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RESUMO

Este estudo apresenta e valida o “Método das Variáveis”, uma abordagem quantitativa 
inovadora para avaliação técnica de imóveis fundamentada na teoria dos preços 
hedônicos. O objetivo central foi quantificar objetivamente a contribuição de cada 
atributo para o valor de mercado, superando limitações de métodos tradicionais como 
a regressão linear. A pesquisa, de natureza quantitativa, descritiva e aplicada, 
envolveu revisão bibliográfica, modelagem estatística e aplicação em 15 estudos de 
caso com imóveis de diferentes tipologias do mercado brasileiro. O método propõe 
ajustes baseados em monotonicidade, normalização de variáveis e ponderação 
empírica via fator gaussiano, integrando vetores de atributos e preços de mercado, 
com rigoroso saneamento amostral. Embora os testes estatísticos tenham apontado
equivalência prática entre as abordagens, os resultados indicam que o novo método 
apresenta desempenho moderadamente superior ao da regressão linear, com maior 
aderência e precisão, sobretudo em amostras restritas ou heterogêneas. Conclui-se 
que o Método das Variáveis amplia a robustez, a transparência e a aplicabilidade das 
avaliações imobiliárias, sendo especialmente vantajoso em contextos de alta 
variabilidade e carência de dados homogêneos, cenário recorrente em avaliação de 
imóveis no Brasil. Os achados contribuem para o avanço teórico e prático da 
Engenharia de Avaliações, recomendando-se novas aplicações em diferentes 
cenários.
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1. INTRODUÇÃO

A avaliação técnica de imóveis ocupa papel central na Engenharia de 
Avaliações, pois decisões sobre alienação, aquisição, desapropriação, locação e 
regularização fundiária dependem de métodos avaliativos precisos, transparentes e 
replicáveis. A busca por práticas que garantam segurança jurídica e justiça nas 
transações torna essencial o aprimoramento das metodologias, especialmente diante 
da crescente complexidade e heterogeneidade do mercado imobiliário brasileiro.

Neste cenário, o presente estudo insere-se no campo da Engenharia, tendo 
como tema a avaliação técnica de imóveis. O foco está no desafio de quantificar, de 
forma objetiva, a contribuição dos atributos na formação do valor de mercado — isto 
é, como cada característica relevante influencia o preço final do imóvel. O recorte 
geográfico contempla o Brasil, abrangendo imóveis residenciais urbanos, rurais e 
comerciais, de modo a refletir a diversidade do mercado nacional.

Do ponto de vista teórico, a Teoria dos Preços Hedônicos (TPH) é o principal 
fundamento para compreender a formação do valor de mercado a partir da 
combinação dos atributos dos bens. Nessa abordagem, compradores e vendedores 
buscam maximizar atributos considerados relevantes, como área construída, padrão 
de acabamento e localização, dentro de restrições orçamentárias. O preço de 
mercado reflete preferências e possibilidades de combinação das características 
disponíveis. Assim, quantificar a influência de cada atributo no valor final do imóvel 
torna-se essencial para decisões fundamentadas.

No entanto, verifica-se que as abordagens metodológicas predominantes, 
como a regressão linear clássica, apresentam limitações importantes. Restrições 
como multicolinearidade, heterocedasticidade e a influência de variáveis não 
observadas dificultam avaliações robustas, impactando negativamente decisões 
judiciais, financeiras, fiscais e urbanísticas (MALPEZZI, 2002; SHEPPARD, 1999; 
FOLLAIN & JIMENEZ, 1985).

Nesse contexto, define-se o problema de pesquisa: como quantificar 
objetivamente a contribuição das variáveis de um imóvel na composição de seu valor 
de mercado? A complexidade da questão reside na multiplicidade de atributos, 
interdependência entre variáveis e heterogeneidade dos mercados analisados. 
Identificar com precisão o peso de cada característica é fundamental para decisões
transparentes e eficazes em operações de compra, venda e locação, especialmente 
em ambientes de alta variabilidade de preços e padrões construtivos.

A hipótese de pesquisa é de que a adoção de um modelo quantitativo, 
fundamentado na teoria dos preços hedônicos e baseado na variabilidade dos 
atributos dos imóveis, permite quantificar de forma objetiva e precisa a contribuição 
de cada variável na formação do valor de mercado dos imóveis. Com isso, acredita-
se ser possível superar as limitações dos métodos convencionais, ampliando o rigor 
e a confiabilidade das avaliações.

O objetivo geral do estudo é apresentar e validar um novo modelo de avaliação 
de imóveis que permita quantificar com precisão a influência dos atributos 
constitutivos dos bens, analisando seu desempenho em comparação com abordagens 
tradicionais, como a regressão linear. Os objetivos específicos incluem: 1) descrever 
detalhadamente a proposta metodológica do novo modelo, abordando fundamentação 
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teórica e critérios de quantificação; 2) apresentar um novo modelo de saneamento da 
amostra, incluindo o imóvel avaliando; e 3) aplicar o modelo proposto em estudos de 
caso, comparando-o com métodos tradicionais.

A justificativa da pesquisa reside na necessidade de métodos avaliativos mais 
eficazes, capazes de responder à heterogeneidade e complexidade do mercado 
imobiliário brasileiro. Ao propor e validar o “Método das Variáveis”, o estudo contribui 
para o avanço científico e oferece uma alternativa inovadora que dialoga com a 
literatura e supera limitações metodológicas identificadas.

Além da contribuição teórica, o aprimoramento metodológico possui impacto 
prático e social, ao fornecer instrumentos mais precisos para peritos e profissionais 
do setor, fortalecendo a segurança e confiabilidade das avaliações imobiliárias.

Por fim, os resultados têm potencial para transformar práticas profissionais, 
qualificar a governança pública e fortalecer a segurança jurídica em avaliações na 
esfera pública e privada, contribuindo diretamente para o avanço da Engenharia de 
Avaliações no Brasil.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1REFERENCIAL TEÓRICO

O avanço de métodos robustos para avaliação técnica de imóveis está 
diretamente relacionado à evolução do conhecimento sobre a formação dos valores 
de mercado a partir dos atributos dos bens. Nas últimas décadas, a teoria dos preços 
hedônicos consolidou-se como principal referência, superando abordagens
tradicionais. Esta revisão aborda três eixos: fundamentos teóricos e evolução da teoria 
dos preços hedônicos; aplicações práticas e limitações da regressão linear, inclusive 
com inovações em machine learning; e avanços em avaliação multicritério,
destacando o fator gaussiano. Esses eixos sustentam a proposição e validação do 
Método das Variáveis, foco deste estudo.

1. Fundamentos Teóricos e Evolução dos Preços Hedônicos
A origem da avaliação por atributos está fundamentada na ruptura com a teoria 

convencional do consumidor, conforme proposta por Lancaster (1966), que desloca o 
foco da utilidade do bem em si para as características que o compõem. Segundo o 
autor, “a principal novidade técnica está em romper com a abordagem tradicional de 
que os bens são os objetos diretos de utilidade e, em vez disso, supor que são as 
propriedades ou características dos bens das quais a utilidade é derivada” 
(LANCASTER, 1966, p. 3). Essa abordagem torna possível compreender e prever o 
comportamento do consumidor e do mercado de forma mais aderente à realidade, 
especialmente em ambientes com alta heterogeneidade, como o imobiliário 
(LANCASTER, 1966).

Na esteira desse paradigma, Rosen (1974) consolida a Teoria dos Preços 
Hedônicos (TPH), ao afirmar que: 

preços hedônicos são definidos como os preços implícitos dos 
atributos e são revelados aos agentes econômicos a partir dos preços 
observados dos produtos diferenciados e das quantidades específicas 
de características associadas a eles.
(ROSEN, 1974, p. 34). 
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A estrutura lógica de Rosen demonstra que a análise baseada em 
características permite quantificar de forma empírica o impacto de cada atributo no 
valor final do bem, sendo inadequado, segundo o próprio autor, “impor muitas 
restrições a priori” quanto à linearidade da função de preços, dada a complexidade 
dos mercados reais (ROSEN, 1974, p. 37).

Entre os métodos de avaliação de bens no mercado imobiliário, a Análise de 
Regressão Clássica destaca-se no contexto da Teoria dos Preços Hedônicos (TPH). 
No Brasil, seu uso remonta a 1974, com o artigo pioneiro de Domingos de Saboya 
Barbosa Filho, no I Congresso Brasileiro de Engenharia de Avaliações, ao aplicar a 
metodologia científica na avaliação de uma gleba para a Petrobras (Barbosa Filho, 
1974). Nesse mesmo ano, o IBAPE publicou “Engenharia de Avaliações”, em que Ney 
Fernando Perracini de Azevedo exemplifica a aplicação da regressão linear para 
estimar o preço unitário de terrenos, utilizando a distância a um polo valorizante como 
variável explicativa (Azevedo, 1974).

Dantas e Cordeiro (1988) propuseram uma nova metodologia científica para 
avaliação de imóveis, empregando modelos lineares generalizados sobre uma 
amostra de 50 lotes urbanos no Recife, considerando atributos como testada, 
profundidade, nível de urbanização, localização, natureza do evento e data da 
ocorrência. Ferreira Neto (2002), ao aplicar modelos de preços hedônicos no mercado 
do Rio de Janeiro, utilizou variáveis como tamanho do imóvel, segurança, 
infraestrutura e facilidades, validando seu modelo por meio do Erro Quadrático Médio 
e Erro Absoluto Médio. Fávero (2005) reforça a centralidade dos modelos hedônicos 
na avaliação imobiliária ao analisar a influência dos “pacotes de atributos” na 
precificação de imóveis na Região Metropolitana de São Paulo.

A contribuição desses trabalhos é fundamental para legitimar metodologias que 
buscam decompor o valor dos imóveis a partir da quantificação objetiva dos atributos, 
aspecto central para a proposta do Método das Variáveis.

2. Aplicações Práticas e Limitações da Regressão Linear nos Modelos 
Hedônicos

A literatura aplicada sobre modelos hedônicos enfatiza tanto a utilidade desses 
métodos quanto suas limitações, principalmente em relação à regressão linear como 
técnica predominante. Esses tensionamentos estão presentes em autores como 
Abidoye e Chan (2018), que destacam “a imprecisão na avaliação de propriedades é 
um problema global”, muitas vezes derivada do uso de métodos tradicionais como o 
modelo de preços hedônicos (HPM), que, apesar da aceitação generalizada, “não 
consegue capturar efetivamente a relação não linear entre valores das propriedades 
e seus atributos” (ABIDOYE; CHAN, 2018, p. 38). Os autores evidenciam que técnicas 
alternativas, como redes neurais artificiais, superam a HPM em termos de acurácia, 
sugerindo que inovações quantitativas podem elevar o rigor avaliativo.

Dahal et al. (2019) aplicaram o modelo hedônico para estimar o valor de 
amenidades ambientais, como proximidade de frentes d’água, ressaltando a 
necessidade de considerar múltiplos atributos e destacando desafios metodológicos, 
como heterocedasticidade e multicolinearidade, que exigem avanços para captar 
relações complexas entre atributos e valores de mercado. Randeniya et al. (2017) 
observaram que apenas parte dos atributos se mostra estatisticamente relevante, 
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indicando a importância da seleção criteriosa de variáveis. Aladwan e Ahamad (2019) 
defenderam a integração com ferramentas GIS e métodos de regressão local, 
apontando a subjetividade dos métodos tradicionais. Potrawa e Tetereva (2022) 
sugerem o uso de machine learning para superar limitações dos modelos lineares 
tradicionais.

Follain e Jimenez (1985) evidenciam que modelos hedônicos e de escolha 
discreta produzem resultados divergentes na estimação da demanda por 
características habitacionais, devido a problemas na seleção de variáveis, 
especificação funcional e qualidade dos dados. Recomendam cautela na 
interpretação dos resultados e destacam a necessidade de aprimoramentos 
metodológicos para avaliações mais precisas em mercados heterogêneos.

Sheppard (1999) destaca que a principal dificuldade na avaliação imobiliária 
reside na heterogeneidade dos imóveis, o que dificulta comparações diretas entre 
diferentes localidades e épocas. A abordagem hedônica enfrenta essa dificuldade ao 
afirmar que esses bens, embora globalmente heterogêneos, são compostos por 
agregados de partes mais ou menos homogêneas e, enquanto o conjunto agregado 
pode não ter um preço comum, os atributos componentes possuem (ou ao menos uma 
estrutura de preços comum). 

Malpezzi (2002) contribui ao discutir a indefinição teórica sobre a forma 
funcional dos modelos hedônicos, apontando que a escolha entre modelos lineares e 
semi-logarítmicos impacta diretamente a capacidade de captar as relações entre 
atributos e valor. O autor destaca que o modelo semi-logarítmico oferece maior 
flexibilidade ao refletir a variação proporcional dos atributos conforme o perfil do 
imóvel. Sua análise evidencia a necessidade de decisões metodológicas 
fundamentadas na aderência ao comportamento real do mercado, aprimorando a 
confiabilidade dos resultados.

No Brasil, Igliori et al. (2022) destacam que os modelos de preços hedônicos 
são amplamente utilizados para captar os efeitos de regulações urbanísticas nos 
valores imobiliários, apesar da variabilidade dos resultados conforme o contexto. 
Paixão e Luporini (2020) reforçam a superioridade metodológica desse modelo para 
estimar índices de preços imobiliários, especialmente por controlar múltiplos atributos 
e se adaptar à baixa rotatividade do mercado.

Portanto, a literatura aplicada aponta tanto os avanços quanto as limitações 
dos modelos tradicionais, fundamentando a busca por abordagens inovadoras e 
metodologicamente mais rigorosas para a avaliação técnica de imóveis.

3. Abordagens Inovadoras em Avaliação Multicritério e o Uso do Fator 
Gaussiano

Santos, Costa e Gomes (2021, 2022) contribuem para a avaliação multicritério 
ao introduzirem o fator gaussiano como métrica objetiva para a ponderação de 
atributos. No âmbito do Analytic Hierarchy Process (AHP), Santos et al. (2021) 
mostram que o fator gaussiano, definido pela razão entre desvio padrão e média dos 
atributos, possibilita calcular pesos e ordenar alternativas sem comparações 
pareadas, tornando o processo mais rápido, flexível e confiável. Em continuidade, 
Santos et al. (2022) propõem o AHP Gaussiano, que elimina a necessidade dessas 
comparações e aumenta a confiabilidade dos rankings ao utilizar desvios-padrão e 
médias dos escores. Essas inovações promovem maior objetividade, reprodutibilidade
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e transparência, consolidando-se como alternativas promissoras diante das limitações 
dos modelos tradicionais de avaliação imobiliária.

2.2METODOLOGIA

A pesquisa adotou abordagem quantitativa, descritiva e explicativa, com o 
objetivo de propor e validar um novo modelo de avaliação de imóveis fundamentado 
na teoria dos preços hedônicos. O método incluiu três etapas principais: (i) revisão 
sistemática da literatura nacional e internacional sobre modelos hedônicos; (ii) estudo 
de casos práticos envolvendo diferentes tipologias de imóveis do mercado brasileiro, 
selecionados pela representatividade e qualidade dos dados; e (iii) formulação, teste 
e validação do Método das Variáveis, comparado à regressão linear tradicional. A 
população-alvo compreendeu imóveis ofertados e negociados entre 2020 e 2024, e a 
amostra foi selecionada segundo critérios de acessibilidade e completude das 
informações. Os dados foram coletados em bases secundárias e complementados por 
fontes primárias quando necessário. As análises envolveram correlação entre 
variáveis, normalização, tratamento de outliers, testes estatísticos e modelagem 
comparativa de desempenho. Reconhece-se como limitações potenciais a 
dependência da qualidade dos dados, a seleção de atributos e possíveis vieses 
amostrais.

2.3RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados desta revisão da literatura evidenciam a consolidação da teoria 
dos atributos e da teoria dos preços hedônicos como alicerces para a avaliação 
técnica de imóveis. Verificou-se que o valor dos bens imobiliários resulta da 
combinação ponderada de atributos mensuráveis, como área, localização e padrão 
construtivo, perspectiva que legitima a decomposição analítica do valor e fundamenta 
a aplicação de modelos quantitativos.

Entretanto, a análise revelou tensionamentos metodológicos importantes nos 
modelos hedônicos tradicionais, especialmente aqueles baseados em regressão 
linear. Observou-se que a ausência de consenso quanto à forma funcional ideal, a 
sensibilidade à seleção de variáveis e a multicolinearidade impõem limitações à 
precisão e robustez das estimativas. Tais fragilidades comprometem a confiabilidade 
dos laudos, dificultam a replicação dos resultados e podem limitar a eficácia dos 
modelos diante da heterogeneidade dos mercados. Este cenário reforça a 
necessidade de aprimoramento metodológico e validação contínua, sob pena de 
perpetuar incertezas e riscos em decisões públicas e privadas.

Como resposta prática e inovadora, destacou-se a incorporação de métricas 
multicritério e, especialmente, do fator gaussiano como solução para as deficiências 
diagnosticadas. Ao permitir uma ponderação objetiva e adaptável dos atributos, o 
modelo fundamentado no fator gaussiano promove maior transparência, 
reprodutibilidade e aderência às condições reais do mercado, sinalizando um avanço 
para a Engenharia de Avaliações. Não obstante, reconhece-se que a efetividade
dessa abordagem depende de sua validação em diferentes contextos e de melhorias 
contínuas, sugerindo, para pesquisas futuras, a integração de técnicas avançadas, 
como machine learning e variáveis socioeconômicas, ampliando o rigor e a 
aplicabilidade dos modelos quantitativos em avaliações imobiliárias.
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Diante das evidências apresentadas e do arcabouço teórico consolidado, 
ressalta-se que as inovações metodológicas discutidas fundamentam diretamente o 
desenvolvimento do método a ser delineado, especialmente nas etapas de 
normalização e ponderação dos atributos. Essas inovações enfrentam de modo 
objetivo e preciso o desafio central da teoria dos preços hedônicos: quantificar a 
contribuição individual de cada característica para a formação do valor de mercado 
dos imóveis, como é o caso da formulação de vetores de composição que integram, 
de maneira objetiva, as diferentes características e o preço de mercado dos imóveis, 
respondendo à preocupação levantada por Sheppard quanto à inexistência de um 
preço comum para bens semelhantes, legitimando a busca por métricas mais precisas 
e aderentes à realidade do mercado.

2.4MÉTODO PROPOSTO (MÉTODO DAS VARIÁVEIS)

A Teoria dos Preços Hedônicos (TPH) propõe que o preço de um bem ou 
serviço é determinado por suas características ou atributos individuais; por sua vez, 
modelos de preços hedônicos referem-se à técnica de decompor o preço de um bem 
em seus atributos, permitindo estimar o valor individual de cada característica que 
influencia o preço final, como o tamanho de um imóvel, a quantidade de quartos, a 
localização, etc.

O Método das Variáveis aqui apresentado é, portanto, um modelo de preços 
hedônicos, pois calcula o valor do bem a partir da importância dos seus atributos, 
podendo ser considerado um método direto, pois, conforme Dantas (1998, p. 15),
obtém o valor da avaliação pela sua autoaplicação, sem depender de qualquer outro. 

A partir dessas premissas, passa-se a explicar a concepção do Método 
proposto.

O método será demonstrado por meio de um caso real de avaliação de terreno, 
em malha urbana, onde as variáveis explicativas (atributos) são a área do terreno 
“Área (m²)” e a distância do dado de mercado a um trevo rodoviário, “DTrevo (m)”, 
enquanto a variável a ser explicada é o valor total do imóvel, “VT (R$)”, conforme 
roteiro a seguir.

1. Análise de Correlação:
Avalie a relação entre cada variável da matriz e o valor do bem, utilizando a 
Matriz de correlação (Excel: Dados > Análise de Dados > Correlação).
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2. Ajuste das Variáveis:
Para variáveis com correlação negativa em relação ao valor, inverta seus 
atributos (1/atributo i). Para variáveis dicotômicas, troque as convenções (0 ↔
1). Após o ajuste, verifique se todas as correlações com o valor do bem são 
positivas. Esta matriz ajustada será denominada Matriz de atributos 
ajustados.

3. Normalização:
Normalize cada coluna da matriz, incluindo o bem avaliando, formando a 
Matriz de atributos normalizados.

4. Cálculo dos Pesos:
Para cada variável, calcule a média, o desvio padrão, o Fator Gaussiano e o 
Fator Gaussiano Normalizado (FG Norm), que quantifica a importância 
relativa de cada variável na formação do valor da amostra.

Ajuste das Variáveis Normalização e cálculo dos pesos

5. Construção da Matriz de Pesos:
Transponha o vetor do FG Norm para compor a matriz-coluna do Fator 
Gaussiano.

6. Vetor Característico das Variáveis (VCV):
Multiplique a Matriz de Valores Normalizados pela Matriz do Fator Gaussiano 
para obter o VCV, que representa, para cada elemento da amostra, a 
contribuição ponderada de cada variável na formação do seu valor.
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7. Vetor Característico do Valor de Mercado (VCM):
Divida o valor de cada dado pelo valor total da amostra (VT) para obter o 
VCM (Vetor Característico do valor de mercado do dado).

8. Cálculo do VCM do Avaliando:
Obtenha o VCM do avaliando por regressão linear em relação ao VCV (Excel: 
=PREVISÃO.LINEAR(VCV_aval; VCM; VCV)).

9. Normalização do VCM:
Normalize o VCM para obter o VCM Norm.

10.Saneamento da Amostra:
Elimine dados cujo VCV ou VCM Norm estejam fora de ±2 desvios-padrão. 
Repita o procedimento até não restarem outliers.
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11.Reiteração do Saneamento:
A cada exclusão, repita os passos anteriores (1 a 10) para garantir a 
consistência da amostra.
Nota: além do dado nº 7, foram excluídos os dados 3 e 8, por não se 
enquadrarem no critério de saneamento, restando, portanto, 9 dados.

12.Teste Estatístico:
Saneada a amostra, compare as distribuições de VCV e VCM Norm aplicando 
o teste de Shapiro-Wilk para normalidade. Se ambas as séries forem normais, 
utilize o teste t para igualdade; caso contrário, aplique o teste de Mann-
Whitney.1

1 Esses testes estatísticos podem ser realizados com o suplemento Real Statistics para Excel, 
disponível na rede.
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Nota: ambas as séries têm distribuição Normal, cabendo o teste t para verificar 
a equivalência entre elas, antecedido do Teste F, para verificar se as variâncias 
são semelhantes ou não.

13.Verificação da Hipótese:
Se não houver diferença estatística significativa, considera-se comprovada a 
hipótese de que, para a amostra, o valor de mercado dos bens pode ser 
explicados pelos seus atributos (variáveis).

14.Cálculo do Vetor Característico Médio (VC Médio):
Calcule o VC Médio pela média entre VCV e VCM Norm, representando a 
contribuição conjunta das variáveis e do valor de mercado.

15.Cálculo do Valor Total Ampliado (VT’):
Divida o valor total da amostra (VT) por (1 - VC Médio Norm do avaliando) 
para obter o valor total ampliado da amostra: VT’ = VT / (1 – VC Médio 
Norm_aval).

16.Previsão dos Valores da Amostra:
Multiplique cada VC Médio_i por VT’ para obter o valor previsto de cada dado: 
VT_prev_i = VC Médio_i × VT’.

17.Conferência do Valor do Avaliando:
A diferença entre VT e VT’ corresponde ao valor previsto do avaliando.

18.Regressão Final para Valor Observado:
Obtenha o valor de mercado do avaliando por regressão linear entre VC 
Médio (explicativa) e VT_obs (explicada). No Excel: =PREVISÃO.LINEAR(VC 
Médio; VT_obs; VT_prev).
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19. Indicador de Desempenho:
Calcule o indicador de desempenho do método, definido como a razão entre o 
Coeficiente de Correlação de Pearson (r), obtido entre os valores previstos 
(VT_prev) e observados (VT_obs), e o Erro Absoluto Relativo (EAR) dessas 
mesmas séries. Assim, o desempenho é expresso pela fórmula: Desemp = r / 
EAR, permitindo avaliar simultaneamente a aderência e a precisão do 
modelo.

20.Comparação entre Métodos:
Para comparar métodos, aplique o indicador de desempenho a cada um; o 
método com maior valor do indicador será considerado superior.

A mesma amostra foi submetida à avaliação com o uso da Regressão linear, 
possibilitando a elaboração das métricas de desempenho das duas
abordagens.

2.4.1 Justificativa dos procedimentos metodológicos adotados

O método desenvolvido neste estudo fundamenta-se na Teoria dos Preços 
Hedônicos, cujo objetivo central é decompor o valor de mercado dos imóveis em 
componentes atribuíveis a cada um de seus atributos mensuráveis.
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Nesse sentido, a primeira providência é a de observar o comportamento do 
mercado em relação aos atributos (variáveis) considerados para a valoração do 
imóvel. No âmbito do Método das Variáveis, o ajuste das variáveis a partir da matriz 
de correlações se fundamenta no princípio da monotonicidade, conforme abordado 
por Santos (2024). Tal princípio assegura que a relação entre cada atributo e o valor 
do imóvel seja coerente com as preferências de mercado, estabelecendo que 
aumentos (ou reduções) em determinado critério representem, de fato, melhoria ou 
piora no desempenho global. Assim, variáveis que apresentam correlação negativa 
em relação ao valor — por exemplo, a distância ao mar, cujo menor valor é preferível 
— são ajustadas para manter a monotonicidade positiva do critério, invertendo-se seu 
sinal ou realizando transformações apropriadas. A adoção de critérios monotônicos,
permite que a influência de cada atributo no valor final do imóvel seja representada de 
forma fiel e lógica. Dessa maneira, o ajuste sistemático das variáveis, a partir da matriz 
de correlações, reforça a integridade do método e sua capacidade de capturar 
corretamente as preferências do mercado na avaliação técnica dos imóveis.

Quanto à normalização das variáveis, é dizer que se trata de um procedimento 
fundamental em modelos de avaliação que lidam com múltiplos atributos, 
especialmente quando estes apresentam escalas e magnitudes muito distintas. Ao 
transformar todos os atributos para uma base comum — normalmente no intervalo 
entre 0 e 1 —, garante-se que cada variável contribua proporcionalmente para o 
modelo, independentemente da sua unidade original ou ordem de grandeza. Esse 
ajuste elimina o efeito indesejado da magnitude característica de cada atributo, 
evitando que variáveis com valores absolutos maiores exerçam influência 
desproporcional sobre o resultado.

Além disso, a normalização possibilita, para cada dado da amostra, tanto a 
comparação direta entre diferentes atributos, como facilita a aplicação de técnicas de 
ponderação objetiva, como o Fator Gaussiano (Santos, 2021). A normalização 
assegura que o peso atribuído a cada característica reflita sua real importância relativa 
na formação do valor de mercado do imóvel.

A normalização das variáveis, seguida da construção do Fator Gaussiano (FG)
como critério estatístico de ponderação dos atributos constitui inovação metodológica 
central do Método das Variáveis. O FG, definido como a razão entre o desvio padrão 
e a média dos valores normalizados de cada variável, permite identificar 
empiricamente quais atributos possuem maior poder de diferenciação na amostra. O 
procedimento de normalização e posterior cálculo dos pesos reduz a subjetividade 
inerente à atribuição manual de pesos, tornando a ponderação dos atributos 
diretamente derivada dos dados empíricos observados.

O Vetor Característico das Variáveis (VCV) operacionaliza essa lógica: 
representa um índice sintético construído a partir da multiplicação dos atributos 
normalizados pelo vetor dos fatores gaussianos normalizados (FG Norm), produzindo 
um score que quantifica a contribuição relativa dos atributos para o valor do imóvel. 
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Essa abordagem permite a simulação do impacto de alterações em qualquer variável2, 
ampliando a empregabilidade do método para além da valoração.

De modo complementar, o Vetor Característico do Valor de Mercado (VCM)
foi incorporado ao método para ancorar o modelo à realidade efetiva das transações 
de mercado. O VCM, obtido pela razão entre o valor de mercado de cada imóvel e o 
valor total da amostra, oferece um parâmetro de comparação direta entre o score dos 
atributos (VCV) e a dinâmica real dos preços praticados. 

O saneamento conjunto da amostra — eliminando outliers que distorcem 
tanto VCV quanto VCM Norm — reforça a representatividade e a homogeneidade do 
conjunto analisado, em consonância com as recomendações da Norma NBR 14653-
2. Ao garantir que apenas dados robustos e comparáveis sejam mantidos, minimiza-
se o risco de viés e aumenta-se a confiabilidade do modelo.

Diferencial relevante do método reside no tratamento dado ao imóvel avaliando. 
Ao contrário das práticas tradicionais, que sanitizam a amostra apenas com base nos 
dados de mercado previamente pesquisados, este procedimento inclui o imóvel 
avaliando desde a etapa inicial do cálculo do VCV. Isso significa que, antes mesmo 
da estimação do valor, o imóvel avaliando é submetido ao mesmo critério de 
ponderação dos atributos e participa do saneamento conjunto da amostra — etapa 
em que se excluem, simultaneamente, os outliers de VCV e VCM Norm situados fora 
do intervalo da média ± 2DP. Tal abordagem, além da já citada consonância com as 
recomendações da NBR 14653-2, supera os métodos convencionais ao assegurar 
que o imóvel objeto da avaliação não seja indevidamente incluído após a seleção e 
depuração dos dados. Essa inovação metodológica promove maior homogeneidade
no processo de comparação, já que o avaliando é abordado nos mesmos termos e 
limites dos demais imóveis da amostra.

A semelhança estatística entre as distribuições de VCV e VCM Norm, validada 
por testes de normalidade, teste F para variâncias e teste t de Student ou Mann-
Whitney, para médias ou medianas, após o saneamento da amostra, fundamenta e 
possibilita a integração posterior desses vetores.

A construção do VC Médio pela média aritmética entre VCV e VCM Norm 
sintetiza, de maneira equilibrada, a avaliação objetiva por atributos e a ancoragem 
mercadológica. Esse vetor integrado possibilita uma estimação do valor dos imóveis 
que conjuga a variabilidade dos atributos dos imóveis (VCV) e aderência aos padrões 
reais de preços (VCM Norm).

A avaliação do desempenho do método, por meio do Erro Absoluto Relativo 
(EAR) e do coeficiente de correlação de Pearson (r), fornece indicadores objetivos 
de precisão e aderência. O cálculo do indicador de desempenho como a razão entre 
r e EAR potencializa a comparação entre métodos distintos, assegurando que apenas 
modelos com alta capacidade explicativa e baixo erro médio sejam considerados 
superiores. Optou-se pela construção desse indicador de desempenho, em detrimento 

2 Exemplo disso são as mutilações sofridas pelo imóvel em decorrência de desapropriações 
parciais, que podem resultar em redução de área, diminuição da testada, perda de esquinas, entre 
outros prejuízos. O método proposto permite aferir com precisão o impacto de cada uma dessas 
alterações, constituindo-se em ferramenta eficaz para a aplicação do critério “antes e depois” nas 
avaliações para indenização.



17

de outras opções clássicas, como o AIC ou BIC, pelo fato destes critérios de 
informação focarem no princípio da parcimônia (menos dados e variáveis), enquanto 
no Método das Variáveis, o foco é na maior precisão (menor EAR) e maior aderência 
(maior r). O uso do erro absoluto relativo (EAR) e do coeficiente de correlação de
Pearson como métricas de desempenho é comum em estudos de econometria, 
conforme demonstrado por dos Santos et al. (2019), que empregaram ambos os 
indicadores para avaliar a acurácia e a capacidade explicativa de modelos preditivos 
aplicados ao IDH.

Por fim, todos esses procedimentos se alinham à busca por uma avaliação de 
imóveis mais transparente, auditável e rigorosa, reduzindo a subjetividade e 
proporcionando maior segurança para a tomada de decisão técnica, jurídica e 
institucional. A abordagem proposta integra as recomendações teóricas mais recentes 
com práticas estatísticas robustas, tornando o método aplicável e adaptável a 
diferentes realidades do mercado imobiliário brasileiro.

2.4.2 Análise qualitativa

Após as justificativas metodológicas, apresenta-se um quadro comparativo 
detalhado entre o novo método proposto e a abordagem tradicional de regressão 
linear. Esta comparação visa evidenciar, de maneira sistemática, as principais 
diferenças, limitações e avanços proporcionados por cada método, facilitando a 
compreensão crítica dos critérios técnicos, das potencialidades e dos desafios 
inerentes a cada abordagem. Ao explicitar as características distintivas, busca-se
fundamentar a escolha metodológica adotada neste estudo, contribuindo para uma 
análise mais transparente, fundamentada e orientada às demandas práticas da 
avaliação de imóveis. A seguir, apresenta-se o quadro comparativo, que sintetiza os 
aspectos essenciais analisados.
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Quadro 1 – Comparativo entre Regressão Linear e Método das Variáveis (autoria própria)

A análise qualitativa dos aspectos comuns às duas abordagens evidencia a 
superioridade do Método das Variáveis. O próximo passo será a análise quantitativa, 
por meio de um estudo de caso contemplando quinze avaliações distintas.
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2.5ESTUDO DE CASO

O estudo de caso visa demonstrar a aplicabilidade prática do método proposto, 
além de possibilitar uma comparação direta com a abordagem clássica da regressão 
linear. Em ambos os métodos de avaliação, adotou-se rigor semelhante no 
saneamento das amostras: no Método das Variáveis foram excluídos os dados 
considerados discrepantes com base no critério de média ± 2 desvios-padrão; já na 
regressão linear, foram eliminados os casos com resíduos padronizados fora do 
intervalo de ± 2. Esse procedimento assegura condições equivalentes de análise, 
permitindo avaliar com precisão as diferenças de desempenho entre as duas 
metodologias.

Foram analisados 15 casos de avaliação de bens de natureza e finalidade
variadas, conforme tabela síntese a seguir.
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Tabela 1 – Desempenho individual dos 15 casos analisados (autoria própria)

Inicialmente, vê-se que em 40% dos casos, a regressão linear (RL) obteve 
desempenho superior ao método proposto (MV), sendo este, portanto, superior em 
60% das ocorrências. Para uma análise global, traz-se a tabela síntese a seguir.

Tabela 2 – Valores médios do desempenho dos 15 casos analisados (autoria própria)

A consolidação dos indicadores médios de desempenho para as 15 amostras 
analisadas evidencia uma leve superioridade prática do MV em relação à RL clássica. 
Destaca-se que o coeficiente de correlação médio obtido pelo MV foi ligeiramente 
maior, sugerindo melhor aderência entre valores previstos e observados. Além disso, 
o método apresentou menor Erro Absoluto Relativo médio, indicando maior precisão 
nas estimativas de valor de mercado. O índice de desempenho (r/EAR) reforça essa 
tendência, com vantagem média de aproximadamente 30% em relação à regressão 
linear.

A avaliação do desempenho dos métodos em ambientes marcados por alta 
heterogeneidade pode ser conduzida por meio do Erro Absoluto Relativo (EAR), dado 
que esse indicador reflete a discrepância entre os valores observados e estimados, 
incorporando, em ambas as abordagens, o impacto da variabilidade da amostra. 
Considerando os resultados médios apresentados na tabela anterior, uma estratégia 
eficaz para aferir a sensibilidade dos métodos à heterogeneidade consiste em analisar 
a razão entre o desempenho relativo (r/EAR) e o próprio EAR. Assim, define-se um 
índice de desempenho ajustado à heterogeneidade (Dh), no qual, para o Método das 
Variáveis, DhMV = 4,2861 / 0,2002 = 21,41; e, para a regressão linear, DhRL = 3,2881 
/ 0,2539 = 12,95. Como DhMV supera DhRL, conclui-se que, para um mesmo grau de 
heterogeneidade (por exemplo, EAR médio = 0,2271), o Método das Variáveis 
apresenta desempenho superior, evidenciando maior robustez em contextos 
amostrais mais diversos.

Para uma comparação estatística entre as abordagens, os dois grupos foram 
segregados conforme tabela a seguir.
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Tabela 3 – Desempenho dos grupos e dados utilizados (autoria própria)

O primeiro achado relevante refere-se à quantidade de dados remanescentes 
após o saneamento amostral. O Método das Variáveis, mesmo com menos dados 
finais (246 v. 291), manteve desempenho superior, indicando que sua seletividade no
saneamento conjunto do VCV e VCM Norm, contribui para maior precisão, ao passo 
que a regressão linear depende mais do volume amostral para obter estabilidade.

Esses resultados sugerem que o Método das Variáveis apresenta robustez
adicional em contextos de dados restritos ou heterogêneos, tornando-se uma 
alternativa consistente quando a qualidade dos dados é prioridade na avaliação 
imobiliária.

Os dois agrupamentos foram submetidos a testes estatísticos, cujos resultados 
foram os seguintes: 

Tabela 4 – Resultados dos testes estatísticos aplicados (autoria própria)

A análise estatística dos desempenhos do Método das Variáveis e da 
Regressão Linear evidencia equivalência robusta entre as duas abordagens sob os 
principais testes realizados. Primeiramente, a verificação de normalidade pelo teste 
de Shapiro-Wilk resultou p-valores acima do nível de significância convencional (0,05) 
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para ambos os métodos, assegurando que as distribuições dos desempenhos podem 
ser consideradas normais e, portanto, viabilizando o uso de testes paramétricos 
subsequentes.

A comparação das variâncias, pelo teste F, também apresentou valor-p 
elevado, indicando equivalência entre as dispersões das duas séries de resultados. 
Da mesma forma, o teste t para igualdade de médias revelou ausência de diferença 
estatística significativa entre os desempenhos médios dos métodos. Esses achados,
reforçados pelo baixo valor do tamanho do efeito calculado (d de Cohen = 0,25), 
sugerem que as diferenças observadas são estatisticamente equivalentes, 
enquadrando-se a superioridade média dos desempenhos do MV em relação aos 
desempenhos da RL (Tabela 3), como efeito pequeno (0,25), conforme os referenciais 
de Cohen (1988)3.

Ao utilizar o critério de informação de Akaike (AIC) como métrica, os resultados 
permaneceram consistentes, com vantagem média de 29% para o Método das 
Variáveis e d de Cohen = 0,41 (diferença pequena). Destaca-se que, com essa métrica 
(AIC), em 70% dos casos o Método das Variáveis superou a regressão linear.

A análise da correlação entre desempenho e quantidade de dados finais após 
saneamento revelou características distintas dos métodos: a regressão linear 
apresentou correlação positiva (r = 0,28), sugerindo um leve aumento de desempenho 
com maiores amostras; já o Método das Variáveis mostrou correlação negativa (r = -
0,09), indicando resiliência a amostras menores e maior robustez mesmo quando a 
quantidade de dados é reduzida. 

Em síntese, embora os resultados dos testes estatísticos atestem, para os 
casos analisados, equivalência comparativa entre o Método das Variáveis e a 
regressão linear, observa-se que o novo método demonstra vantagens práticas e 
qualitativas que não foram plenamente capturadas por tais testes. A vantagem média 
de desempenho em torno de 30% sobre a regressão linear, a maior robustez em 
cenários de heterogeneidade amostral e a capacidade de manter ou superar o 
desempenho mesmo utilizando menos dados destacam certa superioridade 
operacional do Método das Variáveis. Essas características reforçam sua adequação 
e potencial como alternativa para avaliações técnicas de imóveis, especialmente em 
contextos marcados por alta variabilidade ou restrição de dados confiáveis.

3. CONCLUSÃO

Em conclusão, este estudo apresentou e validou o Método das Variáveis, uma 
nova abordagem quantitativa para avaliação técnica de imóveis fundamentada na 
Teoria dos Preços Hedônicos. Com base nos dados obtidos, verificou-se que o 
método proposto apresentou desempenho consistentemente superior à regressão 
linear tradicional em termos de aderência e precisão, especialmente em contextos de 
alta heterogeneidade e restrição amostral. Considerando os achados da investigação, 
é possível afirmar que a contribuição objetiva dos atributos individuais para o valor de 

3 Segundo Cohen (1988), valores de d em torno de 0,2 são considerados pequenos, 0,5 médios 
e 0,8 grandes, sendo esses parâmetros úteis para interpretação do impacto prático das diferenças 
observadas entre grupos.
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mercado foi quantificada com êxito, oferecendo uma alternativa robusta e mais 
adaptável às particularidades do mercado imobiliário brasileiro.

Os resultados apoiam a ideia de que o Método das Variáveis supera limitações 
clássicas da regressão linear, como sensibilidade à multicolinearidade, necessidade 
de pré-especificação funcional e fragilidade frente a outliers. O rigor metodológico 
adotado, especialmente na normalização das variáveis e na ponderação empírica por
meio do Fator Gaussiano, fortaleceu a transparência e a auditabilidade do modelo, 
ampliando sua aplicabilidade prática e contribuindo diretamente para o avanço teórico 
e metodológico da Engenharia de Avaliações.

Embora os testes estatísticos tenham indicado equivalência prática entre as 
abordagens, evidencia-se uma vantagem qualitativa substancial do método proposto, 
particularmente na capacidade de manter sua robustez mesmo com redução 
significativa do número de dados. Reconhece-se, entretanto, que esta pesquisa não 
está isenta de limitações, destacando-se a dependência da qualidade dos dados 
iniciais e a necessidade de validação em contextos ainda mais amplos e 
diversificados. Desse modo, futuros estudos poderiam explorar a integração do 
Método das Variáveis com técnicas avançadas como machine learning, além de 
considerar variáveis socioeconômicas adicionais, aprofundando ainda mais a robustez 
analítica e a aplicabilidade prática do modelo.

Por conseguinte, a presente pesquisa contribui para a compreensão da 
dinâmica da precificação imobiliária, oferecendo uma visão abrangente sobre métodos 
avaliativos contemporâneos. Em última análise, revela-se que o Método das Variáveis 
é uma alternativa metodológica promissora, recomendada especialmente em 
avaliações imobiliárias que demandem alta precisão, rigor técnico e capacidade 
adaptativa diante das complexidades do mercado nacional.
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