: o erro tem distribuigdo Normal
Estatistica de teste: Qui-quadrado(2) = 12,1335
com p-valor = 0,00231865

Figura B.7 Resultado Gretl modelo custo terraplenagem
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Modelo 2: MQO, usando as observagdes 1-24
Variadvel dependente: CustoSinalizacao
Erros padrd@o robustos & heteroscedasticidade, variante HC1l

coeficiente erro padréao razéo-t p-valor

const 0,0946828 0,0657652 1,440 0,1647

AREADEPISTA 1,03780e-05 3,83192e-06 2,708 0,0132 *=*

norte -0,294717 0,169734 -1,736 0,0972 *
Média var. dependente 0,492584 D.P. var. dependente 0,713319
Soma resid. quadrados 5,313612 E.P. da regresséo 0,503020
R-quadrado 0,545959 R-quadrado ajustado 0,502717
F(2; 21) 3,752674 P-valor (F) 0,040418
Log da verossimilhanca -15,96114 Critério de Akaike 37,92228
Critério de Schwarz 41,45644 Critério Hannan-Quinn 38,85990

Teste RESET para especificagédo -
Hipdétese nula: a especificacdo é adequada
Estatistica de teste: F(2, 19) = 0,245284
com p-valor = P(F(2, 19) > 0,245284) = 0,784922

Teste de White para a heteroscedasticidade -
Hipdtese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 22,4912
com p-valor = P(Qui-quadrado(4) > 22,4912) = 0,000159985

Teste da normalidade dos residuos -
Hipdétese nula: o erro tem distribuicdo Normal
Estatistica de teste: Qui-guadrado(2) = 11,8003
com p-valor = 0,00273898

Figura B.8 Resultado Gretl modelo custo da sinalizagao
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Teste no Modelo S

Hipdtese nula: o0s pardmetros de regressido para as variaveis valem zero.

NCORDESTE, CENTRO, RECUPERACAO
Estatistica de teste: F(3, 13) = 0,603727, p-valor 0,624089
A exclusdo de variaveis melhorou 3 de 3 critérios de informacgéo.

Modelo 6: MQO, usando as observagdes 1-24
Varidvel dependente: SINALIZARAAO

coeficiente erro padréo razdo-t p-valoxr
const 0,675182 0,192592 3,506 0,0029 ally
AREADEPISTA 3,77697e-06 1,67696e-06 2,292 0,0387 xK
PCN -0,00560099 0,00284934 -1,966 0,0669 x
pequeno -0,232193 0,0926097 -2,507 0,0233 &
GRANDE 1,94362 0,153644 12,65 9,54e-010 **=%
SUDESTE -0,395875 0,119160 -3,322 0,0043 KAX
NORTE -0,344676 0,124648 -2,765 0,0138 &
NOVA -0,365362 0,206207 -1,772 0,0955 x
Média var. dependente 0,492584 D.P. var. dependente 0,713319
Soma resid. quadrados 0,428257 E.P. da regresséo 0,163603
R-gquadrado 0,96340¢6 R-quadrado ajustado 0,94739%¢6
F(7, 16) 60,17574 P-valor (F) 2,63e-10
Log da verossimilhanca 14,25850 Critério de Akaike -12,51699
Critério de Schwarz -3,092562 Critério Hannan-Quinn -10,01669

Teste RESET para especificagédo -
Hipdétese nula: a especificacdo é adequada
Estatistica de teste: F(2, 14) = 8,86972
com p-valor = P(F(2, 14) > 8,86972) = 0,00324864

Teste de White para a heteroscedasticidade -
Hipdtese nula: sem heteroscedasticidade
Estatistica de teste: LM = 13,7571
com p-valor = P(Qui-quadrado(9) > 13,7571) = 0,131232

Teste da normalidade dos residuos -
Hipdétese nula: o erro tem distribuigcdo Normal
Estatistica de teste: Qui-quadrado(2) = 1,681
com p-valor = 0,431494

Figura B.9 Resultado Gretl modelo custo da sinalizacdo ajustado
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