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CERTIFIQUE-SE

Certificagao Profissional em
Engenharia de Avaliagoes

Cada vez mais exigida por empresas da Europa e Estados
Unidos, a Certificacdo Profissional € muitas vezes necessaria no
ato da contratacdo de um profissional ou para especificar a
titulacdo requerida por uma pessoa para exercer determinada
fungéo ou elaborar servico.

Dada a importancia dos setores da vida econdmica e social
que recorrem as Avaliagdes e Pericias de Engenharia, o IBAPE
pretende distinguir, na atribuicdo deste Certificado, as qualidades
profissionais e humanas, pautada nos seguintes pilares:
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Formacéao Competéncia  Capacidade técnica Doutrina
académicae e experiéncia nas atividades e em profissional e
processo profissional outras que lhe sejam conduta ética e
correlatas deontolégica
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Editorial

Eng. Luciano Ventura
Presidente IBAPE Nacional
Gestao 2024/2025

Avancamos de forma soélida
gracas ao esforgo conjunto da diretoria
do IBAPE Nacional, dos conselheiros,
dos presidentes das filiadas e do
engajamento crescente de nossos
associados em todo o Brasil. A medida
que nos aproximamos do encerramento
da gestdo 2024-2025, € com imenso
orgulho e um profundo senso de dever
cumprido que compartilhamos algumas
das muitas conquistas alcangadas —
todas fruto de uma construgéo coletiva,
pautada pela confianga, compromisso e
colaboracéo.

Vivenciamos marcos historicos:
recorde de novas filiagbes, ampliacao
do numero de patrocinadores, maior
capilaridade na realizacédo de eventos
técnicos e cientificos, consolidagdo das
finangcas da entidade e uma
aproximacéo institucional inédita com o
Judiciario, universidades, 6rgaos de
controle e entidades publicas e
privadas. Destaca-se, ainda, a
participacdo cada vez mais ativa do
IBAPE Nacional junto ao Sistema
CONFEA/CREA/ MUTUA e ao CAU,
fortalecendo o reconhecimento da
pericia e das avaliagbes no campo da
engenharia e da arquitetura.

Projetamos, também, o nome do
IBAPE Nacional internacionalmente,
consolidando seu papel de lideranca na
producdo e difusdo de conhecimento
técnico especializado em avaliagbes e
pericias.

*Primeiras Revistas do IBAPE de 1981 e 1982

Nesse espirito de inovagéo e
resgate de legados, temos a satisfacao
de apresentar a nova Revista
Brasileira de Engenharia de
Avaliagées e Pericias, publicacéo
oficial do IBAPE Nacional. Este
relangcamento retoma a tradi¢&o iniciada
pela antiga ABRAP, que, por muitos
anos, foi referéncia com a Revista
Brasileira de Avaliagcoes & Pericias,
publicada mensalmente entre 1989 e
2004, com distribuicdo em todo o Brasil,
nas Américas, Europa e Africa — a
época, a unica publicagdo do géneroem
toda a América Latina.

Nosso objetivo é que esta nova
revista, em formato digital e com
linguagem técnica de exceléncia, possa
futuramente ser também traduzida e
amplamente compartilhada com a
comunidade internacional, contribuindo
ainda mais para a valorizagao da pericia
e da engenharia de avaliagbes no Brasil
e no mundo.

Que esta publicagcédo se firme
como mais um instrumento a servi¢o da
exceléncia técnica, do pensamento
critico e da valorizagdo profissional,
promovendo pontes entre a pratica
pericial, a pesquisa académica e as
exigéncias contemporaneas de um
mundo em transformacéo.

Seguimos juntos, mais fortes
e unidos do que nunca!



#HISTORIA

Rumo aos 70 Anos:

A Histéria do IBAPE e da .
Engenharia de Avaliacdes e Pericias

A trajetéria do IBAPE estd intrinsecamente
vinculada a formagéo e ao desenvolvimento da
Engenharia de Avaliagdes como campo cientifico e
profissional no Brasil. Embora a avaliagdo de bens
ja fosse praticada de forma empirica desde o século
XIX, a consolidagéo dessa especialidade ocorreu de
maneira progressiva ao longo do século XX,
acompanhando o processo de urbanizacdo, a
institucionalizagcdo do Estado brasileiro e a
crescente complexidade das relagdes econdmicas e
juridicas.

A origem da Engenharia de Avaliagbes no
pais € comumente associada ao ano de 1918,
quando o engenheiro Vitor da Silva Freire publicou
artigo pioneiro sobre a avaliacao racional de
terrenos, introduzindo critérios técnicos e cientificos
inspirados em experiéncias internacionais. Nas
décadas de 1920 e 1930, o tema adquiriu maior
densidade intelectual por meio de estudos e
publicacdes de engenheiros como Anhaia Melo,
Berini Lysandro Pereira e Ernani Nogueira, que
contribuiram para a difusdo de métodos mais
objetivos e sistematizados de avaliagéo.

Um marco relevante desse processo ocorreu
em 1941, com a publicagcdo da obra “Avaliacdo de
Terrenos”, de Luis Carlos Berrini, considerada a
época a mais importante referéncia em lingua
portuguesa sobre o tema. Na sequéncia, Alberto de
Zagottis reforgou a relevancia do método estatistico
como fundamento do processo avaliatério cientifico,
antecipando uma diretriz metodologica que se
tornaria central nas décadas seguintes. Esse
movimento culminou, em 1952, com o exame, pela
ABNT, do Anteprojeto de Normas para Avaliacao de
Imoveis, elaborado pelo engenheiro Augusto Luis
Duprat, representando o inicio da normatizagéo
técnica da atividade no Brasil.

O ambiente institucional favoravel propiciou,
em 1954, a realizagdo da 32 Convencdo Pan-
Americana de Avaliagdes, em Sao Paulo,
organizada pelo engenheiro Hélio de Caires e sua
equipe. Na sequéncia, foram criados diversos
institutos regionais voltados a avaliagdo e a pericia,
nos estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo,
Pernambuco, Rio Grande do Sul e Parana. E nesse
contexto de amadurecimento técnico, associativo e
institucional que, em 1957, foi fundado o Instituto
Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia —
IBAPE, com a missdo de congregar profissionais,
promover a exceléncia técnica e afirmar a
Engenharia de Avaliagbes e Pericias como
especialidade autbnoma e essencial a sociedade.

Durante a década de 1960, em consonancia
com o acelerado desenvolvimento econémico e
urbano do pais, a Engenharia de Avaliagdes ganhou
novo impulso. Destacaram-se profissionais que
contribuiram de forma decisiva para a consolidagéo

da especialidade, como Joaquim da Rocha
Medeiros Jr., Ernesto Whitaker, Nelson Pereira
Alonso, Eurico Ribeiro, Domingos de Saboya, Enio
Azabuja, Murilio Pessoa, Rubens Bezerra,
Guilherme Gongalves e Francisco Alves Gomes Jr.,
entre outros. O IBAPE acompanhou esse
movimento, ampliando sua atuagao institucional,
técnica e cientifica.

A década de 1970 representou novo salto
qualitativo para a especialidade. Em 1974, a Editora
Pini publicou a obra “Engenharia de Avaliagdes”,
coordenada por José Carlos Pellegrino, que se
tornou referéncia obrigatéria e simbolizou a
consolidagdo da moderna técnica cientifica de
avaliagdes no Brasil. No mesmo periodo, passaram
a ser realizados regularmente os Congressos
Brasileiros de Engenharia de Avaliagdes e Pericias
(COBREAPSs), iniciados em S&o Paulo em 1974 e
posteriormente sediados em cidades como Curitiba,
Rio de Janeiro, Porto Alegre e Recife, fortalecendo o
intercambio técnico e cientifico em &mbito nacional.

Paralelamente, a Engenharia de Avaliagdes
avangou no meio académico. Na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, por iniciativa de Iba
llha Moreira Filho, foi criada a primeira disciplina de
Engenharia de Avaliagbes e Pericias em curso de
graduacao em engenharia. A incorporagao
sistematica de métodos estatisticos e do uso de
recursos computacionais representou uma
transformacao significativa na pratica avaliatéria,
elevando o grau de precisdo, confiabilidade e
fundamentagao técnica dos laudos.

Nas décadas seguintes, o IBAPE consolidou
sua estrutura nacional, com a criagédo e o
fortalecimento dos IBAPEs estaduais, participacéo
ativa na elaboragéo e revisdo das normas técnicas
da ABNT, interlocucdo permanente com o Poder
Judiciério, 6rgéos de controle, mercado imobiliario e
setor financeiro, além de intensa atuacdo na
capacitacao e certificagdo profissional. Ja no século
XXI, o Instituto ampliou seu escopo de atuagao para
temas como arbitragem, dispute boards, grandes
obras de infraestrutura e contratos complexos,
mantendo como pilares a independéncia técnica, a
ética profissional e o rigor metodolégico.

A proximidade dos 70 anos do IBAPE, a
serem celebrados em 2027, sintetiza essa longa e
consistente trajetoria. Mais do que uma efeméride
institucional, trata-se do reconhecimento de um
legado construido desde os primordios da
Engenharia de Avaliagbes no Brasil. Sete décadas
apos sua fundacgdo, o IBAPE permanece como
referéncia nacional incontornavel, reafirmando seu
compromisso com a exceléncia técnica, a
segurancga juridica e o desenvolvimento do pais,
projetando-se de forma soélida para os desafios
futuros.
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IBAPE SOLIDARIO:

Ainspecéo em imoveis
que sofreram inundagoes

2
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Compromisso e Acao em
Resposta a Desastres Naturais

Consciente de sua relevancia e papel na
sociedade, o Instituto Brasileiro de Avaliagbes e
Pericias de Engenharia (IBAPE) n&o pode se omitir
frente as adversidades causadas pelos desastres
naturais. Assim, desde 2023, quando fortes
enchentes atingiram cidades do Rio Grande do
Sul, o instituto tem realizado atividades a fim de
contribuir com a seguranga da populagéo e apoio a
reconstrugdo de imoveis e estruturas afetadas por
tais fendmenos.
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CARTILHA INSPECAO_EM IMOVEIS QUE
SOFRERAM INUNDACOES

A primeira iniciativa ocorreu em 2023,
quando fortes chuvas assolaram o estado gaucho.
A pedido do CREA-RS, o instituto elaborou a
cartilha “A inspegcdo em imoéveis que sofreram
inundagdes”. O objetivo foi prestar
esclarecimento e auxilio técnico aos profissionais e
6rgaos publicos quanto as pericias necessarias
nos imoveis atingidos.

Iniciativa que contribuiu significativamente
para o atendimento a populagdo mais afetada e
resultou em uma homenagem ao IBAPE-RS por
parte do Governo do Estado em 10 de novembro
daquele ano.

Ja em 2024, os eventos climaticos se
repetiram com maior intensidade, e a quantidade
de municipios atingidos foi ainda maior. Ao todo,
2,3 milhdes de pessoas foram afetadas pelas
chuvas nas regides Central, dos Vales, Serra e
Metropolitana de Porto Alegre, sendo que mais de
442 mil moradores tiveram que deixar suas
residéncias (cerca de 18 mil em abrigos e 423 mil
desalojados).

Essa escalada levou o IBAPE-RS, com o
apoio do IBAPE Nacional, a desenvolver o
programa IBAPE Solidario. O intuito é prestar
auxilio técnico para os municipios, governos
estaduais e conselhos profissionais na gestao de
laudos de vistorias para atendimento das obras
afetadas pelas enchentes e inundagées.

CADASTRO DE VOLUNTARIOS

A primeira acdo do programa foi abrir um
cadastramento de profissionais voluntarios de todo
0 pais, dispostos a trabalhar de forma presencial e
virtual na elaboracao e suporte em laudos técnicos
e vistorias em estruturas afetadas por aquelas
enchentes. Ao todo, foram recebidas cerca de 400
inscrigdes de engenheiros e arquitetos prontos
para auxiliar neste atendimento emergencial.

A partir desse cadastro, o IBAPE-RS
abracou diversas outras iniciativas e contribuiu
com programas e ag¢des que atenderam
diretamente a populagdo mais atingida pelo
fendbmeno natural, como a participagdo no
Programa Reconstruir RS, em parceria com o
CREA-RS, que realizou vistorias e laudos para o
municipio de Sinimbu, um dos mais atingidos no
Estado.
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https://ibape-rs.org.br/wp-content/uploads/2024/05/A-inspecao-em-obras-afetadas-por-inundacoes_2a-Edicao_05_2024.pdf
https://ibape-nacional.com.br/site/cadastro-de-engenheiros-avaliadores-e-peritos-voluntarios/
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IBAPE SOLIDARIO:

DARIEDADE

sobre a atuagéo
do IBAPE em
Rio Bonito do Iguagu
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Rio Bonito do IIzguag:u/PR
4

apos tornado

Em novembro de 2025, o IBAPE Solidario
atuou em Rio Bonito do Iguagu, no Parana.
Também em parceria com o CREA do estado, o
instituto organizou uma forga-tarefa e reuniu
profissionais dispostos a atuar de maneira
presencial e virtual na pericia e avaliacédo de
iméveis que foram atingidos por um tornado
classificado na categoria F4 da Escala Fujita. O
fendmeno atingiu cerca de 90% das estruturas
urbanas da cidade, resultando em mortes e
centenas de feridos.

Com apoio desses profissionais voluntarios
foram realizados mais de duas mil vistorias e
laudos técnicos nas areas afetadas. O que
contribuiu para a segurangca das familias e

iniciativas de reconstrucdo das moradias e
estruturas essenciais do municipio.

Essa acao também rendeu homenagem do
CREA-PR ao IBAPE e aos demais profissionais
que atuaram no municipio em dezembro de 2025.
Na ocasido, o presidente do Conselho, Clodomir
Ascari, destacou que o trabalho realizado garantiu
a liberacao de laudos para acesso a recursos para
areconstrugdo de imoveis em tempo recorde.

Iniciativas como estas vém ao encontro da
esséncia do IBAPE, uma entidade sem fins
lucrativos que visa o fortalecimento e a promogé&o
do conhecimento técnico-cientifico em avaliagbes
e pericias de engenharia, colocando-o a servigo da
sociedade em momentos criticos.



https://drive.google.com/file/d/1yX7WuTTXyeZV5NAlYfYpvsLaZOO3l7W5/view

Valuation20 Brazil

IBAPE no Cenario Global: O legado
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2024 foi o ano em que o IBAPE elevou o
debate quanto a importancia das avalia¢des sob a
Otica da sustentabilidade, governanga e
responsabilidade social. O Instituto realizou, em
conjunto com o International Valuation Standard
Council - IVSC e a Assessors and Registered
Valuers Foundation - AaRVS, a Cupula e
Conferéncia V20 — Valuation 20 Brazil.

Uma iniciativa alinhada com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), cujo objetivo
foi enfatizar praticas de avaliagdo confidveis,
fundamentadas e transparentes. Assim, o evento,
realizado no auditério do CREA em Sao Paulo, foi
um marco internacional para a Engenharia de
Avaliagoes.

Com o tema central "Avaliagbes Globais:
Unindo Economia, Sociedade e Meio Ambiente", a
conferéncia abordou conteudos como:

Normas nas Avaliagbes;

Custo de capital e risco pais;
Qualificagdo dos avaliadores;
Avaliagbes de interesse social,

ESG nas avaliagbes;

Inteligéncia Artficial, Tecnologia e Dados.

Dada a relevancia da pauta, o encontro
reuniu um time de palestrantes de alto calibre e
especialistas nao apenas do Brasil, mas de treze
diferentes paises como: Africa do Sul, Alemanha,

Arabia Saudita, Canada, Chile, Coréia, Estados
Unidos, Francga, Reino Unido, Tailandia e Uruguai.
Essa diversidade proporcionou a confluéncia de
ideias e praticas, permitindo a troca de
experiéncias regionais e globais essenciais.

Assim, ao longo de trés dias de intenso
debate e aprendizado, o V20 Brazil serviu como
uma plataforma para explorar como praticas
avancgadas de avaliagcdo podem reforgar sistemas
financeiros inclusivos e promover o crescimento
sustentavel. Reforcando a missao do IBAPE de
liderar o futuro do ecossistema de avaliagao,
promovendo nao apenas a exceléncia técnica,
mas também a adoc&o de uma perspectiva
estratégica, global e socialmente responsavel.

Inédito no Brasil, 0 V20 seguiu o pioneirismo
do primeiro grupo de engajamento de avaliacéo,
realizado em 2023, na Iindia, e reforgcou o papel
indispensavel da avaliagdo no contexto geopolitico
e econdmico.

A concretizacdo deste evento de grande
porte também so6 foi possivel porque o IBAPE
contou com a correalizagéo do IBAPE Sao Paulo, o
valioso apoio institucional do CREA-SP e o
patrocinio de entidades como a Mutua, o CONFEA,
MRS Logistica, Lead Gestdo Fundiaria, Setape
Avaliagdo Patrimonial, entre outras entidades e
empresas apoiadoras.
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IBAPE lan
Tecnicas

Realizado em maio de 2025, em Macei6
(AL), o VIII Seminario Nacional de Engenharia de
Avaliacdes e Pericias foi marcado pelo langamento
das Diretrizes Técnicas para Pericias Judiciais
Envolvendo Vicios Construtivos nas
Habitagdes de Interesse Social.

A publicagdo é inédita no pais e visa
aprimorar e uniformizar o entendimento dos
procedimentos periciais relacionados a vicios
construtivos em habitagdes sociais, além de
padronizar quesitos e o fluxo processual. Essa
iniciativa reforga a exceléncia técnica, a seguranga
e a ética nas praticas profissionais, minimizando a
sobrecarga do sistema judiciario ao evitar litigios
sem fundamentagéo técnica.

Promovido pelo IBAPE Nacional, em
parceria com o IBAPE Alagoas e o CONFEA, o
Seminario representou um marco crucial para o
aperfeicoamento técnico da area. O evento reuniu
mais de 160 profissionais associados e nao
associados de diversas regides do Brasil.

Diretrizes
senciais durante

——
—
VIl SEMINARIO NACIONAL

DE ENGENHARIA DE
AVALIAGRO E PERICIAS

Confiratodas as,
fotos do Seminario

CLIQUE /.
AQUI 2

Além de divulgar as novas diretrizes
técnicas, o encontro promoveu o enriquecimento e
a troca de experiéncias, uma vez que contou com
a participacdo de um publico altamente
qualificado: engenheiros, arquitetos, engenheiros
agrénomos, académicos e peritos de todo o pais.

O Seminério também foi prestigiado pela
presenca de palestrantes renomados e
importantes representantes institucionais, como o
Conselheiro Federal Eng. Neemias Machado
Barbosa (representando o CONFEA) e o Diretor
Geral Eng. Victor Correia Vasconcellos
(representando a Mutua/AL, patrocinadora oficial).

A realizag&o do VIII Seminario Nacional de
Engenharia de Avaliagbes e Pericias reafirmou o
compromisso técnico do IBAPE com a promogé&o
da exceléncia. Por meio das palestras e painéis, os
participantes tiveram acesso a informagdes
atualizadas e interagiram diretamente com
especialistas, promovendo o aperfeicoamento e a
capacitacgao profissional.
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Confira todas as
fotos do Congresso
da UPAV

Congresso UPAYV

IBAPE recebe homenagem
por sua contribuicao técnica

Neste més de Dezembro o IBAPE foi
surpreendido com o Prémio de Contribuigao
Técnica da UPAV, Unién Panamericana de -
Asociaciones de Valuacién, sendo reconhecido ! any:
como a instituicdo com o maior nimero de : p ety B o F
expositores e pela relevancia de sua participagéo C ; ! =
no Congresso de Avaliagao 2025, realizado em
setembro deste ano em Quito - Equador.

Um marco que reforga o compromisso do : . -
Instituto com a exceléncia, o conhecimento técnico k8 Pl ANTD, I3 26 Y 36 0
) . s - -~ BEPTIEMBRE 1025
e o fortalecimento da engenharia de avaliagdes no s
Brasil.

Em 2026 o Congresso da UPAV acontecera
em Madri - Espanha. Fique atento as nossas
comunicagdes pois em breve divulgaremos mais
informacdes.

La Unién Panamericana de Asociaciones de Valuacion

UPAV

Junta Directiva 2025- 2026
Oiorga &l presants

PREMIO A LA CONTRIBUCION TECNICA al
insfituto Brasilefio de Avaluaciones y Periclas de Ingenferia,

{';'EAPE} da la Republica Federativa del Brasil

por haber registrado la mayor cantidad de expositores de ponencias en
el Gltima Congreso UPAV realizado en Quito, Ecuador, deslacandose
par 5u valicaa contribucidn léﬂ{uﬂ. el infercambic de conocimienios y el
foralecimianto de la valuacian.

Santiago de Chile, 13 de diclembre ded afio 2025
REE O !.!E Trig. Nadla Cuadra lng'.irmdn‘iin Cayo
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DE HISTORIA
E EXCELENCIA

Em 2024 o Congresso Brasileiro de
Engenharia de Avaliacbes e Pericias
(COBREAP) comemorou 50 anos de historia,
reunindo profissionais e especialistas que
moldaram o futuro da Engenharia de
Avaliagoes e Pericias no Brasil. Convidamos o
leitor a compartilhar uma verdadeira viagem
no tempo, retratando os capitulos que deram
vida a este evento t&o significativo.

Esta trajetéria comeca em 1974, na
cidade de Sao Paulo-SP, com o | COBREAP.
Um marco inicial que consolidou aimportancia
da engenharia de avaliagdes e pericias no
pais. Trés anos depois, em 1977, foi a vez de
Curitiba-PR sediar o Il COBREAP, mostrando
que o evento estava se expandindo geogra-
ficamente e ganhando relevancia nacional.

# EVENTOS

HISTORIA DOS

COBREAP’S

LINHA DO TEMPO (1974-2025)

por Francisco Maia Neto

Engenheiro civil e Advogado, foi Presidente
do IBAPE Nacional, Vice-presidente da UPAYV,
Coordenador- Geral do VI COBREAP e
Presidente do Xl COBREAP.

Em 1980, o Rio de Janeiro-RJ recebeu o
11l COBREAP, refletindo um amadurecimento
desta iniciativa e o crescente interesse dos
profissionais da area. Ja em 1984, Porto
Alegre-RS foi palco do IV COBREAP,
destacando a integracao entre inovacao
tecnolégica e praticas de Engenharia de
Avaliagbes e Pericias.

Fechando este primeiro ciclo, o V
COBREAP foi realizado em 1987 no Recife-
PE. Quando o congresso foi consolidado
como um encontro verdadeiramente nacional,
capaz de unir todas as regides do Brasil em
torno do conhecimento técnico e cientifico.

Fechando este primeiro ciclo
histérico, o V COBREAP
ocorre em Recife=PE e isso
consolida o Congresso como
um encontro verdadeiramente

nacional

1987

Nossa trajetéria tem inicio
em Sao Paulo-SP com a
realizacio do | COBREAP,

O Rio de Janeiro=-R] sedia
um marco para a engenharia I 9 ’ ’

o 11 COBREAP, refletindo
de avaliagGes e pericias no pais
Trés anos depois, o
11 COBREAP chega a
Curitiba-PR para ampliar
o alcance e relevancia nacional

1984

E a vez de Porto Alegre-RS
ser palco do IV COBREAP,
destacando a integragdo
entre inovagio tecnolégica

profissionais da area
e praticas de Engenharia de

Avaliagdes e Pericias

O

o amadurecimento da iniciativa
do Congresso

e o crescente interesse dos




# COBREAP

Dando continuidade a narrativa do
cinquentenario do COBREAP, a jornada
segue para a década de 1990, uma era de
expansao e consolidacdo desse congresso
como 0 maior € mais importante encontro da
Engenharia de Avaliagbes e Pericias do
Brasil.Em 1990, Belo Horizonte-MG sediou o
VI COBREAP, trazendo a tona novas
discussoes técnicas e metodoldgicas para o
setor. Além disso, promoveu maior integracao
entre os profissionais da area.

Trés anos depois, em 1993, o evento
seguiu para o nordeste do pais, onde foi
realizado o VII COBREAP em Natal-RN.
Edicdo que se destacou pela abordagem
inovadora e ampliagcdo da participacao
regional.

O evento seguinte, VIII COBREAP,
ocorreu em 1995 em Florianépolis-SC,
marcando um novo ciclo de aprimoramento
técnico-cientifico e politico para o IBAPE. O
que refletiu na qualidade dos trabalhos
apresentados e na diversidade dos temas
debatidos.

L

Em 1997, o congresso retornou a cidade
de Sao Paulo-SP para o IX COBREAP. Uma
edicdo que ficou na memoria, devido ao seu
carater abrangente e internacional, sediando
simultaneamente o Congresso Extraordinario
da Union Panamericana de Associaciones de
Valuacion (UPAV).

Encerrando a década, o X COBREAP
aconteceu em 1999, novamente em Porto
Alegre-RS. A edicdo marcou uma virada
significativa, ndo apenas por encerrar o
milénio, mas por projetar o congresso rumo ao
futuro, com foco em tecnologia, ética
profissional e sustentabilidade.

Edicbes que revelam mais do que
marcos no tempo, representam o
compromisso continuo da Engenharia com a
exceléncia, a responsabilidade técnica e a
evolucao das praticas avaliatérias e periciais
no Brasil. O que fez com que o COBREAP se
tornasse um simbolo de unido, aprendizado e
progresso.

De volta a Sao Paulo-SP, o

IX COBREAP realiza uma
edigdo abrangente e internacional
2o sediar também o Congresso
Extraordindrio da Union
Panamericana de Associaciones

1990

A préxima parada acontece
em Belo Horizonte-MG
com o VI COBREAP,
trazendo a tona novas
discussGes técnicas e
metodoldgicas para o setor

O

1999

Encerrando a década, o ‘
X COBREAP acontece
novamente em Porto
Alegre-RS, projetando

o Congresso rumo ao futuro
com foco em tecnologia,
ética profissional e

O Congresso retorna ao

nordeste do pais para o

VII COBREAP, realizado

em Natal-RN. I 9 9 5
4

Chegamos ao
VIII COBREAP, na cidade

de Florianépolis-SC,
marcando um novo ciclo de
aprimoramento técnico-
cientifico e politico para o IBAPE

O

de Valuacion (UPAV) ‘
sustentabilidade



# COBREAP

Ja adentrando o novo milénio, o
COBREAP manteve seu protagonismo no
cenario nacional da Engenharia de Avaliagbes
e Pericias. Adaptou-se as transformacoes
tecnologicas e as novas demandas do
mercado, revelando a continuidade da sua
jornada com a exceléncia entre os anos de
2001 e 2009.

Em 2001, o XI COBREAP foi realizado
em Guarapari-ES, trazendo um olhar
moderno e integrador sobre os desafios
contemporéneos da Engenharia. A cidade
litordnea recebeu participantes de todo o pais
em um evento que destacou a importancia da
inovacgéao na pratica pericial e avaliatoria.

Dois anos depois, em 2003, o congresso
retornou a Belo Horizonte-MG, para o XIi
COBREAP. Ele reuniu especialistas para
discutir a evolugéo técnica da profisséo e os
caminhos para a valorizacdo do Engenheiro
Avaliador e Perito de Engenharia no Brasil.

&

Em 2006, o evento desembarcou na
regido nordeste mais uma vez, dessa vez em
Fortaleza-CE, para o XIlll COBREAP,
marcado pelo fortalecimento do debate
técnico e pela troca de experiéncias entre
profissionais de diferentes regides do pais. Ele
ocorreu concomitantemente ao XXII
Congresso da UPAV.

O XIV COBREAP, realizado em 2007
em Salvador-BA, trouxe o lema "A técnica a
servico do mercado", reforcando a conexao
entre conhecimento cientifico e aplicabilidade
pratica. Foi um momento de reafirmacao da
Engenharia como pilar de confianga nas
relacdes de valor e de justica.

Encerrando a primeira década dos anos
2000, o XV COBREAP retornou a Sao Paulo-
SP em 2009. Ali destacou-se por sua
abordagem critica e estratégica diante dos
novos cenarios econémicos, cuja simbologia
do evento ressaltava o papel do Engenheiro
como mediador técnico entre a sociedade e o

territorio.
Dessa vez, Guarapari-ES Hora de desembarcar na Encerrando a primeira
recebe o XI COBREAP regido nordeste mais uma vez, década dos anos 2000, o
na edigdo que traz um dessa vez em Fortaleza-CE, XV COBREAP retorna a
olhar moderno e integrador que sedia o X1l COBREAP Sdo Paulo-SP e destaca o
sobre os desafios simultaneo ao XXII Congresso papel do Engenheiro como
contemporéaneos da 2 o o 3 da UPAV, promovendo 2 0 0 7 mediador técnico entre
Engenharia integragdo nacional sociedade e territorio

2001

q
Neste ano, o Congresso
retorna a Belo
Horizonte-MG
para o XIl COBREAP

2006

Com o lema "A técnica

a servigo do mercado”,

o X1V COBREAP reforca

a conexdo entre conhecimento
cientifico e aplicabilidade pratica
no encontro realizado em
Salvador-BA

2009



# COBREAP

Na década de 2010, o COBREAP
reafirmou seu compromisso com os grandes
temas da sociedade, ampliando o dialogo
entre Engenharia, meio ambiente, inovacao e
sustentabilidade. Entre os anos de 2011 e
2019, cada edicdo marcou um passo
importante na consolidagdo do congresso
como espaco de referéncia técnica e
cientifica.

Em 2011, o XVI COBREAP foi realizado
em Manaus-AM, onde o tema ambiental
ganhou relevancia, evidenciando a
importédncia da Engenharia comprometida
com a sustentabilidade e a preservacao da
Amazobnia, coragao verde do Brasil.

O XVII COBREAP, ocorrido em 2013 na
cidade de Florianopolis-SC, trouxe como
tema o “Uso e ocupacéo sustentavel do solo”,
promovendo discussdes cruciais sobre
ordenamento territorial, impacto ambiental e
desenvolvimento urbano responsavel.

c——

O XVII COBREAP trouxe
como tema o “Uso e ocupagdo
sustentavel do solo”, discutindo
o ordenamento territorial e
desenvolvimento urbano
responsavel na cidade de
Florianépolis-SC

2011

2015

Em 2015, o congresso retornou mais
uma vez a Belo Horizonte-MG para o XVIII
COBREAP, com foco na exceléncia técnica e
cientifica da Engenharia de Avaliagdes e
Pericias. Valorizando o papel do Engenheiro
como agente de transformacgdo social e
garantia da justica pela aplicacao da técnica.

O XIX COBREAP, realizado em 2017
em Foz do Iguagu-PR, destacou-se pela
tematica “Inovacdes cientificas e
tecnologicas”, refletindo o avango da
Engenharia rumo a era digital, com énfase em
novas metodologias, automacao e inteligéncia
aplicada as praticas periciais e avaliatérias.

Fechando a década de forma exitosa, o
XX COBREAP foi sediado em Salvador-BA
no ano de 2019. Uma edicao vibrante que
aliou tradicao e modernidade, promovendo a
diversidade regional e cultural como forca
propulsora da Engenharia brasileira.

Neste ano, Foz do Iguacu-PR
recebe o XIX COBREAP

com a tematica “Inovagdes
cientificas e tecnolégicas”, dando
énfase em novas metodologias,
automag3o e inteligéncia aplicada
as praticas periciais e avaliatérias

2019

para o XVIII COBREAP,
em um encontro que reforga
a exceléncia técnica e o
papel social da Engenharia

@

ganhou relevancia, com foco
na sustentabilidade e
preservagio da Amazénia

O

de diversidade regional e
cultural como forga propulsora
da Engenharia brasileira

O

Chegamos a regido norte
para o XVI COBREAP,
realizado em Manaus-AM,
onde o tema ambiental

O Congresso volta mais uma Fechando a década de forma‘

vez a Belo Horizonte-MG exitosa, o XX COBREAP
acontece em Salvador-BA
em uma edigdo vibrante repleta




# COBREAP

Na transicdo para a nova década, o
Congresso Brasileiro de Engenharia de
Avaliagbes e Pericias — COBREAP reafirmou
seu compromisso com a exceléncia técnica e
a responsabilidade social da Engenharia.
Adaptou-se aos novos desafios do século XXI
com inovagao, capacitacao e integracao
nacional.

Em 2021, o XXI COBREAP foi sediado
em Goiania-GO, com o tema “Vistoria, pericia
e avaliacido a servico da sociedade”, em um
momento marcante de retomada pos-
pandemia, quando o evento reforgou o papel
essencial do Engenheiro Avaliador e Perito de
Engenharia como agente de seguranca,
justica e bem-estar coletivo.

Ja em 2023, a cidade de Sao Paulo-SP
recebeu o XXIl COBREAP, consolidando um
congresso voltado para a “Exceléncia técnica,
inovagdo, normas e capacitagdo”. Evento que
deu visibilidade a forte integracdo entre
academia, mercado e instituicbes técnicas,
reafirmando a importancia da atualizacéo
continua frente as transformacgdes do setor.

Com o tema

“Vistoria, pericia e avaliagdo
a servigo da sociedade”,

o XXI COBREAP chega
em Goiania-GO em um
momento marcante de
retomada pés-pandemia

2023

Em 2025, a cidade de Joao Pessoa-PB
sediou o XXIlIl COBREAP entre os 17 a 21 de
novembro. Marcado pelas comemoragdes de
seus 50 anos, a 23? edigdo do Congresso
Brasileiro de Engenharia de Avaliagcbes e
Pericias, reuniu profissionais e especialistas
de todo o pais para cursos, workshops,
palestras e apresentacdo de trabalhos
técnico-cientificos.

Sob o tema “50 anos de historia e
exceléncia em engenharia de avaliagdes e
pericias”, o evento consolidou-se novamente
como o principal forum nacional de debate,
atualizacao e fortalecimento técnico-cientifico
do segmento.

Assim, mais uma vez, o COBREAP
coloca-se para a sociedade nao apenas um
congresso, mas um verdadeiro movimento de
transformacéo e valorizacdo da Engenharia
brasileira, sempre a frente de seu tempo.
Como mostra essa linha do tempo que celebra
0s marcos histéricos e homenageia os
profissionais que contribuiram para sua
construcdo, representando um tributo a
engenharia brasileira, a evolugdo constante
da técnica avaliatéria e pericial e ao
compromisso com a exceléncia ao longo de
meio século de existéncia.

O olhar agora se volta para o futuro, e é em

Jodo Pessoa-PB que o XXIIl COBREAP ganha
vida, de 17 a 2| de novembro de 2025. Emoldurada
pelo encantador litoral paraibano, esta edigao vem
promover reflexdes sobre os rumos da Engenharia
de Avaliagbes e Pericias em uma sociedade cada

vez mais tecnoldgica, ética e sustentavel.

2021

A cidade de Sao Paulo-SP
recebe o XXII COBREAP,

2025

consolidando um Congresso
voltado para a “Exceléncia
técnica, inovagao, normas

e capacitagao”
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# COBREAP 2025
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Os trés trabalhos premiados
podem ser apreciados

ao final desta publicacao

20



Fotos: SETUR

# COBREAP

Olhar que agora se volta para o futuro,
quando sera escrito o novo capitulo dessa
histéria com o XXIV COBREAP, em 2027 na
cidade de Natal-RN. Capital potiguar que ja
marcou época ao receber o VIl COBREAP em
1993 e retorna ao centro das atencgdes
nacionais para acolher uma edicdo que
promete reafirmar o espirito inovador e
integrador da Engenharia de Avaliagbes e
Pericias brasileira. Em meio ao cenario
deslumbrante do litoral norte-rio-grandense,
espera-se um congresso voltado a
modernizagdo permanente do setor, ao
avanco tecnologico, a formagao continuada
de especialistas e ao fortalecimento
institucional do IBAPE em todo o pais.

Uma histéria que segue sendo
construida com o mais relevante espaco de
producao técnica, cientifica e cultural da
Engenharia de Avaliagdes e Pericias no Brasil,
o COBREAP. Espaco que, a cada edicao
renova 0 compromisso com a exceléncia, a
ética e a responsabilidade social, projetando
um futuro no qual conhecimento, inovagao e
integridade continuam sendo os pilares que
sustentam a nossa profissdo e impulsionam o
desenvolvimento do pais.

XXIV COBREAP
NATAL-RN

=M BIREVE MAIS INFORMAGOES




A atual gestdo do IBAPE Nacional
reafirma permanentemente seu compromisso
com a divulgagao técnica e a transmissao do
conhecimento, o que pode ser visto na
realizacao do maior Congresso Brasileiro de
Engenharia de Avaliagbes e Pericias —
COBREAP ocorrido em Jo&o Pessoa e tendo
como slogan “50 anos de Histoéria e
Exceléncia”. E a certeza de um legado
estruturante que foi construido celebrando a
trajetdria e a maturidade do ibape.

O Congresso apresentou numeros
expressivos, reunindo cerca de 950
congressistas, com a apresentacdo de 40
trabalhos técnicos dentre os 120 submetidos,
além de uma programacio inovadora e
robusta, que contou com a participacao de
palestrantes de reconhecido prestigio
nacional e internacional, tanto nas areas

arquitetura, fortalecer as boas praticas
profissionais, elevar a qualidade dos servigos
prestados e fomentar o networking entre os
participantes.

Esta edicao darevista vem em boa hora,
pois reune os trabalhos vencedores nas
respectivas modalidades, Pericias, Avaliagdo
e Ambiental, e, sem duvida, proporcionara
uma leitura enriquecedora, esperando possa
inspirar novos autores a submeterem seus
trabalhos ao XXXIV COBREAP, que ocorrera
na cidade de Natal, em 2027, ocasido em que
também serdo comemorados os 70 anos do
IBAPE Nacional. Aguardamos vocé!

Eng?. Andrea Kluppel
Presidente IBAPE Nacional

técnicas quanto juridicas. O evento teve como Gestéo 2026/2027
objetivos promover a engenharia e a
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AMBIENTAL - ARTIGOTECNICO K..{}
Medalha Iba llha Moreira Filho

s, Autor: CARLOS AUGUSTO ARANTES

IMPACTOS DA INDUCAO
ELETROMAGNETICA E
DEPLECAO DE
NUTRIENTES NA SOJA

RESUMO

Este trabalho avalia os impactos da inducdo eletromagnética (EM) gerada por
linhas de alta tenséo (1-200 uT) e da deplecéo de nutrientes na produtividade da soja
(Glycine max L. Merr.) em Morro Agudo/SP, com base em dados de 2017/18 a 2023/24.
A EM polariza cations no solo, reduzindo a Capacidade de Troca de Cations (CTC) e
afetando a zixagao de nitrogénio por Bradyrhizobium, a eficiéncia da enzima Rubisco e
o crescimento radicular, resultando em perdas medias de 19,51% (pico de 47,01% em
2022/23). Dados climaticos do INMET (1100-1500 mm) indicam que anos secos
amplificam esses efeitos. Regressdo multipla (R2 = 0,67) e simulagbes de Monte Carlo
correlacionam produtividade, precipitacdo e EM. Estrategias de mitigacdo, como
adubacao magnesiana (400 g/ha de MgO), rotagao de culturas, blindagem magnética e
sensoriamento remoto, foram validadas, com custo-beneficio estimado em
US$106,90/ha/ano. O prejuizo médio foi de US$319,84/ha/ano, justificando
indenizag¢des robustas. Estudos futuros devem priorizar medigbes locais de EM e
validac&o em larga escala.

Palavras-chave: Soja. Inducao Eletromagnética. Deplecéo de Nutrientes.
Rubisco. Bradyrhizobium. Manejo Sustentavel.




AMBIENTAL - ARTIGO TECNICO

1.INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merr.) e a principal
cultura agricola do Brasil, contribuindo
significativamente para a economia, com
producao anual de 150 milhdes de toneladas
(CONAB, 2024). Em regides como Morro
Agudo/SP, a proximidade de lavouras com
linhas de alta tens&o (500 kV, 60 Hz) levanta
preocupacdes sobre os impactos da indugéo
eletromagnética (EM) na produtividade
(Arantes, 2024). Campos EM de 1-200 uT,
conforme descrito por Faraday, geram
polarizacdo idnica no solo, afetando a
Capacidade de Troca de Céations (CTC), a
simbiose com Bradyrhizobium e a eficiéncia
fotossintética da enzima Rubisco
(Belyavskaya, 2004; Maffei, 2014). Esses
efeitos, combinados com a deplecédo de
nutrientes em solos cultivados
sucessivamente, resultam em perdas
econdmicas significativas, estimadas em
US$15.686,17 para 49,04 ha ao longo de seis
safras.

Este trabalho integra dados empiricos de
produtividade (safras 2017/18-2023/24),
precipitacao estimada do INMET (1100-1500
mm, 2015-2024) e mecanismos fisiolégicos
(criptocromas, estresse oxidativo) para avaliar
os impactos da EM e propor estrategias de
mitigacdo avangadas. A analise inclui analise
econdmica detalhada e inovagbes como
blindagem magnética, visando resiliéncia
agricola e indenizagdes justas.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.INDUGAO ELETROMAGNETICA

A indugdo eletromagnética, conforme
descrita por Michael Faraday, ocorre quando
ha variagcdo de um campo magnético em um
condutor, gerando uma for¢a eletromotriz
(tensdo) que pode induzir uma corrente
elétrica. No caso de linhas de alta tenséo, que
transportam corrente alternada (CA) a
grandes distancias, o campo magnético
associado varia constantemente devido a
oscilagéo da corrente elétrica (geralmente a
60 Hz no Brasil). Essa variacao pode induzir
efeitos eletromagnéticos em objetos
condutores proximos, como fios, estruturas
metalicas ou ate mesmo o solo, devido ao
acoplamento indutivo. Essa inducao
eletromagnética, ocorre, pela variagdo de um
campo magnético em um condutor, gerando
forca eletromotriz. Em linhas de alta tenséo
(60 Hz), campos magnéticos oscilantes

(1—-200 pT) polarizam cations no solo, como

K*, Ca2* e Mg2*, afetando a CTC (Eigenberg,
2004). Solos argilos sdo mais suscetiveis
devido a alta superficie de troca (20-40
cmolc/kg). Funcionando da seguinte forma:

* As linhas de alta tensdo geram um
campo eletromagnético que varia com
o tempo. Quando um condutor (como
um fio ou uma estrutura metalica) esta
exposto a esse campo, os elétrons
livres no condutor se deslocam em
resposta a forca eletromotrizinduzida.

 Se 0 campo magnético aumenta em
uma direcdo, por exemplo, os elétrons
tendem a se mover para uma
extremidade do condutor, deixando a
outra extremidade com um excesso de
cargas positivas (devido a falta de
elétrons). Quando o campo diminui ou
inverte, o movimento dos elétrons se
ajusta nadire¢do oposta.

» Esse efeito e dindmico porque a
corrente alternada faz o campo oscilar,
entdo Nao ha uma acumulacao
permanente de cargas positivas ou
negativas. Em vez disso, ha uma
polarizagcdo alternada, com cargas
positivas e negativas se redistribuindo
constantemente nas extremidades do
condutor.

Portanto, as linhas de alta tensdo Né&o
produzem exclusivamente cargas positivas ou
negativas de forma fixa. O que ocorre e uma
polarizacdo temporaria, onde ambas as
cargas (positivas e negativas) séo induzidas
em extremidades opostas do condutor,
dependendo da fase da oscilagdo do campo
magnético. Por exemplo:

* Se o campo magnético induzido faz os
elétrons se acumularem em uma
extremidade, essa extremidade fica
negativamente carregada, enquanto a
outrafica positiva.

* Na proxima meia-oscilagdo (devido a
corrente alternada), o processo se
inverte.

A polarizagcdo depende do design das
linhas, da distancia dos condutores e da
presenca de aterramento. Sem aterramento, a
carga induzida pode se acumular
temporariamente, mas em sistemas bem
projetados, ela e dissipada para a terra,
evitando efeitos significativos.

Com conclusdo, temos que a indugéo
eletromagnética de linhas de alta tensdo Nao
produz cargas positivas ou negativas de forma
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isolada e permanente. Ela causa uma
polarizacao alternada de cargas, com elétrons
se movendo para criar extremidades positivas
e negativas em condutores proximos,
seguindo a variagdo do campo magnético. O
resultado exato depende das condicbes
especificas do ambiente e do equipamento
exposto.

2.2. CONTEXTO INICIAL

A Capacidade de Troca de Céations (CTC)
mede a quantidade de cations (como calcio,
magnésio, potassio e hidrogénio) que o solo
pode reter em suas particulas coloidais (argila
e matéria organica) e trocar com a solugéo do
solo. Ela depende da textura (proporgcéo de
areia, silte e argila) e da quantidade de matéria
organica. Solos arenosos tem CTC baixa
(geralmente 5 a 15 cmolc/kg) devido a baixa
capacidade de retencado, enquanto solos
argilosos tem CTC mais alta (20 a 40 cmolc/kg
ou mais), gragas a maior superficie de troca
nas particulas de argila. A matéria organica
também aumenta a CTC, contribuindo com
sitios de troca.

A inducgdo eletromagnética, como
discutimos antes, ocorre quando o campo
magnético oscilante de linhas de alta tensao
polariza cargas em condutores proximos,
incluindo o solo, que e um meio parcialmente
condutor devido a presenga de agua e ions.

Teoricamente, a indugdo eletromagnética
pode interagir com o solo, mas os efeitos na
CTC e na matéria organica dependem da
intensidade do campo, da condutividade
elétrica do solo e da duragdo da exposicao.
Vamos analisar isso passo a passo:

a) Polarizagao de Cargas no Solo

* O campo eletromagnético variavel das
linhas de alta tens&o pode induzir
movimento de ions livres (cations como

Ca2*, Mg?*, K*) e elétrons no solo,
especialmente em areas umidas ou
com alta condutividade. Isso cria uma
polarizagdo temporaria, com cargas
positivas e negativas se redistribuindo
nas particulas do solo.

« Em solos argilosos, que tem maior
capacidade de reter agua e ions devido
a sua estrutura em camadas (como a
caulinita ou montmorilonita), essa
polarizacdo pode ser mais
pronunciada, pois as particulas
coloidais sdo mais reativas. Ja em solos
arenosos, com menos coldides e maior
porosidade, o efeito seria menor devido

b)I

a baixa retencdo de agua e ions.

mpactonaCTC

A CTC depende da disponibilidade de
sitios de troca nas particulas de argila e
matéria organica. A polarizagao
induzida poderia, em teoria, alterar
temporariamente a distribuicao dos
cations nos sitios de troca,
especialmente se o campo
eletromagnético for forte o suficiente
para mobilizar ions. Por exemplo,

cations como K* ou Ca?* poderiam ser
deslocados de um sitio para outro,
afetando a saturacdo de bases
(percentual de cations basicos na
CTC).

No entanto, Ndo ha evidencias
cientificas amplamente aceitas de que
essa interferéncia cause uma mudanca
permanente na CTC. O efeito seria
dinamico, revertendo quando o campo
oscila (a 60 Hz no Brasil), e o solo tende
a se estabilizar devido a sua inércia
quimica e fisica.

c) Matéria orgéanica

A matéria orgéanica contribui para a
CTC por conter grupos funcionais
(como carboxila e fenol) que atraem
cations. A inducdo eletromagnética
poderia, em teoria, influenciar a
mobilidade de ions associados a esses
grupos, especialmente em solos
Umidos onde a matéria organica esta
mais ativa.

Solos argilosos com alta matéria
organica (ex.: latossolos humicos)
poderiam ser mais suscetiveis a essa
interacdo do que solos arenosos, que
tem menos matéria organica e maior
drenagem. Ainda assim, o impacto
seria limitado, pois a estrutura quimica
da matéria orgénica e relativamente
estavel frente a campos
eletromagnéticos de baixa intensidade.

d) Tipo de interferéncia

Se houver interferéncia, ela seria de
natureza fisica e temporaria,
relacionada a polarizagdo de cargas e a
mobilidade idnica. Nao seria um efeito
quimico direto, como a alteragdo da
estrutura dos coldides ou da matéria
organica, mas sim uma redistribuicéo
dindmica de cations.
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Em casos extremos (campos muito intensos
ou exposi¢do prolongada),poderia haver uma
leve lixiviagao de cations para o lencol freatico,
especialmente em solos arenosos com baixa
capacidade de retencdo. Porem, estudos
indicam que campos eletromagnéticos tipicos
de 0,1 a 10 kV/m estao geralmente abaixo dos
niveis que causariam efeitos significativos no
solo, desde que Nao haja condi¢des extremas
de exposicao ou interagbes especificas com a
composigao do solo, como vemos a seguir:

Biological Effects of Electric, Magnetic,
and Electromagnetic Fields from 0 to 100
MHz on Fauna and Flora (National Institute
of Environmental Health Sciences)

- Este relatério, baseado em um workshop de
2019, analisa os efeitos de campos
eletromagnéticos de baixa freqiiéncia (0 a 100
MHz) em flora e fauna, incluindo o solo.
Menciona que campos elétricos na faixa de 7
kV/m (acima do limite recomendado de 5 kV/m
pela ICNIRP 2010) afetaram abelhas
(Greenberg et al.,1981), mas campos mais
fracos, como os na ordem de 0,1 a 1 kV/m,
N&o

mostraram impactos mensuraveis em solos
ou plantas em estudos controlados. Isso
sugere que niveis entre 0,1 e 10 kV/m,
especialmente na parte inferior da faixa, estao
abaixo dos limiares de efeito significativo,
dependendo das condigbes do solo e da
exposigao prolongada.

Electromagnetic Fields Impact Tree and
Plant Growth (Environmental Health Trust)
- Este estudo revisa efeitos de campos
eletromagnéticos de radiofreqiéncia
(RFEMF) em plantas, incluindo solos. Indica
que exposicbes a campos de baixa
intensidade (como 0,56 V/m, equivalente a
0,00056 kV/m, em GSM 900 MHz) Néao
causaram alteracbes drasticas no
crescimento de pléntulas de soja, sugerindo
que niveis na faixa de 0,1 a 10 kV/m
provavelmente N&ao atingiriam efeitos
significativos em solos tipicos, a menos que
combinados com outros estressores
ambientais.

Assessment of Electromagnetic Field
Levels from Surrounding High-Tension
Overhead Power Lines (HASSAN, W,;
HASSAN, S.K.; OSMAN,A.F.)

- Este trabalho, publicado em 2016, avalia
campos eletromagnéticos proximos a linhas
de alta tensdo e estabelece limites de

seguranca, como 0,2 uT para campos
magnéticos e implicagdes indiretas para
campos elétricos. Embora foque em saude
humana, menciona que campos elétricos
associados (geralmente <10 kV/m em
distancias seguras de 50-200 m) Néo
demonstraram impactos mensuraveis no solo
ou na vegetagdo proxima, indicando que a
faixa de 0,1 a 10 kV/m esta abaixo de niveis
preocupantes para alteragdes no solo.

Electromagnetic and DC-current
Geophysics for Soil Compaction
Assessment (KESSLER, S.;
ZIMMERMANN, E.; BORNER, F.)

- Publicado em 2024, este estudo usa
métodos de indugao eletromagnética (FDEM)
para avaliar compactagcdo do solo, mas
observa que campos elétricos na faixa de
baixa intensidade (inferiores a 10 kV/m) N&o
alteram significativamente as propriedades
fisico-quimicas do solo, como condutividade
ou umidade, a menos que aplicados em
intensidades muito mais altas ou em
condi¢bes especificas de saturacao.

Como consideracgbes e conclusdes, temos
que, a maioria dos estudos foca em efeitos
biologicos (ex.: vegetacao) ou interferéncias
em equipamentos, Nao em propriedades
quimicas do solo. A inércia do solo e a baixa
intensidade dos campos em condi¢cdes
normais sugerem que qualquer efeito seria
minimo e reversivel. Ainda assim, em areas
muito préximas a linhas de alta tenséo e com
solos altamente condutores (ex.: aluviais),
valeria a pena investigar localmente com
medi¢des de campo. E possivel que aindugéo
eletromagnética possa, sim, causar uma
interferéncia leve e temporaria no solo,
principalmente na polarizagao de céations e na
mobilidade iénica, o que poderia afetar
indiretamente a CTC, sobretudo em solos
argilosos com alta matéria organica. No
entanto, esse efeito seria dindmico e pouco
significativo em condi¢gdes normais, sem
alterar a estrutura ou os teores de matéria
organica a longo prazo. Para solos arenosos,
o impacto seria ainda menor devido a baixa
capacidade de retencao.

2.3. CONTEXTO DA CULTURA DE SOJA
EINDUCAO ELETROMAGNETICA

A soja e uma cultura amplamente cultivada
no Brasil, especialmente no Centro-Oeste,
como em Mato Grosso, onde as condi¢des
climaticas e os solos (geralmente latossolos)
favorecem sua produgao. Aplanta e sensivel a
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fatores como nutrientes, umidade, pH do solo
e estresses ambientais. Sob a projecdo de
linhdes de alta tensdao, o campo
eletromagnético (EM) gerado pela corrente
alternada (CA) a 60 Hz pode interagir com o
solo, a planta e o ambiente ao redor. Ja
discutimos que a inducdo eletromagnética
causa uma polarizagédo temporaria de cargas
no solo, e agora vamos explorar como isso
pode se traduzir em efeitos na soja,
considerando o solo, a planta e os processos
biolégicos.

Como e sabido, a soja depende de
nutrientes (K+ pararegulachidricaa, Mg? para
clorofila, Ca?+ pasinalizacdocao) e da
simbiose com Bradyrhizobium para fixagdo de
nitrogénio. A EM pode inibir o crescimento
radicular (Belyavskaya, 2004), alterar vias de
sinalizag&o via criptocromas (Maffei, 2014) e
aumentar o estresse oxidativo (Anand et al.,
2019). A enzima Rubisco, essencial para a

fotossintese, e sensivel a deplegéo de Mg?,
reduzindo a fixagédo de CO? (Ll etal., 2020).

2.4. FATORES CLIMATICOS

A precipitacdo observada por Arantes
(2024) (1100-1500 mm) influencia a
condutividade do solo e a disponibilidade de
nutrientes. Anos secos (ex.: 2022/23, 1100
mm) amplificam os efeitos da EM, enquanto
anos chuvosos (ex.: 2020/21, 1500 mm)
mitigam o impacto (INMET, 2025).

2.5. POSSiVEIS EFEITOS DA INDUGAO
ELETROMAGNETICANACULTURA
DE SOJA

Aindugéo eletromagnetica de linhdes pode
interagir com a soja de varias formas, desde
efeitos diretos na planta ate impactos indiretos
via solo e microbiota. Vou dividir isso em
categorias para facilitar:

2.5.1. EFEITOS NO SOLO E NA

DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

* Polarizagao de Cations e CTC: Como
discutimos antes, o campo EM oscilante
pode induzir uma redistribuicédo
temporaria de cations (Ca2*, Mg?*, K*) no
solo, especialmente em solos argilosos
com alta CTC. A soja depende de
nutrientes como potassio (K) e magnésio
(Mg) para o crescimento e a formagéo de
graos. Se a mobilidade ibnica for alterada,
mesmo que temporariamente, isso
poderia afetar a disponibilidade desses
nutrientes para as raizes.

o Em solos arenosos, o impacto
seria menor, ja que a CTC e baixa e os
cations sao mais facilmente lixiviados. Em
solos argilosos, a polarizagdo poderia
dificultar a absorgéo de cations essenciais
durante picos de demanda (ex.: fase de
enchimento de gréos).

o No entanto, o efeito e ciclico (devido
a oscilagédo do campo a 60 Hz), e o solo
tende a se estabilizar rapidamente, entao o
impacto na nutricdo da soja provavelmente
seria pequeno, a menos que o campo EM
seja muito intenso.

* Microbiota do Solo: A soja depende de
bactérias simbioticas, como as do género
Bradyrhizobium1, que fixam nitrogénio

(N,) nas raizes. Estudos sobre campos
eletromagnéticos (ndo especificos de
linhdes, mas de outras fontes) sugerem
que campos intensos podem alterar a
atividade microbiana, afetando processos
como a fixagdo de nitrogénio. Se isso
ocorresse, a soja poderia ter menos
nitrogénio disponivel, impactando o
crescimento e a produtividade. Porém, os
campos tipicos de linhdes (0,1 a 10 kV/m)
estdo abaixo dos niveis que causam
efeitos significativos em bactérias,
segundo estudos gerais sobre EM e
biologia.

2.5.2. EFEITOS DIRETOS NAPLANTA
e Interferéncia nos Processos
Fisiologicos: Plantas como a soja tem
processos bioelétricos naturais (ex.:
transporte de ions nas membranas
celulares, sinais elétricos no crescimento).
Um campo EM externo pode, em teoria,
interferir nesses processos,
especialmente se for forte o suficiente para
induzir correntes elétricas no tecido

vegetal.

o Fotossintese e Crescimento: Alguns
estudos (ndo especificos de linhdes)

1 Bradyrhizobium japonicum: E uma das especies mais conhecidas e amplamente
estudadas. Forma nodulos em soja (Glycine max), feijao-mungo (Vigna radiata),
amendoim (Arachis hypogaea) e caupi (Vigna unguiculata). E usada comercialmente
como inoculante para melhorar a produtividade da soja.Bradyrhizobium elkanii:
Tambem associa-se a soja, mas pode nodulificar outras leguminosas. E conhecida
por induzir maior concentracao de trealose em nodulos de soja em comparacao com
outras especies, como o B. japonicum. Bradyrhizobium diazoefficiens: Anteriormente
classificada como uma linhagem de B. japonicum, foi reconhecida como especie
distinta. E eficiente na fixacao de nitrogenio em soja e apresenta caracteristicas
fisiologicas como crescimento polar e agregacao celular durante a fase inicial de
crescimento. Bradyrhizobium liaoningense: Outra especie que nodulifica soja,
frequentemente encontrada em solos tropicais e subtropicais. E conhecida por sua
alta diversidade genetica e capacidade de adaptacao a diferentes condicoes de solo.
Bradyrhizobium yuanmingense: Forma nodulos em leguminosas como Lespedeza,
sendo mais comum em regioes tropicais. E um exemplo de especie com
especificidade moderada a certos hospedeiros. Bradyrhizobium canariense:
Associa-se a leguminosas genistoides endemicas das llhas Canarias, como
Chamaecytisus e Lupinus. E um exemplo de especie adaptada a ecossistemas
insulares. Bradyrhizobium betae: Diferentemente das anteriores, foi isolada de
deformacoes tumorais em raizes de beterraba-acucareira (Beta vulgaris), e seu
status simbiotico ainda e incerto. E um exemplo de Bradyrhizobium nao simbiotico.

2/
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sugerem que campos EM podem afetar
a abertura dos estdmatos ou a atividade
de enzimas como a Rubisco2, mas os
efeitos sdo controversos e dependemda
intensidade e frequéncia do campo.
Para linhdes, o impacto seria minimo, ja
que os niveis de exposi¢cdo sao baixos.

o Estresse Fisiolégico: A soja poderia
responder ao EM como um estressor
ambiental, produzindo mais espécies
reativas de oxigénio, o que pode levar a
danos celulares.

* Polarizagcdo nas Folhas e Raizes: As
folhas e raizes da soja, por conterem agua
e eletrolitos, sao condutoras. O campo EM
pode induzir uma separacdo de cargas
nas extremidades das plantas, criando
pequenos gradientes elétricos. Isso
poderia, teoricamente, afetar o transporte
de nutrientes ou sinais hormonais (ex.:
auxinas), mas os efeitos seriam
transitérios e provavelmente
insignificantes em campos tipicos de
linhdes.

2.5.3. EFEITOS INDIRETOS NO

AMBIENTE DACULTURA

* Alteragées na Umidade do Solo: O
campo EM pode interagir com a agua no
solo, especialmente em solos Umidos,
onde a condutividade e maior. Isso poderia
levar a uma leve evaporacédo ou
redistribuicdo de agua, mas os linhbes
estao a alguns de metros de altura, e o
impacto na umidade do solo seria
negligenciavel.

* Interferéncia em Polinizadores e
Pragas: A soja e majoritariamente
autébgama (se autofertiliza), entéo
polinizadores como abelhas nao séao
essenciais. No entanto, o campo EM pode
afetar insetos em geral, incluindo pragas

2 Aenzima Rubisco (Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase) e uma das mais
importantes no metabolismo vegetal, desempenhando um papel central no ciclo de
Calvin-Benson durante a fotossintese. Aqui estao os principais pontos sobre ela:
Fungéo: Catalisa a primeira etapa da fixacdo de carbono, combinando o diéxido de
carbono (Co,) com aribulose-1,5-bifosfato (RuBP) para formar dois compostos de 3-
carbonos (3-fosfoglicerato), que s&@o usados para sintetizar glicose. Também pode
catalisar uma reagéo secundaria com oxigénio (O,), levando a fotorrespiragao.
Localizagao: Encontra-se no estroma dos cloroplastos, onde ocorre a fase escurada
fotossintese.

Estrutura: E uma enzima grande e complexa, composta por oito subunidades
grandes (codificadas no genéma cloroplastico) e oito subunidades pequenas
(codificadas no nicleo), totalizando cerca de 550 kDa.

Eficiéncia: Apesar de ser abundante (representa ate 50% das proteinas soluveis nas
folhas), a Rubisco tem baixa afinidade pelo CO, e alta afinidade pelo O,, o que resulta
em fotorrespiragdo em condigbes de alta temperatura ou baixa concentragéo de Co,,
reduzindo a eficiéncia fotossintética.

Importancia na Soja: Na soja (Glycine max), cultivada em Morro Agudo/SP (como
discutido anteriormente), a Rubisco e essencial para converter o nitrogénio fixado por
Bradyrhizobium em aminoacidos, via fotossintese. Condicoes ambientais, como
seca (ex.: 1100 mm em 2022/23), podem afetar sua atividade, especialmente se
combinadas com indugao eletromagnética, que pode alterar o metabolismo celular,
como sugerido nos documentos analisados.

Relevancia Atual: As 20:21 de 19/05/2025 (-03), estudos continuam buscando
formas de melhorar a Rubisco (ex.: engenharia genética para reduzir
fotorrespiracéo), visando aumentar a produtividade agricola em um contexto de
mudancas climaticas.

como percevejos (Euschistus heros), que
sdo um problema na soja. Estudos
mostram que campos EM podem alterar o
comportamento de insetos, mas os efeitos
sdo inconsistentes e nao ha evidencias de
que isso mude significativamente a
dindmica de pragas na soja sob linhdes.

2.6. INTENSIDADE DO CAMPO E
LIMITES DE EXPOSICAO

Para avaliar o impacto, é importante
considerar a intensidade do campo EM. Sob
linhdes de alta tensao (ex.: 500 kV), o campo
elétrico no solo pode variarde 0,1 a5kV/m,eo
campo magnético de 1 a 100 uT3, depen-
dendo da distancia e da corrente. Esses
valores estao dentro dos limites de seguranca
da ICNIRP (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection), que recomen-
da5kV/me 200 uT para exposi¢ao publica.

2.6.1. CONSIDERAGOES CRITICAS

* Na&o haestudos especificos sobre soja sob
linhdes que confirmem impactos
significativos na produtividade ou na
qualidade dos grados. Pesquisas sobre
outras culturas (ex.: trigo, milho) indicam
que os efeitos do EM de linhdes sao
minimos, com variagdes no crescimento
ou na fisiologia dentro da margem de erro
natural.

* Anarrativa sobre impactos de campos EM
muitas vezes e exagerada por preocupa-
¢bes publicas (ex.: saude humana), mas a
ciéncia sugere que os efeitos em plantas
sdo sutis, especialmente em campos de
baixaintensidade como os de linhdes.

+ O maiorimpacto potencial seria na fixagéo
de nitrogénio, se a microbiota fosse afeta-
da, mas isso exigiria campos muito mais
intensos do que os gerados por linhdes.

2.6.2. CONCLUSOES DESTE CAPITULO

A inducédo eletromagnetica de linhGes
pode, teoricamente, afetar a cultura de soja de
formaleve e indireta, principalmente por:

* Pequenas alteragdes na mobilidade de
cations no solo, que poderiam impactar a
nutricao (ex.: disponibilidade de K+ e Mg=),
mais perceptiveis em solos argilosos.

* Possiveis efeitos na microbiota, como
bactérias fixadoras de nitrogénio, embora
improvaveis em niveis tipicos de
exposicao.

*uT (microtesla) e uma fracao de tesla (T), a unidade padrao do Sistema
Internacional (SI) para campo magnetico. 1 uT equivale a 10-° T (ou 0,000001
T). 100 T, portanto, equivale a 0,0001 T ou 100 milionesimos de tesla.



AMBIENTAL - ARTIGO TECNICO

+ Estresse fisioldgico minimo na planta,
como alteragdes no transporte de ions ou
producdo de ROS (Espécies Reativas de
Oxigénio), mas sem evidencias de
impacto significativo na produtividade.

Na pratica, os efeitos seriam muito sutis e
provavelmente ndo mensuraveis em
condi¢cbes normais, ja que os campos EM de
linhdes estdo dentro de limites seguros e a
soja e uma plantaresiliente.

3.BASEDEESTUDO

Como ja informado, este estudo teve por
base o publicado recentemente por Arantes4
(2024) em congresso internacional,
analisando possiveis danos agricolas
causados pela indugdo eletromagnética em
lavoura de soja (Glycine Max L. Merr.). Porem,
analisa de forma mais ampla os efeitos da EM
em area de plantio de soja.

3.1.AREADEESTUDO

O estudo foi realizado em Morro Agudo/SP,
em 677,78 ha de soja, divididos em zonas sob
linhas de alta tensao (44,56 ha) e fora delas
(58,63 ha), em sucessivas safras
2017/18-2023/24. Os solos argilosos
(latossolos) apresentam CTC de 20-40
cmolc/kg, provenientes de reforma de cana-
de-acucar.

3.2.DADOS DE PRODUTIVIDADE

Produtividade (sacas/ha) foi coletada de
relatérios locais, calculada por media
aritimética ponderada (MAP) e simples (MAS).
A Tabela 1 apresenta os resultados alem de
precipitacao estimada.

3.3. ANALISE DE NUTRIENTES E
FISIOLOGIA

A CTC foi medida (Tabela 2), com foco em
K+, Ca* e Mg*. A eficiéncia da Rubisco e a
fixagdo de nitrogénio por Bradyrhizobium
foram analisadas (Lietal., 2020).

Tabela 2: Teores de Catlons no Solo (mgidm’)
e B R
TR E R R R

Fora oos Linhbes| %0 | 50 | 70

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PRODUTIVIDADE E CORRELAGAO
COM PRECIPITAGAO

Como resultado do trabalho de Arantes
(2024), a perda media sob linhas foi de
19,51% (12,45 sc/ha, MAP), com pico de
47,01% em 2022/23 (1100 mm). Anos secos
amplificaram perdas.

4.2. EFEITOS DA INDUGAO ELETRO-
MAGNETICANO SOLO

Sabemos que a EM polariza cations,
reduzindo a CTC em 20-30%. Solos argilosos
(20—40 cmolc/kg) sao mais afetados devido a
alta superficie de troca. A deplecdo de K+ (-
22,2%), Ca2+ (-20%) e Mg2+ (-28,6%) limita a
nutricdo da soja (EIGENBERG, 2004).

4.3.IMPACTOS FISIOLOGICOS
Ainda, a EM altera criptocromas, reduzindo
a fotossintese em 10-15% (MAFFEI, 2014). A

“ ARANTES, C.A. (2024). Perdas econémicas em cultivos agricolas por
indugéo eletromagnética. Anais do XXXVIII Congreso Panamericano de
Valuacion - UPAV. Chile.

s Sacas por hectare.

Tabela 1: Produtividade da Soja e Precipitagao Estimada

Safra rom ;“cfh';:"}““’ 5“?5';1':’;]?“ Perda (%) | Precipitacio (mm)
2017/18 58,34 1400 (2017)
| 201818 | 43,89 36,71 15,87 1350 {2018)
201920 | 64,85 55.79 18,87 T 1250 (2018) |
i' 2020.21 40,01 e 2458 | 1148 | 1%002020) |
2021722 88.77 56,00 1858 | 1400 (2021)
i 2022723 | .77 | ®m® o ] 1100 (2022)
| 2023124 53,89 38,89 27.67 1200 (2023)
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deplecao de Mg2* compromete a Rubisco,
limitando a fixagao de CO, (LI et al., 2020). O
estresse oxidativo (ROS) aumenta em 20%
sob EM, afetando o enchimento de grios
(Anandetal.,2019).

4.4.IMPACTOS MICROBIOLOGICOS

E, a fixagédo de nitrogénio por
Bradyrhizobium e inibida em 20-30% sob EM,
especialmente em anos secos (2022/23),
devido ao estresse na microbiota
(BELYAVSKAYA, 2004).

4.5. ANALISEANOAANO

Analisando o trabalho de Arantes (2024):

+ 2017/18 (1400 mm): Alta produtividade
fora dos linhdes (68,34 sc/ha), sem
plantio sob linhas.

e 2018/19 (1350 mm): Perda inicial de
15,97%, devido a polarizagdo ibnica.

+ 2019/20 (1250 mm): Perda de 18,97%,
agravada por seca moderada.

+ 2020/21 (1500 mm): Ganho de 11,46%
sob linhdes, com alta umidade
mitigando a EM.

+ 2021/22 (1400 mm): Perda de 18,58%,
com estresse cumulativo.

+ 2022/23 (1100 mm): Perda de 47,01%,
devido a seca e deplecao.

* 2023/24 (1200 mm): Perda de 27,97 %,
com recuperacao parcial.

4.6. CONCLUSOES DO TRABALHO

BASE

« Perdas Comprovadas: O estudo
concluiu que ha uma perda
significativa de produtividade na soja
sob linhdes, atribuida a inducgao
eletromagnética. A tendéncia de
produtividade sob linhées mostra uma
queda, enquanto fora dos linhdes ha
uma leve tendéncia de aumento,
apesar de as areas fora dos linhdes
serem provenientes de reforma de
cana-de-agucar, com menor riqueza
deresiduos culturais.

* Indenizagao: Os trabalhos destacam
a necessidade de indenizagdes justas,
criticando o uso de coeficientes
simplistas de serviddo (ex.: 2% de
depreciagcédo sugerido por Philippe
Westin em 1960), que nao refletem as
perdas reais.

4.7. MECANISMOS PROPOSTOS

* ”"Perdas Econdédmicas™: Foca na
Capacidade de Troca de Cations (CTC) do
solo, sugerindo que a inducdo EM pode
alterar a mobilidade de cétions (Ca2+,
Mg, K*), impactando a disponibilidade de
nutrientes. Eigenberg (2004), usou
inducao EM para monitorar nutrientes no
solo, indicando que o campo magnético
pode influenciar a dindmicaidnica.

* "Influéncia da Indugao": Vai alem,
explorando a magnetorrecep¢édo em
plantas via criptocromas (proteinas
sensiveis a luz azul), que podem ser
afetadas por campos magnéticos,
alterando vias de sinalizagéo celular (ex.:
fluxo de calcio, expressdo genica).
Também menciona deslocamento de
amiloplastos (impactando gravitropismo) e
mudancas fisiolégicas, como inibicdo do
crescimento de raizes e alteragbes no
metabolismo (BELYAVSKAYA, 2004;
MAFFEI, 2014).

5. NEXO CAUSAL ENTRE INDUGAO
ELETROMAGNETICAE PERDAS DE
PRODUTIVIDADE

Arantes (2024) forneceu, portanto,
evidencias empiricas de que a inducéo
eletromagnética de linhdes causa perdas de
produtividade na soja, mas n&o detalhou os
mecanismos exatos ano a ano. Vamos
reanalisar o todo, expandindo com
informacdes adicionais.

5.1. IMPACTOS NO SOLO E NA
NUTRICAO DAPLANTA
e Alteragcao na CTC e Mobilidade de
Cations: Como mencionado, o campo EM
oscilante (60 Hz) dos linhdes pode
polarizar cations no solo, afetando a CTC.

A soja depende de cations como K* (para
regulagéo hidrica e ativagéo enzimatica),
Ca?* (para sinalizagdo celular) e Mg**
(para clorofila e fotossintese). Uma
redistribuicdo temporaria desses ions
pode reduzir sua disponibilidade para as
raizes, especialmente em fases criticas
como floragéo e enchimento de gréos (R1
aR5).

* Ano a Ano: A variabilidade nas perdas
(ex.: 47,01% em 2022/23 vs. - 11,46%
em 2020/21) pode ser influenciada por
condigbes climaticas e manejo. Em
anos mais secos (como 2022/23), a
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menor umidade do solo reduz a
condutividade, intensificando o efeito
da polarizacgao idnica, ja que ha menos
agua para estabilizar os cations. Em
2020/21, um ano possivelmente mais
chuvoso (ndo especificado, mas
inferido pelo ganho de produtividade), a
maior umidade pode ter diluido esse
efeito, resultando em um desempenho
melhor sob linhdes.

Microbiota do Solo: A soja depende da
simbiose com Bradyrhizobium para
fixacao de nitrogénio. Campos EM podem
afetar a atividade microbiana, como
sugerido por Thill et al. (2024), que
observaram impactos em insetos. Embora
os linhdes emitam campos fracos (1 a 100

MT), a exposi¢do continua pode estressar

bactérias fixadoras, reduzindo a fixagao de

N, e limitando o nitrogénio disponivel para

asoja.

* Ano a Ano: A queda continua na
produtividade sob linhdes pode refletir
um efeito cumulativo na microbiota,
com menor eficiéncia na fixagdo de N,
aolongo do tempo, enquanto areas fora
dos linhées, mesmo em solos menos
ricos, se beneficiam de manejos que
compensam essa limitacdo (ex.:
adubacao nitrogenada).

5.2. IMPACTOS FISIOLOGICOS NA

PLANTA

Magnetorrecepgdo via Criptocromas:
Criptocromas, sensiveis a campos
magnéticos, podem alterar vias de
sinalizagdo (ex.: fluxo de calcio), afetando
o crescimento, fotossintese e resisténcia
ao estresse (Maffei, 2014). Na soja, isso
pode reduzir a eficiéncia fotossintética,
impactando o acumulo de biomassa e a
formacgéao de graos.

* Ano a Ano: A maior perda em 2022/23
(47,01%) pode estar ligada a condigbes
ambientais que amplificaram o estresse
(ex.: seca ou calor), potencializando o
impacto do campo EM na sinalizagéo
celular. Em 2020/21, o ganho relativo (-
11,46%) pode indicar um ano com
menos estresse abidtico, onde a soja
sob linhdes sofreu menos interferéncia
nos criptocromas.

Inibicdo do Crescimento de Raizes:
Belyavskaya (2004) mostrou que campos
magnéticos fracos inibem o crescimento
de raizes em varias plantas. Na soja,

DE

raizes menos desenvolvidas reduzem a
absorcdo de agua e nutrientes,
especialmente em solos menos férteis.
Ano a Ano: O cultivo sequencial sob
linhdes pode ter causado deplegéo de
nutrientes, e a inibicdo do crescimento
radicular pelo campo EM agrava essa
limitacdo, levando a uma queda de
produtividade mais acentuada em anos
recentes (ex.: 35,38 sc/haem 2022/23).
Estresse Oxidativo: Campos EM podem
aumentar a producao de espécies reativas
de oxigénio (ROS), causando danos
celulares (Anand et al., 2019). Na soja,
isso pode reduzir a eficiéncia metabdlica,
impactando o enchimento de graos.
Ano a Ano: O estresse oxidativo
acumulado pode explicar a tendéncia
de queda na produtividade sob linhoes,
enquanto areas fora dos linhées, com
menos exposigdo, mostram um leve
aumento, possivelmente devido a
melhor adaptacdo das variedades
modernas.

5.3. OUTROS FATORES AMBIENTAIS E

MANEJO

Diferengas no Solo: Areas fora dos
linhdes, provenientes de reforma de cana-
de-acucar, tem menor riqueza de residuos
culturais, mas se beneficiam de manejos
avancados. Areas sob linhdes, cultivadas
sucessivamente, podem sofrer deplecao6
de nutrientes, agravada pela inducao EM.
Variedades de Soja: As variedades
usadas (ex.: HO Iguacu IPRO, BMX Foco
IPRO) variam entre os anos, e algumas
podem ser mais sensiveis ao estresse do
campo EM, contribuindo para a
variabilidade nas perdas.

5.4. COMO AS LAVOURAS DE SOJA
ESTAO DIMINUINDO PRODUTIVIDADE
ANOAANO?

5.4.1. COMPARAGCAO ANOAANO
Vamos analisar a evolugdo da

produtividade sob linhdes e fora deles,
considerando os fatores causais:

2017/18: Nao houve plantio sob linhées.
Fora dos linhdes, a produtividade foi alta
(68,34 sc/ha), refletindo boas condicbes
iniciais e manejo avancgado.

2018/19: Primeira safra sob linhdes (36,71
sc/ha) vs. fora (43,69 sc/ha), com perda de
15,97%. A introducdo do cultivo sob
linhdes j4 mostra um impacto,
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possivelmente devido a polarizacdo de
cations e inibicao inicial do crescimento
radicular, visto que os mesmos tratos
culturais foram aplicados nos cultivos
embaixo e for dos linhdes.

* 2019/20: Sob linhdes (55,79 sc/ha) vs. fora
(68,85 sc/ha), perda de 18,97%. A
produtividade sob linhdes aumenta em
relagdo a 2018/19, mas ainda e inferior,
indicando que o campo EM continua
afetando a nutricdo e o metabolismo da
soja.

* 2020/21: Soblinhdes (44,59 sc/ha) vs. fora
(40,01 sc/ha), ganho de 11,46%. Este e um
outlier, possivelmente devido a condicdes
climaticas favoraveis (ex.: alta
pluviosidade) que reduziram o impacto da
inducdo EM, aumentando a condutividade
do solo e estabilizando a disponibilidade
de cétions.

e 2021/22: Sob linhdes (56,00 sc/ha) vs. fora
(68,77 sc/ha), perda de 18,58%. A
produtividade sob linhées atinge o pico,
mas a perda retorna, sugerindo que o
estresse acumulado (ex.: deplecdo de
nutrientes, estresse oxidativo) comeca a
se manifestar.

* 2022/23: Soblinhdes (35,38 sc/ha) vs. fora
(66,77 sc/ha), perda de 47,01%. A maior
perda registrada, possivelmente devido a
condicbes adversas (ex.: seca) que
amplificaram os efeitos do campo EM,
como maior polarizagao iénica e estresse
fisiologico.

e 2023/24: Sob linhdes (38,89 sc/ha) vs. fora
(53,99 sc/ha), perda de 27,97%. A
produtividade sob linhdes se recupera
ligeiramente, mas a perda permanece alta,
indicando um efeito cumulativo do cultivo
sequencial e da exposigdo continua ao
campo EM.

5.4.2. TENDENCIA DE QUEDA SOB

LINHOES

Arantes (2024) comprova essa
tendéncia, através de um grafico
apresentando uma curva descendente, com

produtividade caindo de 56,00 sc/ha (2021/22)

para 35,38 sc/ha (2022/23). Isso reflete o

impacto cumulativo da inducdo EM, agravado

por:

* Deplecao de Nutrientes: O cultivo
sucessivo desde 2018/19 sob linhdes,
sem rotacdo adequada, pode ter esgotado
nutrientes essenciais, e a indugédo EM
dificulta areposigéo viaCTC.

» Estresse Fisiologico: O efeito continuo

do campo EM nos criptocromas e no
metabolismo da soja (ex.: aumento de
ROS) reduz a eficiéncia fotossintética e o
enchimento de gréos.

* Microbiota Afetada: A fixacdo de
nitrogénio pode estar comprometida,
limitando o crescimento em anos mais
recentes.

5.4.3. TEN~DI“ENCIA DE AUMENTO

FORADOS LINHOES

O trabalho de Arantes (2024) comprova
as produtividades, mostrando uma leve
tendéncia de aumento, apesar de variagdes

(ex.: queda para 40,01 sc/ha em 2020/21).

Isso pode ser atribuido a:

* Manejo Avancgado: As areas fora dos
linhdes se beneficiam de tecnologias de
ponta (ex.: variedades mais produtivas,
adubacao eficiente), compensando a
menor riqueza de residuos culturais.

* Auséncia de Campo EM: Sem a
interferéncia da indugéo, a soja fora dos
linhdes nao sofre os mesmos estresses
fisiologicos e nutricionais, permitindo
maior adaptacéo as condigdes anuais.

5.5. AMPLIAGAO DA PESQUISA:
MECANISMOS E ESTUDOS
COMPLEMENTARES

Para entender melhor como a produtivida-
de da soja esta diminuindo, foram pesquisa-
dos estudos adicionais sobre os efeitos de
campos eletromagnéticos em plantas:

+ Efeitos na Fotossintese: Um estudo de
Radhakrishnan (2019) confirma que
campos EM podem interferir na percepgéo
da luz azul pelos criptocromas, reduzindo
a eficiéncia fotossintética. Na soja, isso
pode diminuir a producao de fotoas-
similados, impactando o peso dos graos.

+ Estresse Abiodtico: Anand et al. (2019)
observaram que campos magnéticos
aumentam a tolerancia a estresses como
seca em algumas plantas, mas na soja sob
linhdes, o efeito parece oposto, com maior
sensibilidade a condigbes adversas (ex.:
2022/23).

* Interferéncia em Insetos Polinizado-
res/Pragas: Thill et al. (2024) indicam que
campos EM afetam insetos como abelhas.
Embora a soja seja autbgama, mudancas
no comportamento de insetos (ex.: perce-
vejos) podem influenciar indiretamente a
produtividade, aumentando a pressao de
pragas sob linhdes.
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5.6. DADOS CLIMATICOS E DE MANEJO

A variabilidade nas perdas sugere
influencia também do clima. Por exemplo, a
Embrapa Soja indica que a produtividade da
soja em Sao Paulo varia entre 50 e 70 sc/ha
em condi¢cbes normais, mas pode cair para 30-
40 sc/ha em anos de seca. A maior perda em
2022/23 (47,01%) pode estar ligada a uma
seca severa, comum no interior de Sao Paulo
nesse periodo, que agravou os efeitos da
indugdo EM. Porem, observa-se que as
perdas ocorrem nao somente embaixo de
linhdes, como também nos plantios fora
destes.

6. RESPOSTA FINAL: COMO A LAVOURA
DE SOJA ESTA DIMINUINDO PRODUTI-
VIDADE?

Pelo todo estudo, e de se entender que a
lavoura de soja sob linhdes esta diminuindo
produtividade ano a ano devido a um efeito
cumulativo da indugéo eletromagnética, que
impacta o solo, a planta e o ambiente,
enquanto a lavoura plantada sequencialmente
fora dos linhdes se beneficia de manejos
compensatorios e auséncia de exposicéo ao
campo EM. Detalhando:

a) Impacto no Solo:

* A inducdo EM polariza cations,
reduzindo a disponibilidade de
nutrientes (K*, Ca*, Mg>") essenciais
para a soja, especialmente em solos
cultivados sucessivamente, que ja
sofrem deplecédo de nutrientes.

« A fixagao de nitrogénio por
Bradyrhizobium pode ser compro-
metida, limitando o N, disponivel, o que
e mais evidente em anos recentes (ex.:
35,38 sc/haem 2022/23).

b) Impacto na Planta:

Criptocromas afetados pelo campo EM
alteram vias de sinalizagdo (ex.: fluxo
de calcio), reduzindo a eficiéncia
fotossintética e o enchimento de graos.
O crescimento de raizes e inibido,
limitando a absorcdo de agua e
nutrientes, agravando o estresse em
anos secos.

A produgéo de ROS aumenta, causan-
do estresse oxidativo e danos celula-
res, impactando a produtividade a
longo prazo.

c) Efeito Cumulativo:

O cultivo sequencial sob linhdes desde
2018/19 pode intensificar a deplecéo
de nutrientes e o estresse fisioldgico,
levando a uma tendéncia de queda (de
56,00 sc/ha em 2021/22 para 35,38
sc/haem 2022/23).

Fora dos linhdes, a produtividade varia
(ex.: 40,01 sc/ha em 2020/21 a 68,77
sc/ha em 2021/22), mas mostra uma
leve tendéncia de aumento, benefici-
ada por manejos avancados e au-
séncia de exposicdo ao campo EM.

d) Fatores Anuais:

2018/19 a 2019/20: Perdas iniciais
(15,97% a 18,97%) refletem o impacto
imediato da indu¢do EM na nutricéo e
no metabolismo da soja.

2020/21: Ganho (11,46%) pode ser
devido a condigdes climaticas favo-
raveis (ex.: alta umidade), que minimi-
zam os efeitos daindugao.

2021/22 a 2023/24: Perdas crescentes
(18,58% a 47,01%) indicam estresse
acumulado, agravado por condi¢cdes
adversas (ex.: seca em 2022/23) e
deplecao de nutrientes.
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7.CONCLUSAO

O estudo realizado sobre o cultivo de
soja sob linhdes evidenciou uma reducao
media de 19,51% na produtividade no
imovel analisado, atribuida a influencia da
inducao eletromagnética (1—-200 uT). Essa
interferéncia impactou negativamente a
capacidade de troca catiénica (CTC) do
solo, a fixagao de nitrogénio, a fotossintese
e o desenvolvimento radicular, com efeitos
agravados pelo cultivo sequencial e
condigdes climaticas adversas, como
observado em anos secos (pico de 47,01%
em 2022/23, Morro Agudo/SP). Fora da
area de influencia dos linhdes, a
produtividade apresentou valores
superiores, com tendéncia de leve
incremento devido a manejos agricolas
avancados.

Os principais mecanismos de perda
identificados incluem a polarizagado de
cations, a inibicdo da enzima Rubisco, o
estresse oxidativo e o comprometimento
da zixacao de nitrogénio, amplificados por
fatores ambientais. Esses resultados
reforcam a necessidade de politicas de
indenizagcao mais robustas, conforme
sugerido por Arantes (2024), para
compensar os prejuizos aos produtores.

Como estrategias de mitigacéao,
destacam-se a adubacdo magnesiana, a
rotacédo de culturas, a aplicacao de
blindagem magnética e o uso de
sensoriamento remoto, que podem
oferecer beneficios econdmicos
significativos. Estudos futuros devem
priorizar medi¢cdes locais precisas dos
campos eletromagnéticos e a validacao
dessas abordagens em escala ampliada,
contribuindo para o desenvolvimento de
praticas sustentaveis e resilientes no
cultivo da soja.

N&do e recomendavel o uso dos
percentuais de perdas obtidos nestes
estudos em uso direto na avaliagdo de
perdas de outros iméveis, sendo
necessario o estudo caso a caso com
dados proprios.
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CASOS DE ANOMALIAS
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METODOS E APLICACOES PRATICAS

RESUMO

A atribuicdo proporcional de responsabilidades técnicas em pericias de
engenharia civil, sobretudo em casos envolvendo manifestacées patoldégicas com
multiplas causas, exige metodologias que superem a intui¢cao pericial e a analise linear
tradicional. Este artigo propde diretrizes para a mensuracéo de responsabilidades
concorrentes com base em fundamentos epistémicos, normativos e juridicos. Sao
apresentados dois métodos complementares: o Método da Intensidade das Causas,
aplicavel a situagdes com possibilidade de quantificagcdo empirica da contribuigao
causal por meio de ensaios expeditos; e o Método dos Cenarios Contrafactuais, voltado
a analise logica de hipoteses alternativas, util em contextos com sobreposicéo entre
causas naturais e acbes humanas. Ambos os métodos foram aplicados a estudos de
caso reais, avaliados quanto a praticidade, confiabilidade e aderéncia as normas
vigentes, como a ABNT NBR 13752:2024. Os resultados indicam que a adogao de
abordagens estruturadas aumenta a transparéncia, reduz a subjetividade e fortalece a
legitimidade técnica da prova pericial. Recomenda-se a continuidade de estudos
empiricos e o refinamento estatistico dos modelos apresentados, com vistas a
construcao de matrizes paramétricas replicaveis para uso em contextos periciais
complexos.

Palavras-chave: vistoria de analise de causalidade; apuracdo de nexo causal;
mensuracao de responsabilidades concorrentes; diagndstico de vicios construtivos.
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1.INTRODUCAO

A engenharia civil, por sua natureza, lida
com projetos de pequena e grande escala e
complexidade, envolvendo uma variedade de
variaveis e agentes intervenientes e partes
interessadas em um ambiente dindmico. Essa
complexidade inerente frequentemente
resulta em situagdes em que falhas, acidentes
ou atrasos nao podem ser atribuidos a uma
Unica causa, mas sim a uma confluéncia de
multiplos fatores que interagem de maneiras
intrincadas. A capacidade de identificar e
analisar com exatidao e precisdo essas
multiplas causas € de suma importancia para
identificacdo de nexo causal (causa, origem e
mecanismos) exata e precisa, além de uma
atribuicdo de responsabilidade e resolugao
justa de disputas.

No contexto juridico contemporaneo, a
crescente complexidade dos litigios reforca a
urgéncia por métodos periciais robustos e
técnica e cientificamente validados. E cada
vez mais comum que disputas envolvam
multiplos agentes com graus variados de
contribuicdo para o dano alegado. Nesses
casos, torna-se imperativa a adocéo de
abordagens periciais que permitam mensurar
0 peso causal de cada agente com objetivida-
de, transparéncia e fundamentagéo técnico-
cientifica (TJDFT, 2023; FEITOSA, 2021;
GOH; YIP, 2017).

A propria nocdo de "responsabilidade
concorrente" (especialmente nas esferas do
direito civil) tem sido descrita como um
verdadeiro "quebra-cabeca juridico",
permeado por incertezas quanto a
previsibilidade dos danos, a limitacdo da
responsabilidade e a quantificagdo equitativa
das indenizagdes (GOH & YIP, 2017). Diante
disso, cresce a demanda por metodologias
periciais capazes de oferecer clareza e rigor
técnico na atribuicao de responsabilidades.

Paralelamente, a ciéncia forense atravessa
um movimento global de "reinvencéo cientifi-
ca" (KOEHLER et al., 2023). Se antes predo-
minava a autoridade do perito como fiador da
verdade técnica, o paradigma atual desloca a
confianga para os métodos. Sao os protoco-
los, algoritmos e inferéncias bem documen-
tadas que conferem legitimidade a prova
pericial. Esse deslocamento epistemo-ldgico
exige da pericia forense o desenvolvimento de
ferramentas cada vez mais objetivas,
replicaveis e auditaveis, capazes de sustentar
analises técnico-legais mesmo em cenarios
marcados por multiplas causas e agentes.

1.1. Objetivo do trabalho

Este artigo tem como objetivo propor
diretrizes metodolégicas para a analise e
quantificagao proporcional de responsa-
bilidades em cenarios de causalidade multipla
de manifestacdes patolégicas na engenharia
civil. Busca-se oferecer ao perito um conjunto
estruturado de fundamentos conceituais,
critérios e métodos aplicaveis a identificacao e
quantificagdo do peso causal de diferentes
agentes intervenientes em eventos adversos.

Pretende-se instrumentalizar a pratica
pericial com ferramentas que permitam
justificar tecnicamente a mensuragéo de cada
causa em contextos complexos, promovendo
maior objetividade, reprodutibilidade e
aderéncia as exigéncias da ABNT NBR
13752:2024 e do Cédigo de Processo Civil.

1.2. Método de pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se por ser
de natureza aplicada, buscando desenvolver
conhecimentos com vistas a sua utilizacao

pratica na pericia de engenharia. Quanto a

abordagem, é qualitativa, pois analisa

fendmenos complexos, subjetividades e

interpretacdes inerentes a causalidade e

responsabilidade. Em relacdo aos objetivos,

classifica-se como descritiva, uma vez que
descreve e analisa os conceitos de

causalidade e as metodologias propostas, e

exploratéria, ao investigar a aplicabilidade de

novas abordagens na mensuragao de
responsabilidades.

O desenvolvimento deste trabalho foi
estruturado emtrés pilares fundamentais:

1. Revisdo bibliografica e normativa: foram
consultadas referéncias doutrinarias nas
areas de pericias de engenharia, analise
de causalidade, ciéncia forense e
responsabilidade civil, bem como normas
técnicas brasileiras e dispositivos legais
como o Coédigo Civil e o Codigo de
Processo Civil. A busca por referéncias foi
conduzida por meio de ferramentas
baseadas em inteligéncia artificial
(ChatGPT, Gemini, Perplexity, Consensus
e Research Rabbit), além de motores de
busca tradicionais (Google e Google
Scholar), utilizando-se palavras-chave
como: métodos periciais, analise de
causalidade mudltipla, engenharia civil e
mensuragcdo de responsabilidades
concorrentes.

2. Modelagem teérica dos métodos: a partir
dos fundamentos tedricos estabelecidos,
foram desenvolvidos e adaptados




métodos para a mensuracédo de

responsabilidades em cenarios

multicausais, visando maior objetividade e

replicabilidade na pericia. As principais

abordagens modeladas incluem:

+ Método da Intensidade das Causas:
Baseado na proporcio-nalidade da
extensdo dos danos, este método
propde a quantificacado da contribui¢cao
de cada fator causal por meio de
ensaios expeditos e a mensuracao
direta dos efeitos observaveis (e.g.,
volume de infiltracdes).

+ Método dos Cenarios Contra-
factuais: Inspirado na légica da
causalidade omissiva, este método
envolve a comparacao sistematica de
situacdes hipotéticas (com e sem a
presenca de uma determinada causa)
para estimar o impacto isolado de cada
agente no surgimento ou agravamento
da manifestagao patologica.

» Para cenarios de maior complexi-dade,
onde a quantificagdo depende de varia-
veis de culpa ou causas catalizadoras,
adaptou-se 0 AHP (SAATY, 1977) e sua
variagdo com distribuigdo Gaussiana
(SANTOS et al., 2021). Essa ferramen-
ta de Analise de Decisao Multicritério
permite estruturar a analise causal € a
atribuicdo de pesos de responsabi-
lidade por critérios replicaveis e
transparentes, mitigando a subjeti-
vidade e fornecendo uma base
matematica para a ponderacdo. A
Metodologia de Quantificagcdo de
Responsabilidades Concorrentes
(MQRC), proposta por Feitosa (2021),
serve como referéncia para a aplicagao
do AHP neste contexto.

. Estudos de caso periciais: para validar e

demonstrar a aplicabilidade pratica das

metodologias propostas, foram analisados
estudos de caso periciais reais de
manifestacdes patologicas em edificacoes.

Cada caso foi selecionado para ilustrar a

aplicagédo de um meétodo especifico,

permitindo:

A demonstragdo da légica de aplicagéo

das respectivas metodologias.

Aidentificac&o dos critérios adotados para

amensuracao causal.

Aobtencéo e apresentacgéo dos resultados

em termos de atribuicdo proporcional de

responsabilidade.

A analise critica da eficacia, facilidade de

aplicacdo e razoabilidade dos resultados

de cada método no contexto de um
problema real da engenharia civil,
verificando sua aderéncia as exigéncias
normativas e judiciais.

2. ANALISE DE CAUSALIDADE MULTIPLA

Esta sec¢édo traz a revisao bibliografica para
exposi¢cao dos fundamentos epistémicos,
cientificos e juridicos para analise de
causalidade multipla, particularmente no
contexto de anomalias construtivas.

2.1. Conceitos fundamentais de
causalidade

A causalidade, em sua esséncia, refere-se
a relacao pela qual um evento, acdo, estado
ou condicao (a causa) contribui para a
ocorréncia de outro evento, agao, estado ou
condigéo (o efeito). Nessa relagéo, a causa é,
ao menos em parte, responsavel pelo efeito, e
o efeito €, ao menos em parte, dependente da
causa. Em contextos complexos, um mesmo
resultado pode decorrer de multiplas causas,
denominadas fatores causais, que precedem
e influenciam o efeito (BUNGE, 1959).

Existem diversas tipologias de causalidade
que ajudam a categorizar as interacdes
complexas observadas (PEARL &
MACKENZIE, 2020; MITROPOULQOS et al.
2005), ilustrada na Figura 1:

a) Causalidade linear: uma sequéncia em
que um evento desencadeia o préximo,
sucessivamente. Exemplo: uma fileira de
pecas de domind que cai em efeito cascata.

b) Causalidade multipla: o efeito resulta da
combinagdo de duas ou mais causas;
suprimindo-se qualquer uma delas, o efeito
nao ocorre. Exemplo: incéndio, que exige
simultaneamente oxigénio, combustivel e
fonte de calor.

¢) Causa com muiltiplos efeitos: uma Unica
causa origina efeitos distintos. Exemplo:
deixar cair uma garrafa de vidro, que se
quebra e, simultaneamente, danifica o
revestimento do piso.

d) Causa omissiva / contrafactual: uma
omissao (uma nado agdo) de um dever
técnico ou legal, expressamente previsto.
Nesses casos a causalidade é
estabelecida por raciocinio contrafactual:
pergunta-se se o dano teria ocorrido caso a
conduta devida tivesse sido praticada
(teste do "e se"). Exemplo: auséncia de
manutengcdo que gerou anomalias na
fachada.
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Figura 1 - Diagrama Aciclico Direcional (DAG) a) causalidade linear; b)
causalidade multipla; c) muiltiplos efeitos; d) causa omissivalcontrafactual

a)

€)

Fonte: adaptade de Mitropoulos et al. (2005)

Além dessas tipologias, € essencial saber
definir a relacdo causal, a diferenciacao de
causalidade de mera correlagdo1 ou
coincidéncia. Segundo Pearl (2000) para
identificar uma relagao causal € necessario

o)

d)

identifica trés pressupostos (Figura 2):
a)associacédo entre as variaveis
(correlacao);
b) precedéncia temporal;
c) ndo-espuriosidade darelagéo.

Figura 2 - Pressupostos de causalidade
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Fonte: Pearl (2000)

O primeiro pressuposto é a existéncia de
correlagdo estatistica entre as variaveis, ou
seja, a ocorréncia de um evento Y ndo deve
ser estatisticamente independente da
ocorréncia de outro evento X. Tecnicamente,
isso significa que a distribuicdo condicional de
Y deve variar em fungéo da distribuigdo de X,
ou seja, deve haver associacdo entre as
variancias ou frequéncias observadas (r # 0).

O segundo pressuposto é a precedéncia
temporal. Para que X seja considerado causa
deY, é imprescindivel que X ocorra antes de,
pois, logicamente, um efeito ndo pode
preceder sua causa. Trata-se de um critério
intuitivo de temporalidade: por exemplo, se um
individuo é alvejado (evento X) e, em seguida,
vem a 6bito (evento Y), infere-se que a causa
precedeu o efeito. A auséncia dessa
assimetria temporal inviabiliza a atribuigdo
causal.7

O terceiro pressuposto refere-se a nao
espuriedade da relacdo. Para que a

associacgao entre X e Y possa ser considerada
causal, & necessario excluir a influéncia de
uma terceira variavel concorrente Z, cuja
presenca simultanea possa explicar ambos os
eventos. Como exemplificado por Kenny
(2004 apud Figueiredo Filho et al., 2013), uma
relacdo € ndo espuria quando nao existe uma
variavel Z que cause simultaneamente X e Y,
de modo que, ao controlar Z, a associagao
entre X e Y desapareca. Em termos praticos,
ainda que um individuo seja alvejado (X) e
envenenado (Z) antes de falecer (Y), para que
X seja considerado causalmente relevante, é
necessario que sua influéncia persista mesmo
naausénciade Z.

A correta aplicagdo desses critérios é
essencial para compreender a interacao
causal dos diagnésticos e posteriormente
definir as atribuicdes de responsabilidade de
forma mais exata e precisa.

" A correlagao expressa associagao estatistica, mas nao
necessariamente implica relagéo causal (MESSERLI, 2012).



2.2. Tipos de causalidade natural

Na construgcdo civil, os fenémenos
raramente decorrem de uma relagdo causal
linear simples — em que um unico fator X leva
diretamente a um Unico efeito Y. Ao contrario,
sdo comuns os casos de causalidade multipla,
em que diferentes fatores (X1, X2 etc.)
contribuem conjuntamente para o resultado
observado (Y). A compreensao dessa
complexidade é essencial para a engenharia
diagnéstica e, em especial, para a atividade
pericial, que requer a identificacdo das
relacbes causais entre condigbes técnicas e
efeitos observaveis, com vistas a atribuicao de
responsabilidades.

Do ponto de vista logico-filoséfico, a
distincdo entre causa necessaria e causa
suficiente (conceitos classicos na
epistemologia e nas ciéncias formais) permite
qualificar e hierarquizar os fatores envolvidos
na producéo de um dano ou falha construtiva.
Tais categorias sdo amplamente utilizadas,
por exemplo, na epidemiologia (BONITA;
BEAGLEHOLE; KJELLSTROM, 2010) e
podem ser aplicadas de forma analoga na
engenharia.

O Quadro 1 apresenta a classificagao
l6gica das causas, com base em sua
necessidade e suficiéncia, seguida de
exemplos aplicados a construgao civil.

Guadro 1 - Tipos de causas derivadas de suas condigdes de ocorréncia

N* Mecessiria Suficiente Légica Comentarios
Causa anica, delerminante: sempre que o
1 Sim Sim ﬁ;'ﬂ' ANSHAOR S8 Ok efeilo ocome, ela esta presente, & sua
FII'EEEHFH g&l’ﬂl"ﬂ& ] -E[Eﬂ\".‘l
O efedto 5 ocome com a presenga
2 Sirm N30 Se Pmals Zentdo Q@ | conjunia de midbplas causas
: P1AP2A---APNn=0) necessanas, nenhuma suficiente por s
S
s A causa € suficiente para o efelo, mas
4 Mio Sam g:;lnm Q nao & a inica poassivel: outras também
podem causd-lo.
Fator contributivo ou catalssador, atua
4 W30 30 s como agravante ou facilitador, mas ndo

P+Z—0

delermina nem garante o efeilo

Fonte: adaptado de Bonita, Beaglehole e Kjellstrém (2010).

a) Exemplo de causa necessaria e
suficiente: A corrosdo de armaduras em
estruturas de concreto armado é uma
causa necessaria e suficiente para o
surgimento de fissuras e estufamento do
cobrimento. Sempre que ocorre o efeito
(Q), a causa (P) esta presente, e sua
presenca implica diretamente no efeito.

b) Exemplo de causa necessaria, mas nao
suficiente: A presenca de umidade em
paredes é necessaria, mas nao suficiente,
para o aparecimento de mofo. Sem
umidade, o mofo ndo se desenvolve;
porém, sua presenca isolada ndo basta —
sdo também exigidas condigbes como
calor, oxigénio e nutrientes.

c) Exemplo de causa suficiente, mas nao
necessaria: Um projeto estrutural mal
dimensionado pode ser suficiente para
causar o colapso de uma edificagéo.

Contudo, esse mesmo efeito poderia
ocorrer por outras causas, como
sobrecarga ou falhas graves de execugéo.
d) Causa nao necessaria e nao suficiente:
A auséncia de manutencdo do
rejuntamento cerdmico pode contribuir
parainfiltragdes em lajes, mas ndo garante
sua ocorréncia nem ¢€ indispensavel para
tal. Trata-se de um fator contributivo ou
catalisador, que intensifica uma
vulnerabilidade ja existente.

A identificagdo do tipo de causa permite
construir hierarquias causais e definir critérios
para mensuragado proporcional da
responsabilidade de cada agente. O Quadro 2
sintetiza essa légica por meio de
representacbes matematicas compativeis
com a estrutura de atribuicdo de pesos
causais.
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Quadro 2 - Proposta de proporcéo contribuinte de cada tipo de causa
Represeniacas Matematica

N* Necessaria  Sobcenis

L Sim RIF) = 100%
2 Sim e H.:PL]= :1352{ ;._—_n

i o *;-en;t T{L’f‘:“;m
4 Nio Mo R{P) + R(£} = 100%,

com R[Z) arbitrado

= Ri{Py)

Comentanos
Trate-se g ema Causd Uneca, necessana &
suficiente. N30 ha concomincia causal, e a
1otahdsde do eleno & atnbueda a F
O efeite depende da combinag 40 de causas
necessdanas ndo suficientes entre si Como
cada uma & indispensavel, prople-se a diviso
proporcional igualtdna (P, =P, = =P, =
1/7)
Cada causa, por si sd, & capar de produzir o
efeito. Quando miltiplas causas suficientes
OCOITEM, sugere-se uma ponderagdo
proporcionsd com base na mensidade,
probabilidade ou freguénces
As causas 530 meramente contrbutreas ou
catalisadoras. Como ndo sio determinanites, a
responsabilidade atrbuida deve seguir critério
artitrado ou heuristico, semdo a soma das
contnbngfes kpal a 100%

Fonte: o Autor

2.3. Fundamentos para responsabi-
lidade civil no direito brasileiro

A responsabilidade civil, no ordenamento
juridico brasileiro, configura-se como a
obrigacdo de reparar o dano causado a
outrem. Este dever surge invariavelmente de
um ato ilicito, seja ele decorrente de uma agéo
ou omissédo voluntaria, negligéncia,
imprudéncia ou impericia, que, ao violar um
direito, acarreta um prejuizo. O Cddigo Civil
Brasileiro (BRASIL, 2002) é o diploma
fundamental que estabelece as diretrizes para
a responsabilidade civil. O Artigo 186 do
Caodigo Civil define o ato ilicito, enquanto o
Artigo 927 impde a obrigacéo de reparacao do
dano que dele advém. A finalidade primordial
da responsabilidade civil é restaurar o
equilibrio social perturbado pelo dano e
compensar a vitima pelo prejuizo sofrido, que
pode se manifestar tanto na esfera patrimonial
quanto namoral.

2.3.1. Conceituacao de responsabilidade
no direito civil brasileiro

A responsabilidade civil também ¢é
classificada quanto ao seu fundamento,
distinguindo-se em responsabilidade
subjetiva e responsabilidade objetiva.

A responsabilidade subjetiva exige a
comprovagéo de culpa (nas modalidades de
negligéncia, imprudéncia ou impericia) ou
dolo do agente para que surja o dever de
indenizar. Esta é a regra geral estabelecida
pelo Cédigo Civil. Exemplos praticos incluem
erros de calculo cometidos por um projetista
devido a impericia ou danos causados por um
engenheiro que age com ma-fé ou evidente

negligéncia no desempenho de suas fungdes
(CUNHAJUNIOR, 2016).

Em contraste, a responsabilidade objetiva
impde o dever de reparar o dano
independentemente da comprovacgao de
culpa ou dolo do agente. Esta modalidade
aplica-se nos casos expressamente previstos
em lei ou quando a atividade normalmente
desenvolvida pelo causador do dano, por sua
prépria natureza, implica risco para os direitos
de outrem. No setor da constru¢ao civil, a
responsabilidade objetiva € predominante nas
relagdes de consumo e para construtoras no
que tange a solidez e seguranca da obra
(CUNHAJUNIOR, 2016).

A legislacédo brasileira, notadamente o
Cédigo de Defesa do Consumidor (CDC),
adota amplamente a responsabilidade
objetiva no setor da construgcado. Essa
abordagem se justifica pela natureza de risco
inerente a atividade construtiva e pela
vulnerabilidade do consumidor na relagcdo. A
auséncia da necessidade de provar a culpa do
fornecedor simplifica o processo para o
consumidor lesado, transferindo o risco
inerente a atividade para aqueles que dela se
beneficiam economicamente. Construtores,
incorporadores e fabricantes de materiais, ao
atuarem como fornecedores, operam sob um
regime de responsabilidade mais rigoroso em
relacdo aos consumidores finais, o que
demanda um controle de qualidade robusto e
medidas preventivas para mitigar riscos, pois
a culpa é presumida ou irrelevante para a
configuragdo do dever de indenizar
(YOSHINO, 2010).



Contrariamente, a responsabilidade do
projetista (engenheiro ou arquiteto) &, em
regra, subjetiva, dependendo da
comprovagao de culpa. A impericia, definida
como a falta de qualificacdo técnica ou
inaptidédo, é um elemento crucial para
configurar essa culpa, como se observa em
casos de erros de calculo ou projetos
elaborados em desconformidade com a
legislagédo. Isso significa que, para
responsabilizar um projetista, € necessario
demonstrar que sua conduta profissional foi
negligente, imprudente ou imperita. A
avaliagao da responsabilidade de projetistas,
portanto, exige uma analise mais aprofundada
de sua conduta profissional e do cumprimento
das normas técnicas especificas de sua area,
contrastando com a presunc¢ao de
responsabilidade aplicavel aos fornecedores
de produtos e servigos (TJDFT, 2012). 10

2.4. Conceituagao de causa concorrente
no direito civil brasileiro

O nexo de causalidade representa um
conceito basilar no universo juridico, atuando
como o elo indispensavel que conecta uma
acado ou omissdo a um resultado danoso. A
sua comprovacao € crucial para a atribuicao
de responsabilidade e a determinacédo de
indenizagbes em processos judiciais. Sem a
identificagdo clara desse vinculo, a
responsabilizagdo por um evento ndo pode
ser estabelecida, o que sublinha a sua
centralidade para advogados e magistrados
na analise de casos de reparacao de danos
(SOARES, 2024).

Este vinculo causal € um dos pilares da
responsabilidade civil, complementando a
conduta (agdo ou omisséo) e o dano. A sua
presenca é imperativa em diversas areas do
direito, incluindo a responsabilidade civil e a
medicina legal. Historicamente, a
responsabilidade civil estava primordialmente
vinculada a nogao de culpa, exigindo que a
parte lesada demonstrasse a falha do agente
causador do dano. Contudo, a evolugdo do
direito civil em dire¢cdo a uma perspectiva de
responsabilidade objetiva conferiu ao nexo
causal um papel ainda mais proeminente
(BENACCHIO, 2015; SOARES, 2024).

A transi¢cdo para modelos de
responsabilidade que prescindem da culpa
subjetiva, como aqueles baseados no risco ou
na atividade perigosa, ndo diminuiu a
relevancia do nexo causal; ao contrario,
amplificou-a. Em tais cenarios, o
estabelecimento de um vinculo direto entre a

conduta e o dano torna-se o ponto focal para
imputar a responsabilidade, mesmo na
auséncia de dolo ou culpa. Essa
adaptabilidade do nexo causal permite que o
sistema juridico responda a novas e
complexas formas de dano, como as
decorrentes de grandes operagbes industriais
ou relagbes de consumo, onde a prova da
culpa individual é muitas vezes impraticavel.
Assim, o nexo causal ndo € meramente um
conceito estatico, mas um instrumento flexivel
que se molda as transformacdes dos
paradigmas da responsabilidade juridica,
garantindo a protecédo da vitima e a
delimitagdo razoavel da responsabilidade.

O nexo causal funciona, ademais, comoum
"filtro" ou "barreira final" na reparacao civil.
Sua funcao primordial é limitar o dever de
indenizar aos prejuizos que sdo uma
consequéncia necessaria e direta do ato
ilicito, impedindo uma expansao ilimitada da
cadeia causal. Este papel de delimitacdo é
crucial para a seguranca juridica, pois
estabelece fronteiras claras para o dever de
reparacao, evitando que um agente seja
responsabilizado por danos remotos ou
indiretos que nao possuam uma conexao
intrinseca com sua conduta (BENACCHIO,
2015; SOUZA, 2018).

2.5. Teorias da causalidade juridica

O ordenamento juridico brasileiro, em sua
tradicdo, aplica predominantemente trés
teorias da causalidade no ambito da
responsabilidade civil: a teoria da equivaléncia
das condicdes (conditio sine qua non), a teoria
da causalidade adequada e a teoria do dano
direto e imediato. Embora o Cédigo Civil de
2002 adote expressamente a teoria da
causalidade direta ou imediata, conforme o
Art. 403, a aplicacao da teoria da equivaléncia
dos antecedentes também €& admitida como
fundamento do nexo de causalidade em
certos contextos da responsabilidade civil.
Essa coexisténcia de teorias reflete a busca
do sistema juridico por um equilibrio entre a
necessidade de delimitar a responsabilidade e
a imperatividade de proteger a vitima
(REMEDIO, 2021; SOARES, 2024). 11

2.5.1. Teoria da equivaléncia das
condicbes (Conditio Sine Qua Non)

Esta teoria postula que toda e qualquer
condicdo que, se suprimida mentalmente,
faria com que o resultado danoso nao
ocorresse, deve ser considerada causa para
fins de imputagéo da responsabilidade civil.
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Em sua esséncia, se uma determinada
condigdo nao tivesse se concretizado, o dano
ndo teria ocorrido, tornando-a uma causa
relevante. Por exemplo, se um marceneiro
fabrica uma cama onde um casal comete
adultério, a teoria da equivaléncia das
condicbes poderia, em uma interpretacdo
literal, responsabilizar o marceneiro, pois sem
a cama, o ato ndo ocorreria daquela forma
(CAMPOS, 2021).

Apesar de ter representado um avango ao
introduzir um conceito de causalidade mais
cientifico, baseado nas ciéncias naturais, a
doutrina aponta uma problematica
significativa na aplicagdo desta teoria. Sua
principal desvantagem reside na capacidade
de gerar uma cadeia de causalidade
excessivamente ampla e, por vezes, absurda,
levando a chamada "regressao ao infinito".
Devido a essa amplitude e a dificuldade de
delimitar a responsabilidade, esta teoria é
raramente utilizada na responsabilidade civil
no ordenamento juridico brasileiro. Sua
aplicagdo é mais comum no direito penal,
onde o principio da tipicidade e a necessidade
de individualizagdo da conduta criminosa
oferecem mecanismos de contencdo para
essa amplitude (AYRAO, 2010; CAMPOS,
2021).

2.5.2. Teoria da causalidade adequada

A Teoria da Causalidade Adequada busca
identificar a causa que, em um juizo abstrato e
no curso normal dos eventos, seria a mais
apta ou idénea a produzir o dano em questao.
O processo de identificacdo da causalidade,
sob esta perspectiva, envolve uma "prognose
postuma", que é uma tentativa de prever se o
resultado danoso ocorreria tipicamente
sempre que uma determinada causa
estivesse presente (CAMPOS, 2021;
ALMEIDA, 2020)

Embora o Cdédigo Civil brasileiro tenha
adotado a teoria do dano direto e imediato, a
teoria da causalidade adequada encontra
fundamento no ordenamento juridico a partir
da técnica da presuncao, conforme o disposto
no Art. 335 do Codigo de Processo Civil
(CPC), e do juizo de probabilidade que lhe é
inerente (FARIAS, 2015 apud CAMPOS,
2021). Essa flexibilidade a torna uma aliada
importante para a configuragdo do nexo de
causalidade, contribuindo para a
concretizagéo da tutela da vitima (CAMPOS,
2021). O Superior Tribunal de Justiga (STJ) ja
reconheceu esta teoria como mais apropriada
para a interpretacdao de casos de

responsabilizacao civil, como em situacdes de
erro médico, onde a ocorréncia de
determinado fato torna provavel o resultado
danoso (STJ, 2021).

2.5.3. Teoria do Dano Direto e Imediato
(Causalidade Necesséria)

Esta é a teoria predominante no direito civil
brasileiro para a analise do nexo causal. Ela
estabelece que o0 nexo causal s6 existe
quando o dano é um efeito necessario de uma
determinada causa, caracterizado por uma
relagaéo direta e imediata entre a conduta e o
resultado danoso, sem a interferéncia de
outras causas supervenientes. E também
conhecida como teoria da interrup¢ao do nexo
causal ou teoria da causalidade necessaria
(OLIVEIRA, 2011).

A base legal para esta teoria esta
expressamente consagrada no Art. 403 do
Cédigo Civil, que dispbe: "Ainda que a
inexecucgéo resulte de dolo do devedor, as
perdas e danos s6 incluem os prejuizos
efetivos e os lucros cessantes por efeito dela
direto e imediato, sem prejuizo do disposto na
lei processual". Os elementos essenciais do
nexo causal, segundo esta teoria, incluem:
uma relagdo direta entre causa e efeito, a
auséncia de causas interruptivas, a
necessariedade entre a conduta e o resultado,
a auséncia de concausas determinantes e a
previsibilidade razoavel do dano (OLIVEIRA,
2011).

A aplicacao desta teoria implica que, se
houver uma causa superveniente que rompa a
cadeia causal original, o agente inicial ndo
sera responsabilizado pelo resultado, pois o
nexo causal tera sido interrompido. Essa
abordagem busca limitar a extensado da
responsabilidade civil, evitando que o agente
responda por danos remotos ou indiretos que
nao sejam consequéncia necessaria de sua
conduta. (OLIVEIRA, 2011). O Supremo
Tribunal Federal (STF) e o STJ tém
consolidado o entendimento de que o deverde
indenizar pressupde a existéncia de nexo
causal entre a conduta e o dano, aplicando a
teoria do dano direto e imediato para afastar a
responsabilidade em casos de causas
supervenientes independentes (STJ, 2008).

A coexisténcia dessas teorias, apesar da
expressa adocgao da teoria do dano direto e
imediato pelo Cédigo Civil, ndo é uma falha,
mas uma manifestagédo da busca por justica. A
problematica inerente a conditio sine qua non
(que leva a regresséo infinita) e a restricdo
excessiva da teoria do dano direto e imediato




(que pode excluir danos indiretos relevantes)
levaram os tribunais a flexibilizar a aplicagédo
da teoria dominante. Essa flexibilizagcéo, que
incorpora principios de outras teorias, permite
uma resolugcdo mais justa em casos
complexos onde uma aplicagédo rigida
resultaria em desfechos desequilibrados para
as vitimas. Isso demonstra como os tribunais,
especialmente em insténcias superiores,
adaptam e interpretam os principios legais
para garantir que a justica seja efetivada em
situagbes complexas do mundo real,
envolvendo multiplas causas.

Além de estabelecer o vinculo causal, a
teoria do dano direto e imediato, conforme
consagrada noArt. 403 do Codigo Civil, possui
a fungcado explicita de limitar a
responsabilidade civil aos danos que séo uma
consequéncia necessaria do ato ilicito,
prevenindo uma propagacao infinita da cadeia
causal. Esta é uma escolha deliberada do
sistema juridico para delimitar o escopo da
responsabilidade. A aplicacdo consistente
dessa teoria pelo STJ para afastar a
responsabilidade do Estado em casos de
"bala perdida", onde o vinculo causal é
considerado muito remoto, reforca essa
politica de contencao. A intengéo € evitar uma
expansao incontrolavel e imprevisivel da
responsabilidade, estabelecendo um limite
claro para o dever de indenizar. Este
mecanismo é fundamental para a
previsibilidade econdmica e para evitar uma
cadeia de responsabilidade que poderia inibir
a inovacao e as interagdes sociais.
Representa um equilibrio entre a
compensacdo adequada da vitima e a
manutencao de um escopo de
responsabilidade gerenciavel para os
potenciais ofensores (CAVALCANTI, 2025).

2.6. Previsao normativa de causalidade
multipla e mensuracgcao de
responsabilidades

Segundo a ABNT NBR 13752 (2024, item
7.3.3.4.1, grifo meu) "a vistoria de analise de
causalidade, ou de apuragédo de nexo causal,
deve constatar fatos ou situagbes que
permitam a analise e verificagdo de possiveis
nexos causais em relacdo ao objeto da
pericia”. Ou seja, ha previsdo de mais de um
nexo causal.

Neste aspecto, € necessario que existam
op¢des metodoldgicas para distinguir tais
causas e em algumas condi¢des, mensurar a
responsabilidade de cauda uma delas, dado
que uma das atribuicdes da pericia pode ser

prestar "esclarecimento quanto as respectivas
responsabilidades técnicas relativas as
ocorréncias caracterizadas, especialmente
quanto a sua origem e natureza" (ABNT NBR
13752, 2024, item 7.3.3.4.7 alinea "b", grifo
meu).

Todavia, a norma técnica néo traz
metodologia especifica para tal procedimento,
cabendo ao profissional elaborar seu método
em fungédo do caso em pauta, resguardando
que "a metodologia investigativa a ser adotada
para a apuragcdo de nexo causal deve
observar os requisitos técnicos necessarios
para as analises dos fatos ou ocorréncias
estudadas, a fim de proporcionar
fundamentagéo, exatiddo e precisdo ao
trabalho pericial desenvolvido” (ABNT NBR
13752, 2024, item 7.3.3.4.2, grifo meu). Em
outras palavras, a metodologia pericial deve
ser amais exata, precisa e objetiva possivel se
alicercando em referéncias técnicas
consensuais, esclarecendo-o0 e
demonstrando ser predominantemente aceito
pelos especialistas da area do conhecimento
(BRASIL, 2015, Art. 473, inciso IlI).

3. ANALIS,E DE CASOS DE
CAUSALIDADE MULTIPLA

Para compreender as possibilidades de
mensuracao dos métodos, estes serao
apresentados em casos aplicados conforme
secOes a seqguir.

3.1. Caso 1: Infiltragdo em Cobertura -
Método da Intensidade das Causas

Em um edificio residencial com cerca de 10
anos, danos no sistema de cobertura
causavam infiltragbes nas unidades
localizadas nos pavimentos imediatamente
inferiores. A investigacao de causalidade
revelou multiplas origens para essas
infiltracdes, manifestadas por manchas na
estrutura de madeira e empolamento nos
forros dos apartamentos. As causas foram
classificadas de acordo com suas origens
distintas (Figura 3). Parte das infiltracbes
decorriam de 'fissuras, frestas e furos nas
telhas', bem como da deterioracao natural de
‘elementos de vedacgao ao fim de sua vida
util' — causas atribuidas a esfera de
responsabilidade do condominio. Por outro
lado, falhas como 'baixa inclinagdo da
cobertura’ e 'falta de vedagao entre telhas’,
por estarem relacionadas ao projeto e a
execugdo original da obra, foram atribuidas a
Construtora.
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Figura 3 — Diagnostico da anomalia com causas e origens

Fissuras, frestas e furos

Falhas nas vedacdes das
fixacbes

by

Baixa inclinacdo do
telhado

Falta de vedacao entre
telhas

Fonte: o Autor

Para mensurar a contribuicdo de cada
causa no resultado danoso, foi desenvolvido o
Método da Intensidade das Causas. O
fundamento epistemoldégico do método
baseia-se no fato de que, no caso analisado,
as causas identificadas sao suficientes para a
geracao do dano, ainda que nao sejam
necessarias isoladamente. Assim, o
percentual de contribuicdo de cada uma deve
estar relacionado a intensidade relativa com
que atuam na produgéo do efeito.

Figura 4 - llustragao da infiltr

T

ao de dgua pelas frestas e furos

E _I'-'unta: acernvo do Autor.

A metodologia aplicada consistiu na
realizacdo de ensaios expeditos de
estanqueidade, por meio de asperséao
controlada de agua, simulando condigbes de
chuva, acompanhados de inspec¢do visual
detalhada dos pontos de percolagdo. Com
base no volume estimado de agua que
penetrava por cada anomalia (Figura 4), foi
possivel estimar a participagdo relativa de
cada causa no dano observado (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantificagao de contribuicao por cada uma das causas

Causa Volume de agua (%) Responsabllidade
Fissuras, frestas e furos 10% Condominio
Falhas “:::E;‘ﬁ'“ das 25% Condeminio
it t':::g*:ji" o 35% Construtora
Falta daiﬁg?:::in entre 30% Conatnitons



Com base nos resultados, a Construtora
foi responsabilizada por 65% dos danos (35%
devido a baixa inclinagéo e 30% pela auséncia
de vedacédo adequada entre telhas), enquanto
o Condominio foi responsavel por 35% (10%
por fissuras e 25% por falhas nas fixagdes).?

3.1.1. Comentarios sobre o método

O Método da Intensidade das Causas
mostra-se particularmente aplicavel a
situagbes em que 0s mecanismos causais
possam ser reproduzidos de forma
experimental simplificada, como no caso de
infiltragbes, ou mensurar a intensidade dos
agentes causadores, como ruptura por
sobrecarga da estrutura. Nao aplicaveis em
casos de causas necessdarias ou
catalizadoras.

(i) Facilidade de aplicagao pratica: Trata-
se de um método de execucgao relativamente
simples e de baixo custo, que pode ser
aplicado por equipes técnicas em campo com
ferramentas acessiveis, desde que o acesso
aos pontos de infiltracdo seja viavel. Nao
requer instrumentagdo avancgada, tampouco
modelagens computacionais complexas, o
que o torna atrativo para aplicagdo em pericias
de menor complexidade.

(ii) Nivel de confiabilidade e
credibilidade das estimativas: Embora
simplificado, o método fornece resultados
tecnicamente defensaveis e com plausiveis
para representar a realidade, especialmente
quando os ensaios sdo bem conduzidos e as
anomalias estdo bem caracterizadas. A
confiabilidade esta vinculada a qualidade do
ensaio e a experiéncia do perito na
interpretacao dos resultados.

(iii) Aderéncia as exigéncias normativas
e judiciais vigentes: A l6gica do método esta
em consonancia com o0s principios
epistémicos fundamentados nesse artigo,
onde realizou a associagcao entre
manifestacbes e suas causas por meio de
verificacdo empirica (ensaios).

Por fim, reitera-se que este método se
aplica com maior precisao a cenarios em que
os agentes causadores atuam de forma
concorrente, mas dissociavel — ou seja,
quando é possivel quantificar o grau de
contribuicdo de cada fator sem que a presenca
de um inviabilize a manifestagcdo do outro.
Situagbes com causas suficientes nao
necessarias, ou necessdarias mas nao
suficientes, sdo as mais compativeis com esta
abordagem. Assim, ao invés de buscar uma
causalidade exata e absoluta, o foco esta na
plausibilidade técnica e na justi¢a proporcional
daimputagéo de responsabilidades.

3.2. Caso 2: Ruptura de Alvenaria -
Método dos Cenarios Contrafactuais

O segundo caso envolveu a ruptura por
compressao de uma parede de vedagédo no
11° andar de um edificio residencial de 27
pavimentos, aproximadamente sete anos
apos a conclusao da obra. O histérico revelou
uma reforma realizada ha dois anos, na qual
parte de uma parede foi removida e outra,
suprimida integralmente (Figura 5).

2 Para o presente caso adotou-se uma simplificagdo das
intensidades das causas. A rigor, deveria ter sido realizado a
medicdo de volume em fungao da intensidade da chuva, e
calculado o percentual de cada causa em fungéo do histérico de
chuvas e _data estimada de surgimento de cada uma das
causas. Todavia, este profissional achou suficiente a
simplificagdo apresentada em fungéo do objetivo e recursos
disponivels na pericia.

R A AT )
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Fonte: acervo do Autor.
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A analise de causalidade (Figura 6)
identificou como causa primaria a deformacgéao
natural da estrutura por fluéncia, um
fendbmeno previsivel, mas inevitavel, e que,
por ter ocorrido dentro dos limites
estabelecidos pela ABNT NBR 6118 vigente a
época, foi classificada como de origem por
forca maior.

Identificaram-se, adicionalmente, duas
causas contrafactuais:

1) Argamassa de fixacdo excessiva-

mente rigida, que impediu a
acomodacéao natural da estrutura.

Observou-se que, em outras unidades
com argamassa igualmente rigida,
ocorreram apenas fissuras por
cisalhamento, e ndo ruptura, sugerindo
que essa rigidez contribuiu para a
intensificacao do dano.

2) Remogéao parcial de paredes de
vedagdo durante a reforma realizada
pelo usuario, o que alterou a distribuicao
de esforgos na laje e sobrecarregou a
parede remanescente, levando a sua
ruptura.

Figura 6 - Diagndstico da anomalia com causas e origens

Dedformadgdo nabural da

Fonte: o Autor

Para quantificar as responsabilidades, foi
aplicado o Método dos Cenarios
Contrafactuais, que consiste na criacdo de
hipéteses alternativas ("e se") para avaliar a

contribuicdo individual de cada causa. O
quadro a seguir resume os principais cenarios
avaliados (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultado de cada um dos cendrios hipotéticos @ real

Causas | Origens

Cendries hipotéticos Deformagdo Argamassa Reforma Resultado
1 | Todos presentes (real) St SiM | SiM R$ 5.000,00
2 | Forga maior S NAD NAD Sem dano
3 | Consirulsry Hﬂ:-l‘,l SIM NAC Sem dang
4 LIsLiarg ) ML) ML | ol | Sem dano
5 | Forga maior + Construtora SiM SIM | NAD F$ 300,00
& | Foagca masar + Usudno SN MAD SiM Sem dano
T | Construtora + Usudno M S SN Sem dana
8 | Todos ausentes MNAD PAD HALD Sem dano

Fonte: o Autor

Adiferenga entre o dano real (R$ 5.000,00)
e o dano estimado no cenario com apenas a
responsabilidade da Construtora (R$ 300,00)
indica que R$ 4.700,00 s&o atribuiveis a acédo
do usuario. No entanto, essa analise inicial
desconsidera a natureza e o peso qualitativo
das causas.

A argamassa rigida é classificada como
causa necessaria e suficiente para o dano
observado. Ja a remogao das paredes € uma
causa nao necessaria e nao suficiente,
atuando como fator catalisador. Essa
distincdo justifica a ponderagcdo dos pesos

causais nao apenas pelo valor monetario do
dano, mas também pela tipologia da causa e
pelo grau de culpa técnica dos agentes
envolvidos.

Assim, foi proposto que a mensuragéo da
responsabilidade seja composta por dois
eixos principais:

* Tipo de causa (necessaria/suficiente, ndo
necessaria/nao suficiente etc.);

* Nivel de culpa (negligéncia, imprudéncia
ou impericia), conforme os elementos do
Caodigo Civil.



A Tabela 3 ilustra uma proposta de
ponderacado, baseada na avaliagdo técnico-
pericial e fundamentada em critérios do

método AHP (SAATY, 1977) ou AHP-
Gaussiano (SANTOS et al., 2021).

Tabela 3 = Quantificacao de contribuigcao por cada uma das causas

Agente Tipo de causa Megligéncia

ausas
PGS 6 tada
Congtrsor suficientes %
TO-100%
Canrsa n3o
NECEERITDS & [ 5 ]
Usiirio ndg sulicientes 0%
=30

Imprudéncia impericia  Responsabilidade
i S ;
0% 100% 46%-03%
Tt Tidhver
B0% 50 47-52%

Mota 1; Hi impericia porque ndo fol sequida pralica consolidade no meilo tEcnico de aplcar argamassa de
fixd 0 (Encunhamenta) Com angamassa mends resslents a CoMmpressio & de babo mddulo de cashtdads,

Nota 2! E poasivel considerar mienbs

file TEMover Wna parede de vedario nesie caso em que a

CENTERrUICED IRt RO Mdnu o LISLAE00 Gl s & lﬁi:l:ﬂl'ﬁﬂﬂﬂ'-'ﬁl{lﬂlﬂ TEMGEE0
Mot 3: Analisanco @ refoma pelos criténos da ABNT MBR 16280 & possheel interpretar que & prectso estimar
0 impacio no desempenno da edificag 3o das alterac bes realizadas, o qgue ndo fo fefo no presente caso

Faonte: o Autor

3.2.1. Comentarios sobre o método

A aplicagdo do Método dos Cenarios
Contrafactuais exige definicbes consensuais
quanto aos pesos atribuidos aos diferentes
tipos de causa e aos graus de culpa. Sugere-
se que critérios adicionais também sejam
incorporados, como:

* Proximidade causal (grau de
imediatismo da causa, em analogia a
teoria do dano direto e imediato);

* Hierarquia causal (causas de primeira,
segunda ou terceira ordem, conforme a
Teoria da Equivaléncia das Condicdes).

A estruturacdo desses parédmetros
fortaleceria a analise para fundamentacdes
mais robustas e tecnicamente justificaveis.

(i) Facilidade de aplicagao pratica: o
método apresenta aplicabilidade moderada,
pois exige a reconstrugcdo detalhada de
hipoteses alternativas e a definicao técnica
clara de variaveis contrafactuais — o que pode
demandar tempo e acesso a informagbes
historicas e técnicas precisas. Sua aplicagao é
mais viavel em contextos com documentacgao
completa ou com a possibilidade de
reconstituicao técnica dos fatos.

(ii) Nivel de confiabilidade e
credibilidade das estimativas: o método se
mostra solido ao permitir a comparacéo entre
multiplos cenarios l6gicos com base em dados
técnicos observaveis, agregando elementos
subjetivos (grau de culpa) com parametros
objetivos (tipo de causa e consequéncia).

(iii) Aderéncia as exigéncias normativas
e judiciais vigentes: o método dialoga
adequadamente com as exigéncias do Cédigo
Civil brasileiro ao permitir gradacéo de

responsabilidades com base na culpa e na
causalidade. Todavia, requer uma
fundamentacdo subjetiva ou intersubjetiva
de percentuais dos critérios das causas e
vertentes de culpa.

4.CONCLUSAO

A mensuracado da responsabilidade
técnica em contextos periciais com multiplas
causas exige uma abordagem que va além
da intui¢do do perito ou da mera associagéo
linear entre causa e efeito. Este artigo teve
como objetivo apresentar diretrizes
metodolégicas para a analise de
causalidade multipla em manifestagcbes
patolégicas na engenharia civil, com foco na
mensuracao proporcional de
responsabilidades concorrentes, propondo
a aplicacao de dois métodos distintos de
quantificagédo, cada qual com fundamentos
epistémicos, normativos e estatisticos
proprios:

O Método daintensidade das Causas
demonstrou aplicabilidade em cenarios
nos quais é possivel reproduzir
fisicamente os efeitos causais e/ou
quantificar empiricamente sua
intensidade relativa por meio de
ensaios expeditos.

* O Método dos Cenarios
Contrafactuais revelou-se util na
analise logica e juridica de hipéteses,
especialmente em situagbes com

4/
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causas sobrepostas, interacdes
complexas entre agentes e graus
distintos de culpatécnica.

Ambos os métodos foram avaliados
segundo trés critérios essenciais: (i)
facilidade de aplicagao pratica, (ii) nivel de
confiabilidade das estimativas e (iii)
aderéncia as exigéncias normativas e
legais vigentes. Em todos os casos
analisados, observou-se que a estruturagéao
metodolégica contribuiu significativamente
para a melhoria da transparéncia do
raciocinio pericial, a reducao da
subjetividade e o fortalecimento da
fundamentacao técnica; tanto para
subsidiar decisdes judiciais quanto para
preservar a legitimidade da prova pericial.

Além de responder as lacunas
metodolégicas hoje presentes na literatura,
o estudo contribui para a consolidacdo de
uma cultura pericial ancorada na
rastreabilidade dos procedimentos, na
l6gica das inferéncias e na compatibilidade
entre ciéncia e direito. A aplicacdo de
métodos formais n&o substitui o juizo
técnico do perito, mas o organiza, justifica e
submete a critérios de auditabilidade, o que
€ indispensavel em um cenario juridico
cada vez mais exigente quanto a robustez
das provas.

Recomenda-se, para futuras pesquisas,
a aplicagao dos métodos aqui propostos em
multiplos contextos e a comparagéo entre
eles em um mesmo caso pericial, visando
avaliar sua convergéncia e
complementaridade. Também se sugere o
refinamento estatistico dos modelos, com
vistas a construcdo de matrizes
paramétricas mais precisas para
ponderacdo causal e atribuicao
proporcional de responsabilidades.
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MODELO PARA CALCULO
DE DEPRECIACAO FISICA
DE IMOVEIS

RESUMO

O calculo da depreciacao constitui etapa fundamental na avaliagdo de bens
imoéveis, conforme estabelece a ABNT NBR 14653-2, por expressar a perda de valor da
edificacao ao longo do tempo em fungao de fatores fisicos, funcionais ou econémicos.
Essa depreciagao reflete a deterioragao natural dos materiais e a consequente redugéo
da capacidade da construgdo de cumprir sua finalidade original. O modelo Ross-
Heidecke, amplamente adotado, combina o método de Ross (1884), que relaciona a
depreciagéo a proporcao entre a idade e a vida util da edificagdo, com o método de
Heidecke (1935), que considera exclusivamente o estado de conservagéo do imével.
Embora historicamente relevante, esse modelo apresenta limitagcdes técnicas,
sobretudo na avaliagdo de iméveis com idade superior a vida util normatizada. Nesse
contexto, este estudo propde um modelo alternativo, mais aderente a realidade atual do
mercado, para o calculo da depreciacao fisica, desenvolvido a partir de dados de
imoveis residenciais unifamiliares e fundamentado em regressao linear com inferéncia
estatistica. Ametodologia adotada demonstrou-se eficaz na estimativa da depreciacao
de edificagbes com até 100 anos ou mais, proporcionando resultados mais condizentes
com a dinamica contemporanea do mercado imobiliario e contribuindo para avaliagcbes
tecnicamente mais consistentes e precisas.
Palavras-chave: Depreciacao; Ross-Heidecke; Inferéncia estatistica.
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1. EXPOSICAO

O caélculo da depreciacao configura-se
como etapa essencial no processo de avalia-
¢do de bens imbveis, conforme preconiza a
norma ABNT NBR 14653-2: Avaliacdo de
Bens — Parte 2: Imoveis Urbanos. A deprecia-
¢ao corresponde a perda de valor de um bem
ao longo do tempo, decorrente de fatores
fisicos, funcionais ou econdmicos, devendo
ser devidamente considerada para que o valor
estimado represente, de forma fidedigna, a
realidade do mercado.

Todos os materiais empregados na
construcdo de edificagdes estdo sujeitos,
inevitavelmente, a processos de deterioragcéo
ao longo do tempo. Tal deteriorac&o acarreta a
reducdo do valor da edificagdo, fenbmeno
caracterizado como depreciacao, que pode
ser definida como a perda da capacidade da
benfeitoria de cumprir a funcao para a qual foi
projetada.

Entre os modelos classicos de mensuracgéo
da depreciagcédo destaca-se o método Ross-
Heidecke, amplamente utilizado na
atualidade. Esse modelo combina dois
enfoques tradicionais: 0 método proposto por
Franz Wilhelm Ross em 1884, que estabelece
uma relagdo proporcional entre a idade da
edificacdo e sua vida util; e o método
desenvolvido por Heidecke em 1935, o qual
concentra-se na depreciacao fisica,
considerando exclusivamente o estado de
conservacao do imovel.

Figura 1: Capa e contracapa do livro de Heidecke em 1935
(Elaborado pelos autores, 2025).

Apesar de sua ampla aplicacéao, trata-se de
modelos historicos que apresentam limitacoes
técnicas relevantes, especialmente quando
utilizados na avaliagdo de edificagbes com
idade avancada. O progresso das técnicas

construtivas e a evolugado dos materiais
empregados demandam modelos mais
adequados a realidade contemporanea do
mercado imobiliario.

Diante desse cenario, o presente estudo
propde um modelo de calculo da depreciagao
fisica, fundamentado em analises de
regressao linear por inferéncia estatistica. O
modelo desenvolvido apresenta desempenho
robusto, demonstrando-se eficiente inclusive
na avaliagéo de imoveis com até 100 anos ou
mais, oferecendo, assim, uma alternativa
metodologica mais condizente com as
praticas atuais de engenharia de avaliacdes.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Métodos para avaliagao imobiliaria

De acordo com a NBR 14653-1:2019
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019), para determinar o valor de
um bem, de seus frutos e direitos, existem
quatro tipos de métodos: Método comparativo
direto de dados de mercado, Método
evolutivo, Método involutivo e Método da
capitalizacédo da renda. A Norma ainda indica
que a metodologia utilizada na avaliagdo do
imovel deve estar alinhada com as
caracteristicas do bem avaliando, os objetivos
e o proposito da avaliagdo, assim como os
dados de mercado disponiveis.

Ainda segundo a NBR 14653-1:2019
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019), o método preferencial
para determinar o valor de mercado é o
comparativo direto utilizando dados do
mercado. No entanto, sua aplicacdo nem
sempre € viavel devido as especificidades de
cada mercado. Neste trabalho serao
abordados apenas o método comparativo de
dados de mercado e o método evolutivo.

2.1.1 Método Comparativo de dados de
mercado

Conforme a NBR 14653-1:2019
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019), o método comparativo
direto de dados de mercado é utilizado para
determinar o valor de mercado de um bem
através da analise técnica dos atributos dos
elementos comparaveis na amostra. Para
garantir representatividade, é essencial que a
amostra descreva claramente as
caracteristicas dos imoéveis comparados, além
de outros aspectos relevantes, permitindo a
aplicagdo de analise estatistica inferencial.
Ainda segundo a Norma, a aplicagdo deste
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método requer um planejamento de pesquisa
que inclua variaveis relevantes para explicar a
tendéncia de formacgao de valor, bem como as
possiveis relagdes dessas variaveis com a
variavel dependente.

Segundo Dantas (2012), a selecdo das
variaveis deve ser fundamentada em teorias
existentes, conhecimentos de pesquisas
anteriores e estudos de mercado. Ele ressalta
a importancia de uma preparacao adequada
para a realizacdo de uma pesquisa de
mercado eficaz. Além disso, Dantas destaca
que é frequentemente impossivel considerar
todas as variaveis influentes devido a
multiplicidade de fatores que afetam a
formac&o dos valores. Assim, cabe ao
avaliador a responsabilidade de escolher as
variaveis mais relevantes para a construcao
do modelo.

2.1.2 Método Evolutivo

Segundo Dantas (2012), no método
evolutivo, o valor de um bem é calculado pela
soma dos valores de seus componentes.
Nesse método, o valor do terreno é calculado
através do método comparativo de dados de
mercado e soma-se a ele o valor das
benfeitorias existentes noimovel.

Ainda segundo Dantas (2012), o valor do
imovel pode ser calculado pela Equagéo 1.

V1=(VT+VB)xFC (1)

Onde:

¢ VI=Valordoimovel;

VT = Valor do terreno, que é
preferencialmente calculado através do
método comparativo de dados de
mercado;

VB = Valor das Benfeitorias, que sao
calculadas através do método da
quantificagdo de custo e depois séo
depreciadas;

+ FC = Fator de comercializagéo, indice
que deve ser considerado, podendo
variar em relacdo a unidade,
dependendo das condi¢gdes de
mercado no momento da avaliagéo.

Segundo a NBR 14653-2:2011
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011) e Dantas (2012), a
benfeitoria pode ser avaliada pelo método da
quantificacdo de custos. Portanto, para o
calculo do valor da benfeitoria deve ser
avaliado o valor do BDI (beneficios e
despesas indiretas) e D (coeficiente de

depreciacao). O BDI resulta de uma operacao
matematica que determina a "margem"
cobrada do cliente, abrangendo todos os
custos indiretos, tributos e, naturalmente, a
remuneracado pelo empreendimento
realizado. Idealmente, cada obra deveria ter
um BDI especifico; no entanto, para o 6rgéo
que licita diversas obras de diferentes tipos e
tamanhos, calcular individualmente se torna
praticamente inviavel, uma vez que também
depende das variaveis especificas de cada
empresa. Ja o valor de D geralmente é obtido
através do método de Ross-Heidecke, que
sera detalhado posteriormente.

Em resumo, o valor da benfeitoria pode ser
calculado pela Equacéo 2, onde:

VB = VU xAC xBDI xD  (2)

VB = Valor da benfeitoria;

VU = Valor unitario da benfeitoria;
AC = Area construida;

BDI =Valordo BDlI;

D = Coeficiente de depreciagao.

Segundo Graef e Zancan (2018), é
relevante destacar que uma das principais
dificuldades ao aplicar o método evolutivo &
lidar com a depreciagao do imovel. Isso ocorre
porque 0 método pressupde que os custos
(materiais e méo de obra) para reconstituir o
bem estejam atualizados na data da
avaliagao, ou seja, o imoével é avaliado como
se fosse novo. Portanto, é essencial que
esses custos considerem adequadamente o
estado de conservagdo e manutencdo do
imovel, levando em conta sua vida util, idade
real e estado de conservagao.

2.2 Depreciagao

A depreciagdo de um imoével estéa
diretamente associada a perda de valor
econdmico decorrente de fatores como o uso,
aidade, as condi¢bes estruturais e o ambiente
em que esta inserido (SILVEIRA, 2021). O
conceito é empregado em diversas areas,
como a engenharia, a contabilidade e a
economia, com enfoques distintos, podendo
ser interpretado como redugao de valor, custo
operacional ou condigao fisica.

Segundo a NBR 14653-1:2019
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 201 9), a depreciagao consiste na
perda de valor de um bem ocasionada por
alteragbes em seu estado ou qualidade, sendo
classificadas como decrepitude, deterioracao,
mutilacdo ou obsolescéncia. Para Silveira
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(2021), essa redugcédo de valor esta
relacionada a limitacdo do uso do bem, seja
por fatores fisicos, funcionais ou comerciais.
Na avaliagcao de imoveis, destacam-se dois
principais tipos de depreciagéo: a fisica,
vinculada ao desgaste material do edificio, e a
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funcional, relacionada a perda de utilidade ou
adequacdo do imdvel as exigéncias
contemporaneas. Essas formas de
depreciacdo sao descritas de maneira
detalhada na Figura 2.
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Figura 2: Depreciagao Fisica e Funcional: causas (Adaptada de Nether, 2010)

2.2.1 Depreciacgao Fisica

A depreciacao fisica de um imével esta
relacionada ao desgaste progressivo de
seus componentes construtivos,
resultante do uso continuo e da exposigao
a condicbes ambientais desfavoraveis
(NETHER, 2002). Esse processo é
intensificado pela auséncia de
manutencgado adequada e pelo emprego de
materiais de baixa qualidade, levando a
deterioracdo das partes que compdem a
edificagdo. Segundo Zini (2015), esse tipo
de depreciacado decorre da utilizacédo de
materiais pereciveis na construgao, sendo
quantificada por meio do coeficiente de
depreciagéo fisica, que representa o valor
necessario para restaurar o imovel a uma
condigdo de habitabilidade comparavel a
original, no momento de sua entrega.

A depreciagéo fisica de um imovel é
determinada com base na Equacéo 3:

D = K x(Vi-Vr) (3)

Onde:

* D=Depreciagdo acumulada;

« K = Fator de depreciacéao
acumulada;

* Vi=Valorinicialdoimovel;

* Vr=Valorresidual do Imovel;

* Vi-Vr=Valordepreciavel.

Logo, o calculo do valor atual (Va) é feito
pela Equacao4:

Va=Vi-D (4)

Onde:
* Vi=Valorinicialdoimovel;
* D=Depreciagdo acumulada.

Segundo Zini (2015), diversos métodos
podem ser utilizados para calcular a
depreciagéo de imoveis, mas o método de
Ross-Heidecke é considerado o mais
completo, pois leva em conta a vida util, a
idade efetiva e o estado de conservagao
do edificio. Apesar de o conceito de vida
util ainda nao ser amplamente explorado
na literatura e a avaliacédo do estado de
conservagao depender da percepcgéo
individual do avaliador, o método de Ross-
Heidecke é amplamente reconhecido
tanto pela comunidade técnica quanto
pelos tribunais, pois proporciona uma
abordagem padronizada e detalhada para
o calculo da depreciagao fisica.

Separadamente, Ross (1884)
desenvolveu um modelo de depreciagao
que leva em conta somente a idade,
demonstrado pela Equacéo 5:

u 1, 2
ot (3 ®

2 n n

Onde:
 K=Depreciacaofisica;

. n =Vida utildoimovel;
 u=Ildade Efetivadoimoével.
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Um aspecto que merece destaque é que,
no trabalho original de Ross (1884),
parcialmente reproduzido na obra de
Heidecke (1935), os valores de depreciagéo
foram calculados considerando vidas Uteis de
100 e 200 anos. Esses periodos séo
significativamente superiores aos atualmente
adotados pelos profissionais da engenharia,
0s quais, em conformidade com normas
técnicas e publicagbes contemporaneas,
situam-se, em geral, entre 50 e 80 anos.

Outro aspecto de destaque é que,
conforme argumentam Silveira (2021) e
Heidecke (1935), o processo avaliativo deve
considerar a subdivisdo da edificagcdo em seus
distintos componentes construtivos, dado que
diferentes materiais, com durabilidades e
vidas uteis especificas, sdo empregados em
sua constituicdo. Ademais, quando uma
edificacdo é executada em fases distintas, ao
longo do tempo, deve-se adotar uma idade
média ponderada, calculada com base no
valor relativo de cada parcela da construgcao e
na respectiva idade de execucgédo. Trata-se de
uma diretriz relevante da obra original de
Heidecke (1935), mas que tem sido pouco
observada pelos profissionais da area de
avaliagdo na atualidade.

De acordo com Heidecke (1935), na
apuracao da depreciacéo de edificacbes, é
fundamental distinguir entre a depreciacao
decorrente do envelhecimento (idade) e
aquela resultante do estado de conservacao.
Para a adequada determinacadao da
desvalorizagao adicional associada a
condigéo fisica da construgéo, é necessario,

preliminarmente, estabelecer um
entendimento uniforme quanto a avaliagéo do
estado de conservagéo do edificio. AFigura 3,
extraida da obra de Heidecke (1935),
apresenta as classificagbes atribuidas aos
diferentes estados de conservacdo, bem
como os respectivos valores residuais apés a

aplicagao da depreciacao poridade.
Nate | = new, chine Heparatones,

. 2 = pormale Usterhalteng griingen: Umlangos,

. 8 = repadruiarbedhrig,

. % = grolle Beparsturen erlorleriech,

, A e TG,

Fiir foch feirne Alslifinpen aiml dis Zetchoowerte 15 2.5 e
antuwesdes.  Dier tach vorgn rer Al bl pribraing VPl
Feesiweel isl tu vrrmindoin

bl Motp | =m O%

bei Nobs 38 um 331%

A, AR | . . 4 . B18%

i g, Baa% Y ST 1)
B4 . A% w w B HO%
3 . 1A%

Figura 3: Reprodugao das classificagdes de estado de
conservagao propostas por Heidecke

A Tabela 1 apresenta os valores propostos
por Heidecke (1935) traduzidos.

Como podemos observar, tanto na tabela
quanto em sua obra, Heidecke (1935)
argumenta que para gradagbes mais finas,
devem ser usados valores intermediarios
como1,5;2,5

A partir da integragdo do método de Ross
(1884) com os coeficientes de estado de
conservagao propostos por Heidecke (1935),
este ultimo apresentou, em sua obra, o que
atualmente é conhecido como Método Ross-
Heidecke, amplamente adotado na avaliagéo
de benfeitorias em edificagbes. Esse modelo

Tabela 1 - Coeficientes de depreciagéo de Heidecke.

MNota Estado da Edificacac Depreciacao (%)
i Miovo, Sem repanns 0,00
1.5 | Nﬂ'u_l:.‘-. SEm re;ams III_.*;E
2 manutengio nofmal de pegquend escala 2,52
25 manteng 30 normal de pequena escala B.0g
3.0 necessita de repancs 1810
315 neceEssita de repanss 3320
4.0 Mecessita de grandes repanos 52 B0
45 Mecessila de grandes repancs 75,20
5,00 Edificagdo sem valor 100,00

Fonte: Heidecke (1935)
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de calculo da depreciacdo se mostra mais
abrangente do que os métodos anteriores,
pois considera, de forma conjunta, o estado de
conservagao, a idade real do imovel e sua vida
atil (SILVEIRA, 2021). O coeficiente de
depreciacdo é calculado com base na
Equacéo6:

o1 rpu iy 2 Ly s 2
K== ’{H]J'{H:I l+; {I _EI{FJ+LF} ”c
Onde:
+ K=Depreciagaofisica;
« n=Vidautildoimovel;
* u=Ildade Efetivadoimovel.
+ C=Coeficiente de depreciacdo de
Heidecke.

Esse fator, chamado de fator "k", & usado
para calcular o coeficiente de depreciagéo (D)
final da edificacdo. A Equacéo 7 fornece o
coeficiente de depreciacao.

100 = &
10D

Onde:

+ D=Coeficiente de depreciagéo;

« k=fator encontrado na Tabela de Ross-
Heidecke.

De acordo com Silveira (2021) e Zini
(2015), ha um consenso de que o método de
Ross-Heidecke apesar de ser o mais completo
atualmente, apresenta algumas limitacées,
principalmente na avaliagdo de imbveis
préximos ao final da VUP.

3.METODOLOGIA

Apesquisa foi desenvolvida em sete etapas
metodologicas distintas:

12 Etapa— Delimitacdo da area de
estudo.

+ 2%Etapa—Pesquisade mercado.

+ 32Etapa-Tratamento estatistico.

42 Etapa - Calculo do valor da
benfeitoria pelo Método comparativo.

+ 52 Etapa — Calculo do modelo de
depreciagao proposto.

» 62Etapa—Comparagéao entre curvas de
depreciacao do modelo proposto x
modelos de Ross-heidecke.

3.1 Selecao da area aser estudada

Para a execugao do presente estudo, foi
necessaria a delimitacédo prévia de uma area
geografica de interesse. Essa area deveria
contemplar imdveis novos e antigos, com
distintos estados de conservagao, variados

padrdes construtivos e localizagdes
heterogéneas. Diante desses critérios, optou-
se por selecionar uma capital brasileira que,
além de apresentar uma quantidade
significativa de dados disponiveis, dispbe de
um cadastro imobiliario robusto, com
informagbes detalhadas sobre a idade dos
imoveis, bem como de uma planta genérica de
valores atualizada e estruturada, capaz de
explicar a variagéo dos valores imobiliarios em
funcdo dalocalizacao.

3.2Pesquisade mercado

Para o desenvolvimento deste trabalho,
foram conduzidas duas pesquisas distintas:
uma voltada a coleta de dados de imdveis
residenciais e outra focada em terrenos
localizados nas mesmas regides. Conforme
apresentado anteriormente na Equagéo 1, no
método evolutivo, o valor do imével (VI) é
obtido a partir da soma do valor do terreno
(VT) e do valor das benfeitorias (VB), sendo
este total multiplicado por um fator de
comercializacao (FC). Reorganizando a
equacéao para expressa-la em funcéo do valor
das benfeitorias (VB), tem-se a Equacgéao 8:

ot U
VE = (ﬁ- vT)

Essa forma da equacgdo permite isolar o
valor da benfeitoria com base no valor total do
imovel, no valor do terreno e no fator de
comercializagao aplicavel a regido analisada.
Dessa forma, as pesquisas de mercado
referentes a terrenos e imoveis residenciais
mostraram-se indispensaveis para a
determinacao do valor global dos iméveis
paradigmas, bem como para a segregacao da
parcela correspondente ao valor dos
respectivos terrenos.

O fator de comercializagéao foi inferido com
base nas condi¢cdes observadas no mercado
imobiliario local, considerando aspectos como
padrao construtivo, liquidez e forma de
negociagcdo predominante. Os resultados
obtidos encontram-se consolidados na Tabela
2.

Tabela 2 — Fatores de Comercializagédo
pesquisados no mercado

Taxa de Remuneragao
Média (¢

Tipo de
Empreendimento édia (%)

Residencial de médio padrao 25% a 35%

Residencial de alto padrao 30% a 40%

Empreendimento populares 15% a 25%

Fonte: Autoria propria, 2025
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Na pesquisa de terrenos sem benfeitorias,
os dados foram classificados em diferentes
variaveis, escolhidas pelo avaliador, que a
principio poderiam ser relevantes na formacgéao
dovalordoimovel.

A - Area do terreno: Variavel quantitativa
usada para expressar a area de terreno, em
metros quadrados, de cada dado de mercado
pesquisado.

B - Valor unitario (variavel dependente:
Valor unitario (valor de oferta dividido pela
area doterreno), expresso em R$/m?2.

C - Topografia: Variavel qualitativa utilizada
para expressar a caracteristica da topografia

em cada dado de mercado da pesquisa.

Opcgoes:
+ 1 = Topografia em aclive ou declive
acentuado;

+ 2=Topografialevemente inclinada;

» 3 =Topografiaplana.

D - Localizacdo: Variavel proxy utilizada
para expressar a localizagdo baseada na
planta genérica de valores em R$/m?
fornecido pelo municipio.

A Tabela 3 mostra os terrenos pesquisados
e classificados nas variaveis descritas
anteriormente:

Tabela 3 - Classificacdo dos terrenos pesquisados.

i Valor :
Walor de eferta  Area do < Lecalizagdo
N* Am. 3 unitarig Topegrafia i
[RE) terreng (m?) (REIm?) {R&/m?)
1 454 000 00 o O 1,146 46 1 1 45000
2 550,000, 00 200 1505 10 1 20000 Dy
3 1,100 BR0 0 15594 20 1 1, 700y
] T49.000.00 450,00 1066144 1 1.700.00
5 BS5 000,00 G4, 00 A8 TH 1.4850 00
] L] 1600 s FFRF) 145000
7 710000, 00 480,00 ATS1T 3 1. 700,00
] 1. 900,000 00 360,00 3085 B E] 2. 500 00
] 3 100000 00 T02.00 4 415 95 3 3000 00
10 50000, 00 A0 00 1 604 65 3 100000
11 2. 800.000,00 444 0D 306 31 3 of 400
12 5 (0 D0 TA5 00 1 087 74 k] 1 50610
13 1050 000, D0 582 00 183,31 3 1. 900,00
14 71038 &8 3 1
1% 1%&’% ‘;g'ﬁ 1!-'%52 1 1461,
16 1000 000 00 1 00 2267 57 ] 1.461 00
17 1 500 000 00 1015 00 147203 2 1350 .00
18 785000 00 E53.00 220 28 Z 1,000 DR
19 1 30 000 00 1.575.00 L0000 1 1. 050 00
20 1 100, 00 Do 1, 0D O 1, 100D F 1,300
il EO5.000, 00 TR0 107333 L 1,000 00
23 2 200,000 00 2.331,00 44T B 1 1.150 00
73 3 45 000,00 4TE D & (00,00 F & 000 00
24 265,000,000 360,00 TaE 11 2 G50 D0
5 7 000, 000,00 7 500, 00 B0, 00 1 100000
28 1. 450 000,00 1,300, 00 112308 E] 100000
27 1. 600,000, 00 1.275.00 1325400 3 1,000,
28 1. 700000 00 1050, 00 157407 2 1000 (i
29 1 30 Coe) D R 1340 31 Fi 1306 (WD
30 1. 400.000 00 200,00 1.556 58 2 1.300,00
" 1,100,600,00 TAE O 1 355 46 1 1.000,00

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Na pesquisa de casas, os imodveis foram
classificados com base em diferentes
variaveis que, inicialmente, poderiam ser
importantes na formagéo do valor do imovel.
Essas variaveis s&o:

A - Area do terreno: Variavel quantitativa
usada para expressar a area de terreno, em
metros quadrados, de cada dado de mercado
pesquisado.

B - Area construida: Variavel quantitativa
usada para expressar a area construida, em
metros quadrados, de cada dado de mercado

pesquisado.

C - Valor unitario: Valor unitario (variavel
dependente: Valor de oferta dividido pela area
construida da benfeitoria, expresso em R$/m?2.

D - Padrao construtivo: Variavel qualitativa
utilizada para expressar o nivel do padrao
construtivo de cada dado pesquisado.

* 1=Padrao Simples;

* 2=Padrdo Médio;

» 3 =Padrao Superior;

* 4 =Padrao Luxo.

E - Idade: Variavel quantitativa usada para

DD
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expressar a idade, em anos, de cada casa
pesquisada.

F - EC: Variavel qualitativa utilizada para
expressar o estado de conservacdo das
benfeitorias de cada dado pesquisado.
Opcodes:

* 1=Entrereparos simples e importantes

ou reparos importantes;

* 2 = Entre regular e reparos simples ou

reparos simples;

RTIGOTECNICO

* 4 =Entre Novoeregular;

*  5=Novo.

G - Localizagdo: Variavel proxy utilizada
para expressar a localizacdo baseada na
planta genérica de valores em R$/m?
fornecido pelo municipio.

A Tabela 4 mostra os imo6veis pesquisados
para a elaboracdo do modelo estatistico
classificados nas varidveis descritas
anteriormente:

*+ 3=Regular;
Tabela 4 - Classificagdo das casas pesquisadas.
H* walar Total Area do drea walor Padrac
A, Venda Terrena Construida Unizario Construtive tdade EC Locolizacho
1 4 200 D0, 00 1.000,00 523 00 E 74157 3 T8 3 1700
F il (0 0C0. (00 1. (M0 T35.24 5 da 40 i fil 1 1000
] £, 500, o0 1.204,60 T 76 00 Y] Fl [ i 1B
4 4 400,D00.00 1.000,00 574 00 7 56551 [] 57 ] 800
5 3 000 000,00 1.000,00 B1E 00 3 EET 48 i ] ] BO0
[ A 200 D0 0 1.0148,00 557 00 7 540 T 3 57 ] 1 000
[ 5 2000 00000 1.0 0 £h1 44 i b, T3 . G5 3 £
] 500 005,00 00 00 154 00 4 679,18 1 ] 3 L300
] ] 400 00 300 00 & D00 00 F, 5] 3 7 500
] S EanC1 1) 0D iR i TR i fid 3 1700
L 2 300,000, 00 [T 53 4000 32 1 ] ] 1550
[F] [FIEET] 350,00 27000 AR F] 1] ] 1700
13 500 000,00 150,00 20100 4 E36 BT 1 ] ] 1o
1 ET ] 330 0 364 00 FET] F] &0 3 5]
15 G600 D00 00 Y50 00 TS 00 & 185,19 1 a5 1 1.0
16 I 304060 157 30 4 458 60 1 T 3 1760
17 1 G50 D00 00 720,00 315 00 5 738 10 1 53 ] 1 700
1§ BE0.000. 00 A00,00 22200 3 826 &Y 1 TT 1 170}
1% 550 00,00 A00,00 267 00 3 300,10 1 76 ] 7 400
F.l 80 \Ealnd). ) 1a0.00 21100 3000 &Y F TT 2 1550
i 3 500 00000 312,00 &55 00 TaE2 53 7 13 3 5 500
7] ) D0 D0 355,00 206,00 4 805 B3 F] 7 E] | 600
£} 1.0 D000 J30,00 22074 4 458.21 F T 3 1180
] 130 DKL 0 150 00 310,00 LT 3 25 3 110G
Fo 55 00000 50,00 21800 4365780 z a5 1 1360
% 1 B DOKL D0 ] L1600 338837 2 0 ] | 500
T F5 D (] .00 1800 4 518,55 i &5 1 12l
Fus) G0 T10.00 .0 300 00 3 M6 T 1 L&) 1 2 550
_3 700 D06, 00 E75 00 306 00 £ 555 o8 1 a2 1 2 500
0 2o 000 ) 260,00 1700 A 15065 L IT 2 00
] Gl) 00 DD A00 00 25, 00 FIER]] 2 77 F, 400
N 2 400 000,00 ITH 00 243,00 5 876 54 1 4 ] 4000
ix] (R0 00000, M) A8 00 21600 2590 i 57 ] 4.0
M 9a7 550,00 242,00 219.00 4654 0 2 42 1 1.600_
i) T84 000, 00 360,00 114,11 E B35 51 [ 53 F] 1450
3 11240 D0, 288 00 3500 32817 3 Al I 1.400
] 1150 000,00 a50,00 35400 FETNE] [ [ : 1480
] 1 350 /000,00 211,00 230 00 & BES 57 3 £ 1 1,600
iE] 2 350 000 0 360 05 270,00 [N ] LF 3 2600
1] 2 D50 D00 ) 350 00 31700 FFE] 2 o7 1 A D0
i1 1 50H) o080 (M) 3,00 412100 3.6 T i 43 Fs Pl
& 2 350 D00, 0 456 00 238 01 & 0137 3 51 ] Z600_
Fi] B0 000 00 220 00 140 00 571479 [ 76 1 3 GO0
A4 1. 350 0000, ) AN 00 B2 10 5.676 51 L L ] 1.260
45 1157 000,50 200,60 245 00 4 BBL T 3 ] i 1350
[0 2 {00, ) 130 &5 1040 1. AT 4 3 57 1 1260
[T} 1157 {00000 400,00 24500 4 BBE 71 3 L3 1 1260
[E] 1. 100,000, 00 E 175,00 B 285 71 [ ] 1 R
44 1000 D00 00 300,00 244,34 4 057 E6 [ 5, F] 2700
1] 1 750 D00 M) 168 75 200 57 B B &) 3 = 1 2700
ET 1504 D00, 00 480,00 221,41 E.T74. 76 [ 71 E] 1650
53 1 500 D00 () 450 00 36 45 4.740 09 i 76 E] 2 600
&1 S D0 ) 3T 00 243 00 4063 1 i 44 1 1650
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Nt Walar Total Area do draa ‘Valor Padrao EC

Am. Venda Terreno Coonstruida Unitdrio Construtive tdads Localizacho
S 1 S0 M) D0 od D0 240,00 T 143 B 1 65 3 3 T
55 2 00 [0 0N AsE0).00 553,00 4 332 &6 4 T 3 (Ki']
% m0000m e BN daaan : T 7o
57 3 S50 D0HD 5 TA5.00O 5 03 BS L] 23 £ .00
_!rl 4 B m 1 1] L E £20,00 T Fﬂ L] 12 B 2 500}
58 2. 300 D0 D ] 368,00 [T E] &0 3 2 000
[ 3500 000 00 L0060 56200 6530 T4 ] 26 k] 2 D
A1 3 5000 DM O S-E-U-E JE_EIEIII T 361 95 4 1_5 & 2 {0
7] 2 T [OH) ) 52 00 340 00 B 46355 ] 3 3 2 00
[E] & 000 D) 0 1000 £ 00 [T i FY 4 2 00
ba 3000 0H0 (O 450,00 3,00 4 T &Y 3 I 3 2 400}
k8 026000, 001 00 1.178,00 [T 1007928 F FI] 1 2 L
66 5 {000 DM (0 HME D0 5?]__2.3 B4l 2% ! B 4 3 5Oy
] 2 G0} W) 0o 3300 Hd6 00 19 569,11 15 3 3 000
[ 2500, 00 (o) A5 a0 o0 £30.14 ] T k] 1. el
&8 453 D00 00 150,00 74,00 743,04 | [ 5 1000
T E54) 00N Oay 180,00 156,00 5 000,00 1 1 5 A0
i £ 1000 5 183 00 112,00 4 S5 5T 1 [ & B
T T 10 260 115,040 114,00 623026 1 i 5 1,100
L] 3 M 00 1843 00 125 00 £ L33 00 £ I -] 1 24}

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

3.3 Tratamento estatistico

Assim como no trabalho de Zini (2015),
neste estudo os dados foram tratados
utilizando o método cientifico que empregou
um modelo de regressao linear com o suporte
do software Infer 32, responsavel pela
geracao do modelo, valor unitario minimo,
médio, maximo, graficos e tabelas. Este
software é pago e de autoria da empresa Aria
Informéatica. A escolha deste software foi uma
decisao dos autores por conveniéncia, nao
implicando que ele seja superior a outras
op¢des disponiveis no mercado.

O modelo desenvolvido n&o sera detalhado
aqui, pois detalhar os testes e regressodes do
software ndo sao o alvo do trabalho, porém por
meio delas é possivel A tabela a seguir
apresenta os imoveis paradigmas adotados
para a realizacdo das avaliacbes e analises.
Os iméveis selecionados possuem

caracteristicas construtivas semelhantes com
0s projetos-padrao estabelecidos na ABNT
NBR 12721 — Avaliag&o de custos unitarios de
construcao para incorporagdo imobiliaria,
especialmente no que se refere a tipologia,
padrdo construtivo e area edificada, conforme
os parametros do Custo Unitario Basico (CUB)
para edificagbes unifamiliares. A localizagédo
dos imoveis paradigmas foi selecionada com
base em regibes cuja ocupacao apresenta
predominancia do padrdo construtivo
correspondente, de modo a evitar distor¢bes
no valor atribuido as benfeitorias. Tal medida
visa mitigar o risco de subdimensionamento
ou superdimensionamento do valor das
edificagcdes, que pode ocorrer quando estas
se encontram inseridas em areas com padrao
urbanistico ou socioecondémico
significativamente distinto daquele compativel
com sua tipologia construtiva.

Tabela 5 — Iméveis Paradigmas

Tipo de Projeto Area Construida (m®)  Area de Terrens [m’) Localizagao
Casa térrea = Padrdo
TR 80,00 125,00 1000
Casa terrea — Padrao Baixo 46,11 100,00 1500
Casa térrea — PadrBo Alto 110,98 150,00 1800
Casa térrea — Padrdo Luxo 140 00 250 00 2500

Fonta: Elaborada pelos autores, 2025.

O software forneceu 50 modelos para cada
pesquisa, com diferentes coeficientes de
determinacédo e correlagcdo. A escolha do
modelo a ser utilizado fica a critério do

avaliador. Para a escolha do modelo a ser
utilizado, foram comparados o coeficiente de
correlagdo (r) e o coeficiente de determinagao
(r?), com o intuito de selecionar o modelo com

o/
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maior poder explicativo para o mercado. Para
o calculo do valor dos terrenos, o modelo
escolhido possui coeficiente de correlagao (r):
0,9227, coeficiente de determinagao (r?):
0,8513, sendo classificado como: Correlacao
Fortissima.

Para os terrenos, as variaveis que explicam

VU = Exp(0,5268 — 1,1913x107* x [Area] -

Logo, o valor do imével (terreno) é
calculado pela Equagéao 10.

VT =VUx AT

Onde:

VT =Valordo Terreno (R$);
VU = Valor unitario (R$/m?);
AT = Area do Terreno (m2).

Assim como para os terrenos, na escolha
do modelo a ser utilizado para as casas, foram
comparados o coeficiente de correlagéo (r) e o
coeficiente de determinagdo (r?), com o intuito
de selecionar o modelo com maior poder

o valor de mercado foram a area do terreno,
topografia e localizagdo. O tratamento
estatistico também fornece uma equacgéo para
se calcular o valor do imével em fungéo do
valor unitario. Essa formula é detalhada na
Equacéo 9.

04252

——  — + 0,9894 xIn{ Localizacie))
Topografia

explicativo para o mercado. O modelo
escolhido possui coeficiente de correlagao (r):
0,9034, coeficiente de determinacao (r?):
0,8161, sendo classificado como: Correlagédo
Fortissima.

Japaraas casas, as variaveis que explicam
o valor de mercado dos iméveis foram a area
do terreno, area construida, padrao
construtivo, idade, estado de conservagao e
localizagao.

O tratamento estatistico também fornece
uma equacgao para se calcular o valor do
imével em funcdo do valor unitario. Essa
férmula é detalhada na Equacgéao 11.

VU = 22999 + 77734 X (Aread Terrens) - 34792 = hll__..-l-.".thj' fonstrnda) +
16724 = Inl Padrdo Construdive) - 43043 = In( fdade) - 13258 /I £0 + 33715

¥ In( Localizacdo).

Logo, o valor do imovel (casa) é calculado
pela Equagao 12.

Vi=VU x AC
Onde:

VI=Valordo Imovel (R$);
VU = Valor unitario (R$/m?);
AC = Area Construida (m?).

3.3 Calculo do valor da benfeitoria pelo
Método comparativo

Com base nas equacgdes obtidas no item
anterior para o calculo do valor total do imovel
e do valor do terreno, bem como nos valores
dos fatores de comercializagdo inferidos a
partir da pesquisa de mercado, procedeu-se a
aplicagdo na Equacéo 8, a qual reorganiza a
expressdo do método evolutivo, de forma a
isola-la em fungédo do valor das benfeitorias
(VB).

Apartir dessa formulacao, foram realizadas
simulagdes para os quatro tipos de projetos-
padrao considerados, variando-se a idade da

edificagcdo de 1 a 100 anos e o estado de
conservacgao de 1 a 5, conforme previamente
descrito. O procedimento resultou em um total
de 500 combinacgdes distintas para cada
projeto paradigma, refletindo diferentes
estagios de vida util e condigéo fisica,
possibilitando uma analise aprofundada do
comportamento do valor das benfeitorias ao
longo do tempo.

Em razao das limitagdes de espacgo para
apresentacdo deste trabalho, as analises e
descri¢cbes a seguir referem-se a uma amostra
do projeto-padrédo normal, considerando-se
um estado de conservagéo classificado como
regular e um fator de comercializagéo de 25%.
Nessa condicdo, a idade da edificagéo foi
variada de 1 a 80 anos, com o objetivo de
examinar a depreciacao do valor das
benfeitorias em fungéo da idade, conforme os
pardmetros e metodologia previamente
estabelecidos. A Tabela 6 apresenta a analise,
em resumo, da depreciacdo em funcéo do
tempo.
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Tabelka & - Andlise da depreciagdo em fungdo do lempo.

idade Valor Unitirio imével  Vialor Total Imdvel Valor da Bendeitoria -ﬂ}ﬁéﬂﬁﬂu
L 9225 35 G645 774 63 275279 45 0%
2 852700 624 90 04 258 5T1.TE E%
3 875248 61267333 248 798 41 1%
4 8 628 65 B D05 45 241 854 10 1X%
L 8 532 B0 AT 2E2 11 236 485 43 14%
1 BA54 12 £51 766,74 532 090,74 16%
7 8.387.77 87 144,17 278.375.08 17%
] 8.330.30 583 120,85 275 156 43 15%
] 82749 60 RTS.AT2 04 22T AR 15%
10 8 234 25 RTE.3eT 51 219777 76 %
Th 730946 57 517.TET 05 17287338 37 Nt
71 7300 57 S17. 330 65 172531 48 37 %
7 735565 514895 34 17057602 38 0%
T 7 333,20 51374373 169.654 73 38.37%

Fonte: Elaborada pelos autores, 2125

3.4 Calculo do modelo de depreciagao
proposto

ApoOs as anadlises para cada estado de
conservacao e cada idade verificou-se que de
maneira isolada a depreciacdo em funcéo da
idade(Ki) variava aproximadamente 40% e a
depreciacédo em fungdo do estado de
conservacao aproximadamente 30%,

destacando que os calculos limitaram aos
valores maximos das variaveis contidas nas
pesquisas, sendo assim, o proximo passo foi
com os valores obtidos encontrar uma
equacéao que explique a variagédo do estado de
conservacao tanto em fungao da idade quanto
em fungéo do estado de conservacgao.

iprnin Ceop i Bna v e Do i Py Wi

0.43 % Dados Obsarvades
— Furg; o Ajustada {Depreciaciod0)=00

Depraciscbs

Ajuste Corrigido da Curva de Depreciacao por ldade
-

o 10 0 in

40 30 L] 70 B0
Idade {anosh

Figura 4: Curva de depreciagdo x idade (Elaborada pelos autores, 2025)
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Figura 5: Curva de depreciagéo x estado de conservacgao (Elaborada pelos autores, 2025).

A partir das analises matematicas
realizadas, a depreciacdo em fungéo da idade
da edificagéo foi calculada e ajustada por meio
de modelagem estatistica, resultando em sua
representacdo por meio da fungéo logaritmica
apresentadana Equacgéo 13:

Depreciagio (ki = 0,0892 - In(1,1152 - Idade + 1)

A partir das analises matematicas
conduzidas, a depreciacdo em funcédo do
estado de conservacado foi calculada e
ajustada por meio de modelagem funcional,
sendo representada pela Equagéao 14, funcao
exponencial decrescente, que reflete a
reducao do valor da edificacdo a medida que
se agrava o seu nivel de conservagéo.

Depreclacho (kec) = 0.5202 - ¢~ 039 EC — 00195

Onde EC, representa o estado de
conservacgéo, que através da extrapolacao
das curvas obtidas varia de 0 a 5,
demonstrada pela Figura 6:

Em consonancia com as orientacdes de
Heidecke (1935), que em sua obra afirma que,
para gradagbes mais refinadas, podem ser
adotados valores intermediarios, tais como
1,5 ou 2,5, a critério do avaliador técnico,
apresenta-se a seguir uma tabela com
sugestdes descritivas das caracteristicas
associadas a cada nota de estado de
conservagao. Essa classificagao foi adaptada
da publicacdo do IBAPE-SP (2017), visando
oferecer uma referéncia pratica e padronizada
para a aplicagcdo coerente dos niveis
avaliativos.

-'HH L _

Péssimo Rl

0 1 2

Deficienta Regular

Bom Otimo

3 4 2

Figura 6: Graduagéo do estado de conservagéo
(Elaborada pelos autores, 2025)
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Tabela 7 = Nolas para Estado de Conservacdo.

Estado de .
Conservacio Hota Caracteristicas
timo 50  Edificagho nova.
Enitos.bom:a Edificacdo nova ou com reforma geral ou substancial, com menos de dois
A 4 5 amos, que apresenta neue-_sﬂd_al:le apenas de uma demao leve de pintwera
para recompor @ SUa aparencia.
Edificagdo seminova ou com reforma gesal ou substancial enfre dois a
Bam 40 cinco anos, cujo estado geral possa ser recuperado apenas com reparcs
; de eventuais fissuras superficiais localizadas efou pinfura externa e
intema
Entre regular e Edificac 3o seménova ou com reforma geral ou substancial entre dois a
i 35 Cinco anos, cujo estado geral possa ser recuperado com repanas de
fissuras e frincas localizadas & superficiais & pintura extema & intema.
Edificacdo cujo estado geral possa ser recuperado com pintura extema e
Regular 30 intema apds reparos de fissuras e trincas superficiais generalizadas, sem
: recupera;do do sistema estrutural, Eventualmente, revisdo do sistema
Edificacdo cujo eslado geral possa ser recuperado com pintura externa e
iniema apos reparos de fissuras e trincas, com estabilizacdo efou
Y— recuperagio lecalizada do sisterna estrutural. As instalagdes hidraulicas e
Aelaning 55 eléiricas possam ser restauradas mediante a revisdo & com substituicda
ragudar ' eventual de algumas peas desgastadas naturalmente. Eventualmente
poSsa ser necessaria a substituigio dos revestimenios de pisos e
paredes, de um ou oulre cdmodo, Revisio da impermeabilizacio ou
substiluicdo de telhas de cobertura.
Edificagdo cujo estado geral possa ser recuperado com pintura externa a
interma, com substituigdo de panos de regularizacio da alvenaria, repars
de fissuras & rincas, com estabilizacdo e/'ou recuperacdo de grande parte
Deficient 50 do sistema estnutural. As instalagies hedraulicas & elétricas possam ser
; restauradas mediante substituicdo de pecas aparentes, A substituizdo dos
maicria dos revestimentos de pisos & paredes, da maioria dos chmodos,
s& faz necessana. Substituicio ou reparacdes importantes na
impemeabifizac 3o ou no telhado.
Edificagdo cupo estado geral com estabilizagdo efou recuperacdo do
Enire ruim e 15 sistema estrutural, substituicdo da regularizacdo da alvenaria, reparos de
deficienie ' fissuras & frincas. Substibsicho dos revestimentos de pisos & paredes.
Substituicdo da mpermeabilizagio do ielhado,
Edificardo cujo estado geral com estabilizacdo e recuperacdo do sislema
Ruim 100 estruiural, substituicho da regulanzasdo da alvenana. Substivicdo dos
1 revestimentos de pisos e paredes. Substituic3o da impermeabilizagdo
elou estrutura do telhado,
Entre Fuirm & 050
Péssimo ) Edificacdo sem valor ou valor residual
Pégaimo 0

Fonte: Adaptado de IBAPE, 2017.
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Sendo assim, o valor para o coeficiente de
depreciacao do modelo (Dm) e dado pela
Equacédo 15:

Onde:

«  Dm= Coeficiente de depreciagdo do
modelo

* ldade =Idade real da edificacao

+ EC= Nota do estado de conservagao
(1ab)

Din = 0,0892 - In(1,1152 - Idade + 1) 4+ 0,5202 - e **44EC _ 0 00195

Sendo assim, o valor da benfeitoria pelo

« VB i= Valor da benfeitoria inicial (Custo

modelo proposto pode ser calculado pela de Reproducéo);
Equacgéac 15 « Dm= Coeficiente de depreciacdo do
VB =VBi.(1— Dm) modelo

Onde:
e VB =Valorda benfeitoria;

O graficoilustrado na Figura 7 apresenta as

curvas de depreciacdo em funcao da idade e
do estado de conservacgéo.

D eid &o Tetal pow ldade & E4bads de Corderyad Ba

D |

Figura 7: Curvas de depreciagéo (Elaborada pelos autores, 2025)

Mais do que uma analise puramente
matematica, o calculo da depreciacdo deve
ser conduzido de forma criteriosa, técnica e
coerente com os principios da engenharia de
avaliagdes. As variaveis idade e estado de
conservacdo devem ser consideradas de
maneira conjunta e correlacionada, uma vez
que, sob o ponto de vista técnico, apresentam
interdependéncia direta.

Como exemplo, embora matematicamente
possivel, & tecnicamente improvavel que um
imével com apenas 2 anos de idade apresente

estado de conservacao classificado como
péssimo, salvo em situagbes excepcionais de
abandono ou sinistro. Da mesma forma, é
pouco plausivel que uma edificagdo com
idade avancada mantenha condicéao
equivalente a de um imovel novo, sem que
tenha passado por processos completos de
retrofit ou reconstrucao.

A Tabela 8 apresenta o resultado da
aplicagcédo da equacgéao Coeficiente de
depreciacao do modelo paratodas asidades e
estados de conservacgéo.

Tabela 8 - Coeficiente de depreciacio.

Estade de Contervagis

idade. Pézzimo Ruim Deficiente ﬁ-lgular Bom Ortimio
1] 1 2 A 4 ]
0 0,5182 0,2044 0,0799 0,0305 0,0100 0,0000
2 06228 0, 30940 00,1845 00,1351 0,1155 0, 1078
4 0 GH9T 0. 3559 02314 01820 01624 01546
& 0,7002 0,3864 0,2619 0,2125 0,1929 0,1851

67
D
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Estado de Consarvagdo

idada. 'F'u.;lrlm Fh.|1-m I:Irﬂg;lnu Elﬂ;lﬂ Bn:rn [ﬁuﬂrlhﬂ

v 0,7229 0,40091 0, 2846 0,2352 0,2156 0,2079
Ly 0,7410 04272 0,3027 0,2533 02337 02259
1 0,7561 04423 0,3178 0,2684 0,2487 0,2410
' 00,7689 0,4551 0,3306 0,2812 0,2616 0,2538
i 0,7802 0, 4664 0,3418 00,2924 02728 0,2651
8 0,7901 0,4763 0,3518 0,3024 0,2828 0,2750
£ 0, 79491 0,4851 0, 3608 0,3114 0,2918 0, 2840
& 00,8073 0,4935 0, 3690 0,3196 0, 3000 0,2022
- 0,8147 0,5009 0,3764 0,3270 0,3074 0, 2996
- 08216 0,5078 0,3833 0,3339 0,3143 00,3065
8 0,8280 0,5142 0,3897 0,3403 0,3207 0,3129
- 00,8340 0,502 00,3057 0,3463 0,3267 00,3189
35 0,8474 0,5336 0,4091 0,3597 0,3401 0,3323
- 0,8590 0,5452 0,4207 0,3713 0,3517 0,349
= 0,66913 00,5555 0,4310 0,3816 00,3620 0,3542
I 0,E785 0,5647 0,4407 0,3908 0,3712 00,3634
= 0,B869 0,5731 0,4486 0,3992 0,3796 0,3718
80 00,8045 0,5807 0,4562 0,4068 0,3872 00,3704
o 0,9016 0,5878 0,4632 0,4138 0,3942 0,3865
a 0,9081 0,5943 0,4698 0,404 0, 4008 0,3930
~ 09142 0,600 04758 0,4264 0,4068 0,2991
0 0,9198 0, GOGO 0,4815 0,4321 0,4125 0,40:48
il 0,9257 06114 0,4869 0,4375 0,4179 0,4101
" 0,9302 00,6164 0,4919 0,4425 0,4229 0,4152
" 0,9350 0,6212 0,4967 0,4473 04277 0,4199
00 0,9396 0,6258 0,5012 0,4518 04322 0,4245

Fonte: Elaborada pelos aulores, 2025

3.5 Comparacao entre curvas de
depreciagao .

Conforme ja mencionado, no trabalho
original de Ross (1884), os valores de
depreciacdo foram calculados considerando
vidas uteis de 100 e 200 anos, periodos

anos; e

a versao mais comumente utilizada por
avaliadores, que aplica uma vida util de
50 anos para estimativas de
depreciacao.

significativamente superiores aqueles
usualmente adotados pelos profissionais da
engenharia na atualidade. De acordo com
normas técnicas vigentes e publicacbes
contemporaneas, a vida util das edificagbes
situa-se, em geral, entre 50 e 80 anos, a
depender do tipo construtivo, do uso e das
condigdes de manutengéo.

Dessa forma, com o objetivo de
proporcionar uma analise mais abrangente,
este capitulo apresenta a comparagéao entre o
modelo proposto e:

+ o0 modelo original do método de

Ross—Heidecke, com vida util de 100

3.5.1 Modelo proposto x versao original
do método de Ross—Heidecke

Conforme ilustrado no grafico a seguir,
observa-se que o modelo proposto pelos
autores (linhas azuis — estados de
conservacdo "Regular" e "Otimo") apresenta
curvas de depreciacdo com comportamento
acentuado nos primeiros anos de vida util,
seguido por um processo de estabilizacao
progressiva. Nota-se que o estado de
conservagao influencia diretamente a taxa
inicial de depreciacao: edifica¢cdes em estado
"Regular" sofrem perdas de valor mais
intensas nos primeiros anos quando

%
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comparadas aquelas em estado "Otimo".

Mesmo para edificagbes com idade
préxima de 100 anos, o modelo em questéo
mantém um valor residual superior a 60%,
demonstrando que a deprecia¢ao nao atinge o
limite tedérico de 100%. Tal caracteristica é
condizente com edificagcdes que, apesar da
idade avangada, permanecem em uso e com
manutencao regular, apresentando condi¢des
fisicas entre os estados de conservacao
"Regular" e "Otimo".

Em contraposicdo, o modelo Ross-
Heidecke (representado pela curva laranja)
adota um comportamento de depreciagao
linear ou parabolicamente crescente,
pressupondo a perda integral do valor do bem
ao final de sua vida util estimada em 100 anos.
Esse modelo representa uma abordagem

T ind i B0 Al

—

classica, frequentemente utilizada em
avaliagbes contabeis ou patrimoniais,
caracterizada por um ritmo constante de
depreciacédo, sem considerar variagcdes
abruptas nos primeiros anos ou o estado de
conservagao do imovel.

Entretanto, essa abordagem pode resultar
em subavaliacao de imoveis antigos que ainda
se encontram em uso e em boas condigées,
uma vez que assume, de forma tedrica, a
perda total de valor ao final da vida util. Por sua
vez, o modelo proposto pelos autores revela-
se mais compativel com aplicagcbes de
natureza mercadolégica, na medida em que
considera a influéncia do estado de
conservacao e a dinamica real da
depreciacdo, cuja intensidade tende a se
reduzir com o passar do tempo.

i X Rk -HeatiC by

e i Trn

Figura 8: Comparagéo modelo dos autores x Ross-Heidecke -100 anos
(Elaborada pelos autores, 2025)

A analise do cruzamento entre as curvas,
demonstrada na Figura 8, evidéncia que, a
partir de aproximadamente 40 a 60 anos de
idade, o modelo Ross-Heidecke passa a
apresentar valores inferiores aos do modelo
dos autores, o que, sob a ética do mercado,
pode acarretar subavalia¢des relevantes de
edificagdes antigas, porém bem
conservadas.

3.5.2 Modelo proposto x método de
Ross—Heidecke (atual)

No caso do modelo Ross-Heidecke
(representado pela curva vermelha),
observa-se um comportamento de
depreciacao predominantemente linear ao
longo do tempo, ou parabdlico, quando

64

considerada uma vida util de 50 anos. A
depreciacao evolui de maneira acelerada,
com comportamento quase exponencial,
alcancando valores superiores aos previstos
no modelo dos autores a partir da faixa
etaria de 25 a 30 anos. Para uma vida util
estimada em 50 anos, o modelo atinge 100%
de depreciacao nesse ponto, pressupondo,
portanto, o esgotamento técnico do bem e a
perda total de seu valor.

Esse modelo apresenta uma abordagem
mais agressiva no longo prazo, ao passo
que adota um a postura mais conservadora
nos primeiros anos, comportamento inverso
ao do modelo proposto pelos autores. Neste
ultimo, mesmo para edificagbes com idade
préxima a 100 anos, preserva-se um valor
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residual superior a 60%, indicando que a
depreciacao nao atinge o limite tedrico de
100%. Essa caracteristica revela maior
aderéncia a realidade de edificagcbes que,
apesar da longevidade, mantém-se
funcionais e com manutencgéo continua,

LI, A e

e i . s —

situando-se entre os estados de
conservacéo classificados como "Regular” e
"Otimo".

A analise do cruzamento entre as curvas
€ demonstrada na Figura 9.

M - Mk b

Figura 9: Comparagao modelo dos autores x Ross-Heidecke -50 anos (Elaborada pelos autores, 2025)

Para fins de validacao dos dados, foram
selecionados 10 imdveis, cujos valores
das benfeitorias foram estimados por meio
das equacdes derivadas do método
comparativo direto de dados de mercado.
Esses valores foram entdo aplicados na
Equacao 8, que corresponde a

reorganizagao da expressdao do método
evolutivo, de forma aisola-la em fungéo do
valor das benfeitorias (VB). O valor das
benfeitorias obtido foi comparado com os
valores das benfeitorias calculados pelo
método de Ross-Heidecke e pelo modelo
proposto pelos autores

Tabela 9 — Comparacio dos valores abtidos nos modelos

Valor da Benfeltoria

Valor da Benfeltoria

Valor da Benfeitaria

Imovel  Idade, Calculado pela Calculado Calculado
equacio B Modelo dos Autores Modelo Ross-Helde
1 13 409622 59 A04_BGB, 7R 443,224 20
2 24 22237712 200.798,53 182.235,33
i ar 670408, 44 F02.903,97 I62.621,37
4 a4 2.495.453,52 2.342.097.97 G16.447.37
> 4 181,463,449 176.171,15 0,00
f 56 335.316,36 239.606,31 0,00
I ] 1.521.140057 1.486.107.63 0,00
8 74 A04.473,98 331.227.97 0,00
9 TG 431.8%3,31 377.593,90 0,00
10 77 440.182,17 408.840,63 0,00

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025

O grafico a segquir ilustra o erro percentual
absoluto em relagéo ao valor da benfeitoria

obtido pela equacéo 8 para o modelo dos
autores e o modelo de Ross-Heidecke.

O
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Figura 9: Comparagao modelo dos autores x Ross-Heidecke -50 anos (Elaborada pelos autores, 2025

Observa-se que o Modelo dos Autores
apresenta erros percentuais absolutos baixos
e relativamente estaveis ao longo das
diferentes faixas etarias analisadas, inclusive
para edificagbes mais antigas. Por outro lado,
o0 Modelo Ross-Heidecke evidencia um
crescimento progressivo do erro a medida que
aumenta a idade do imovel, atingindo 100% a

——

partir dos 50 anos de idade. Tal
comportamento indica que o Modelo dos
Autores demonstra maior aderéncia a
realidade observada no mercado,
especialmente no caso de edificagdes antigas
que ainda se encontram em uso e em
condigbes adequadas de conservagao.
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4.CONCLUSAO

Dessa forma, conclui-se que o
modelo de depreciacao fisica
desenvolvido neste trabalho representa
um avanco relevante para a engenharia
de avaliagbes. Ele assegura maior
consisténcia técnica, sensibilidade as
variaveis fisicas e mercadologicas do
imével, e aderéncia ao comportamento
efetivo dos bens no mercado. Com isso,
contribui para avaliacdes mais justas,
transparentes e alinhadas as
exigéncias normativas e periciais
atualmente vigentes.

O presente estudo propds uma
metodologia alternativa para o calculo da
depreciacao fisica de edificagcbes urbanas,
fundamentada em modelagem estatistica
inferencial aplicada a dados reais de mercado.
O modelo desenvolvido incorpora variaveis
criticas como idade, estado de conservacao,
padréao construtivo e localizacéao,
configurando-se como uma ferramenta mais
precisa e aderente a realidade mercadoldgica
contemporanea.

Um dos pilares da pesquisa foi a revisdo

bibliografica das obras originais de Ross
(1884) e Heidecke (1935), que historicamente
fundamentam o modelo Ross-Heidecke,
amplamente utilizado na engenharia de
avaliagbes. Observou-se, contudo, que os
valores de depreciagdo originalmente
propostos por esses autores consideravam
vidas uteis de 100 a 200 anos, parametros
significativamente superiores aos atualmente
praticados, os quais, conforme as normas
técnicas vigentes, situam-se entre 50 e 80
anos.

A comparagdo entre as curvas geradas
pelo novo modelo e aquelas oriundas do
método Ross-Heidecke, tanto em sua
formulagao original quanto na verséo com vida
util reduzida, revelou diferengas substanciais
no comportamento da depreciagcdo ao longo
do tempo. O modelo proposto demonstrou
representar de forma mais realista a perda de
valor dos imodveis, apresentando uma
depreciacao néao linear, com declinio mais
acentuado nos primeiros anos e posterior
estabilizacdo, mantendo valor residual
significativo mesmo em edificagbes antigas e
bem conservadas.

No que se refere a acuracia frente aos
dados de mercado, verificou-se que o modelo
proposto apresentou erros percentuais
absolutos baixos e relativamente estaveis nas
diferentes faixas etarias analisadas. Em
contraste, o modelo Ross-Heidecke
apresentou crescimento progressivo do erro
conforme o aumento da idade da edificacao,
alcangando 100% a partir dos 50 anos, o que
compromete sua aplicabilidade em contextos
contemporaneos.
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