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RESUMO

MOREIRA, Felipe de S& (2013). Modelo de previsdo de custos na fase de estudo de
viabilidade para empresas de construgdo, 117 p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade
Federal do Para, Belém, 2013.

Os métodos atualmente utilizados pelas empresas de construcdo para avaliagcdo dos
custos dos empreendimentos em fases preliminares mostram-se deficientes, conforme ja
comprovados em diversas bibliografias. Uma vez que o processo mais difundido para tal
atividade é o Custo Unitario Bésico (CUB), no qual j& foi atestada uma imprecisdo
significativa, 0 estudo se mostra de fundamental importancia na medida em que possibilita
uma melhor avaliagdo. O objetivo desta pesquisa é a definicdo de um modelo de previséo de
custos na fase de viabilidade do empreendimento. A metodologia utilizada baseou-se na
formulacdo de funcdes lineares que possibilitam o calculo das quantidades de servigos através
da é&rea privativa. Por meio da somatdria dos produtos destas quantidades com seus
respectivos custos unitérios, obtém-se o custo total almejado. Utilizou-se como ferramenta
estatistica a regressdo linear simples e, como amostras, 21 edificios residenciais de
diversificados padrées. Também se comparou a utilizagdo de conceitos distintos usados para o
célculo das éareas privativas. Como critérios de avaliacdo, foram utilizados os coeficiente de
Pearson e de determinagdo. Além disso, restringiu-se a pesquisa somente aos custos dos
pavimentos tipos. Como resultado, o0 modelo mostrou-se com um poder alto de preciséo,
variando, em média, 6,39% do orgcamento executivo. Verificou-se também que a utilizacdo de
qualquer um dos conceitos de célculo das &reas privativas principais no modelo proporciona
resultados semelhantes. O estudo possibilita um aumento da competitividade das empresas

que podem realizar uma analise de viabilidade mais confiavel.

Palavras-chave: Orcamento, Custos, EquagBes Paramétricas, Construgéo Civil.



ABSTRACT

MOREIRA, Felipe de S& (2013). Cost forecast model at the stage of feasibility study for
construction companies, 117 p. Master’s Degree Thesis, Federal University of Para, Belém,
2013.

The methods currently used by construction companies for evaluation of the costs of the
enterprises in the preliminary stages are disabled, as proven in several bibliographies. Once
the most widespread process for such an activity is the Basic unit cost (CUB), which has
already been attested a significant inaccuracy, the study is of fundamental importance in that
it enables a better assessment. The objective of this research is the definition of a model
forecast of costs in the feasibility phase of the project. The methodology used was based on
the formulation of linear functions that make it possible to calculate the quantities of services
through the private area. Through the sum of the products of these quantities with their
respective unit costs, the total cost sought. It was used as a tool for simple linear regression
statistics and, as samples, 21 residential buildings of diverse standards. Also compared the use
of distinct concepts used for the calculation of areas. As evaluation criteria, were used the
Pearson coefficient and determination. In addition, research was restricted only to the costs of
paving types. As a result, the model showed up with a high precision power, ranging from an
average of 6.39% of Executive budget. It was also verified that the use of any one of the
concepts of private areas on the calculation model gives similar results. The study allows an

increase in the competitiveness of firms that can conduct a feasibility analysis more reliable.

Keywords: Budget, Costs, Parametric equations, Civil Construction.
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1 INTRODUCAO

As organizagdes empresariais de todo o mundo, independente de sua area de atuacao,
estdo enfrentando uma nova realidade. Cenéarios cada vez mais competitivos as pressionam a
se reestruturarem e se munirem de novos instrumentos e técnicas para sobreviver sob a égide
dessa nova ordem (OLIVEIRA E MELHADO, 2006).

Segundo Mattos (2010), a industria da construgdo tem sido um dos ramos mais
produtivos que mais vem sofrendo alteragcbes substanciais nos ultimos anos. Com a
intensificagdo da competitividade, a globalizacdo dos mercados, a demanda por bens mais
modernos, a velocidade com que surgem novas tecnologias e 0 aumento do grau de exigéncia
dos clientes (sejam eles usuarios ou nao) as empresas se deram conta de que investir em
gestdo e controle de processos € inevitavel, pois sem essa sistematica gerencial o0s
empreendimentos perdem de vista seus principais indicadores’: o prazo, o custo, o lucro, o

retorno sobre o investimento e o fluxo de caixa.

Segundo a Pesquisa Anual da Industria da Construcdo (PAIC) realizada em 2009, o
nimero de empresas ativas de 2008 para 2009, ao passar de 57.102 para 63.735, registrou um
aumento de 11,6%, o que significa 6.633 empresas a mais no mercado. Esse aumento ocorreu

em todos os tipos de empresas de construgdo conforme se observa na Figura 1.

Figura 1. NUmero de empresas ativas com uma ou mais pessoas ocupadas, segundo as
divisdes da construgdo — Brasil — 2008-2009.

63.735 W 2008 m 2009
57.102

32.529

29.418

23.093

7.337 9.114
Total Construgao de Obras de infra- Servigos
edificios estrutura especializados

Fonte: PAIC (2009).

' Sob a 6tica do engenheiro, os indicadores que norteiam uma construgdo de sucesso s&o prazo, custo e qualidade. Ou seja,
uma obra deve ser realizada com o menor custo possivel; com a méaxima qualidade dentro das especificages; e no prazo
contratado.
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Neste mesmo ano as empresas de construcéo realizaram incorporacdes, obras e Servigos
no valor de R$ 199,5 bilhGes, registrando em termos reais expansao de 12,1% em comparagdo
com o ano anterior (PAIC, 2009). Esse crescimento no volume de construgdes vem se

mostrando constante ao longo dos anos (ver Figura 2).

Figura 2. Volume de financiamentos imobiliérios ao longo dos anos.
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16 B3 b7 200 000
12 150 000

8 100 000
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Valor financiado (1 000 000 000 R$) m=fp== Unidades financiadas

Fonte: PAIC (2007).

A atividade empresarial da construgdo foi influenciada positivamente por um conjunto
de fatores diretamente relacionados com a dindmica do setor, tais como: crescimento da renda
familiar e do emprego; acréscimo no consumo das familias; aumento do crédito; maior oferta
de crédito imobiliario; crescimento nos desembolsos do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social - BNDES; expansdo das obras realizadas pelo Programa de Aceleragdo
do Crescimento - PAC, que impulsionaram principalmente as obras de infraestrutura; e a
reducdo do Imposto sobre Produtos Industrializados - IPI de diversos materiais de construcéo
(PAIC, 2009).

Apesar disso, observou-se com esses aumentos que maior parte das empresas ndo
estavam preparadas para tal crescimento, apresentando controles deficientes de seus processos
construtivos e qualidade; estudos de viabilidade e custos imprecisos; fornecedores e méo-de-

obra insuficiente para suprir a demanda.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Albuquerque e Melhado (1998), as realidades econdmicas mundiais
caracterizadas pela globalizagdo, maior exigéncia de qualidade por parte dos clientes (junto
com o codigo do consumidor), redugéo dos precos das obras plblicas e privadas, entre outras,
tem levado o setor da construcdo civil a buscar formas de melhorar sua eficiéncia no processo
de produgdo. O desenvolvimento de novas tecnologias, racionalizacdo do processo
tradicional, desenvolvimento de novas formas de gestdo e de relacionamento entre 0s seus
diversos agentes sdo agdes que tem como objetivo tornar as empresas competitivas neste novo
mercado. Este se amplia em extensdo e diversidade pelo elenco de produtos e niumero de
concorrentes, os quais se destacam pelas inovagbes continuas e forgam mudancas e
adaptacOes permanentes (SCHEER et al, 2005).

A procura pela sobrevivéncia revelou a necessidade por parte das empresas em
adaptarem-se a essa nova realidade, utilizando-se para isto a busca do “saber fazer” dentro do
seu capital intelectual, ou seja, da sua capacidade de responder as mudangas, no que tange a
agilidade, eficacia e, sobretudo, adicionando-se um diferencial, representado por aquelas
caracteristicas que sdo exclusivamente suas, e que as fazem serem Unicas nos mercados nos
quais elas estdo inseridas (MAUES e NETO, 2005).

Assim, estas transformacgdes como um todo tém obrigado estas empresas a buscarem
novas formas de atuacdo convergindo na busca de algumas destas caracteristicas: qualidade,
flexibilidade, precos compativeis, visdo de mercado e analise de ambiente, articulagdo na
cadeia de valor, entre outras medidas (PORTER, 1993).

Neste cenario, um dos pontos fundamentais para a adequacdo das empresas a
necessidade do mercado sdo os custos, desde a analise de viabilidade do empreendimento até
o controle efetivo nas obras. O raciocinio simples e 6bvio justifica esta importancia: o
resultado financeiro (lucro) é a diferenca entre a receita e a despesa (custo). Uma vez que para
sobrevivéncia de uma empresa este resultado no minimo deve ser nulo, as duas variaveis

devem ser planejadas e controladas com precisdo adequada (BRITTO, 1999).

Para Andrade e Souza (2003) a atividade de estimar custos é bastante antiga e sua
importancia inquestionivel, na medida em que o custo de um empreendimento é fator
limitante para sua definicdo e implementacdo. Em todas as fases da construcéo sdo utilizados

orcamentos ou estimativas. Goldman (1999) afirma que a participagdo do planejamento de
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custos no empreendimento se d& no estudo de viabilidade, na produgéo e controle, na entrega
da edificacdo, nas analises dos resultados, nas anélises do pds-entrega e nas retroalimentacdes

para os estudos de novos empreendimentos.

Na fase inicial do empreendimento, no qual sdo realizados estudos de viabilidade, sdo
utilizadas estimativas, uma vez que nesta etapa ndo se tem 0s projetos executivos completos.
Nesta situacdo um grau de precisdo adequado € essencial para que se ndo se estime custos
inexequiveis ou fora da realidade da construgdo. Sendo o preco da construgdo balizado pelo
mercado, custos estimados por indices como o Custo Unitario Bésico (CUB) podem
apresentar estas distor¢des significativas. O método de utilizacdo deste indice se fundamenta
numa relacdo linear entre a area construida e o custo da construcdo. Isto significa que para

cada acréscimo de uma unidade de area ha um aumento de unidades constantes no custo.

Para Losso (1995), metodologias comumente utilizadas (como o CUB e o Sistema
Nacional de Pesquisa de Custo e indices da Construgo Civil - SINAPI) podem fornecer uma
nogdo do custo de construcdes semelhantes ao projeto padréo, nos quais se baseiam estas
estimativas. Entretanto, sabe-se que cada empreendimento possui caracteristicas qualitativas
distintas, em consequéncia disto um custo/m? diferente de outros empreendimentos,
consequentemente, distinto do projeto padrdo. Em outras palavras, quando o projeto ndo se
assemelha ao projeto padréo, estas metodologias de estimativa podem apresentar grandes

distorgdes de valores.

Uma das possibilidades de uma estimativa com um maior grau de precisdo encontra-se
nos orcamentos paramétricos, cujas consideracdes sdo feitas atraves de correlacbes entre 0s
custos dos servigos e outro pardmetro conhecido, como, por exemplo, a &rea privativa,
construida ou nimero de pavimentos, gerando as chamadas equacdes paramétricas. Neste tipo
de estimativa, consegue-se chegar a um grau de precisdo maior, uma vez que se utilizam mais

critérios que somente a area construida.

Segundo Long (2000), a estimativa paramétrica é a abordagem mais viavel, mais rapida,
de menor custo e de igual ou melhor precisdo quando comparado a outras técnicas de

estimativa de custo.

A funcionalidade da estimativa paramétrica ndo se encontra somente na previsdo de

custos na fase preliminar do empreendimento, mas também:
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- Na fase de levantamento quantitativo para fins orcamentarios, esta serve para balizar o

orgamentista a ndo cometer erros grosseiros, uma vez que estes sS40 comuns.

- Na fase de projeto, ela pode ser utilizada para verificar se alguma quantidade de
servico esta fora do padrdo das outras obras. Por exemplo, num projeto que ndo possua uma
estrutura esbelta ou a0 menos condizente com 0s outros projetos anteriores, seré rapidamente

identificado este gasto de estrutura desnecessario sem grandes esforcos.

1.2 CONTEXTUALIZACAO E QUESTAO DE PESQUISA

No processo de estudo de viabilidade de um empreendimento é essencial que o custo
seja determinado com uma precisdo adequada. Apesar de possuirem alguns métodos para esta
determinagdo, as empresas ndo dispdem de um procedimento adequado para tal avaliagdo. Os
precgos sdo definidos ou balizados a partir dos precos de mercado, entretanto as empresas ndo
avaliam se o custo do empreendimento € viavel. 1sso evidencia a necessidade de estudos que
fornecam embasamento para obtencdo de métodos que estimem estes custos nas fases iniciais

da construcdo.
Diante do exposto, tem-se a seguinte questdo de pesquisa:

Como determinar o custo dos pavimentos tipos de uma construcdo na fase de
estudo de viabilidade utilizando somente informacgdes preliminares e com uma precisao

adequada?

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo de previsdo de custos dos
pavimentos tipos de um empreendimento na fase de estudo de viabilidade utilizando o método

de parametrizagé&o.
Séo objetivos secundarios desta pesquisa:

- Propor equagdes paramétricas que possibilitem a estimativa de quantidades de

Servigos;

- Avaliar a utilizacdo de métodos distintos para o célculo da area privativa principal no

modelo para a obtencdo de melhores resultados.
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1.4 LIMITACOES DO TRABALHO
A pesquisa possui as seguintes limitacdes:
- As obras utilizadas sdo multi-familiares residenciais;

- Néo serdo analisadas especificagfes dos materiais, sendo analisados no modelo os

quantitativos de um namero limitados de servigos.

-As quantidades de servicos serdo retiradas exclusivamente dos projetos executivos

das obras.

- O modelo ser4 proposto somente para o calculo de servicos dos pavimentos tipos,

conforme Figura 3.

Figura 3. Delimitacdo do campo de pesquisa.

COBERTURA /
BARRILETE / C.
MAQUINAS

| CAMPO DE
| ESTUDO DA

|
PAVIMENTOSTIPO | | PESQUISA

PERIFERIA

15 ESTRUTURA DO TRABALHO
Esta pesquisa é composta por cinco capitulos:

O Capitulo 1 aborda o propdsito e a importancia desta pesquisa. E composto pelo tema,

justificativa, questdo da pesquisa, objetivos e limitag6es do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica do assunto desta pesquisa, mostrando

0 cendrio competitivo em que as empresas estdo inseridas; a importancia, conceitos, tipos e
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classificagdo dos orcamentos; a visdo dos autores sobre 0s orcamentos estimados; aspectos

gerais sobre projetos; e reflexdes sobre trabalhos anteriores.

No Capitulo 3 é apresentado o método que serd utilizado para o desenvolvimento do
modelo. Este € resumido na: caracterizacdo e célculo das areas privativas das amostras, na
estipulacéo e levantamento dos servigos analisados e no modo de definicdo do modelo atraves

da estatistica.

O capitulo 4 apresenta e analisa e compara os resultados obtidos através das analises de

regressdes e dos orgamentos paramétricos.

O capitulo 5 aborda as conclusdes tomadas a partir dos resultados e sugestfes para

trabalhos futuros.

1.6 CONSIDERAGOES FINAIS

A importéancia de criacdo e melhoria de modelos que estimam os custos das edificagdes
nas fases preliminares da construgdo ja foi comprovada e discutida por vérios autores. Esta
pesquisa se fundamenta em dois pilares de conhecimento para a obtencdo do modelo, tais
como: nos estudos sobre orcamento e nas pesquisas sobre projetos. Através da estatistica
inferencial como ferramenta, obteve-se uma base tedrica sélida para trabalhar tais

conhecimentos, gerando o modelo de estimativa de custo paramétrico, conforme a Figura 4:

Figura 4. Esquema de embasamento tedrico da pesquisa.

MODELO DE ESTIMATIVA DE CUSTO

PARAMETRICO

ESTATISTICA INFERENCIAL

ORCAMENTO
PROJETO
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As teorias apresentadas neste capitulo abordam essencialmente temas relacionados a
orcamentos de construcdes e projetos — base tedrica que fundamenta o modelo paramétrico.
Assim, apresenta-se: a necessidade e importancia dos orgamentos; terminologias e conceitos;
e os principais tipos utilizados pelos profissionais e pesquisadores; conceitos, fases e ciclo de
vida de um projeto. Pretende-se com isso, embasar o trabalho e posteriormente utilizar esta

teoria para desenvolver a pesquisa.

2.1 ORCAMENTOS
2.1.1 ORCAMENTO NA CONSTRUGCAO CIVIL

Em todas as etapas da obra e até mesmo quando a mesma nem possui projetos, o
processo orgamentario encontra-se presente, seja por meio de estimativa, seja por meio de

afericdo de custos reais, mostrando-se como pega fundamental para o sucesso da construcéo.

No cenério atual, ndo cabe aquele empresério que anseia pelo sucesso de seu trabalho na
execugdo de um empreendimento, a falta de conhecimento de fatores chave para o perfeito
gerenciamento de sua construgdo. E fundamental para ele a capacidade de obter a obra
construida com qualidade satisfatoria, dentro de um prazo determinado, e principalmente,

seguindo os custos de execucdo previstos em um orgamento bem elaborado (LIMA, 2000).

Para Gongalvez (2011) muito ja foi escrito sobre “or¢camento e processo or¢amentario”
e este tema € objeto de um interesse crescente nos Gltimos anos. Embora seja considerado um
assunto relativamente simples, ele enseja uma complexidade grande na sua operacionalizagao.
Se considerado nas diversas fases de um empreendimento, ele evolui passando por:
estimativas iniciais de custos, estudos de viabilidade, estudos de engenharia de valor,
instrumento de apoio na evolugdo dos projetos e controle de custos durante a obra, tornando-

se um assunto bastante amplo e complexo.

De suma importancia, trata-se documento basico relativo aos custos de um
empreendimento. Normalmente fundamenta a realizacdo do negdcio servindo de pardmetro
béasico tanto no estudo de viabilidade como nas negociagdes de precos com fornecedores e
clientes (KERN, 2005).
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Nesta perspectiva, é de grande responsabilidade profissional a preparagéo correta de um
orcamento. Quanto mais competitiva se torna a area de engenharia civil com o surgimento de
novas empresas, mais importante se torna a aplica¢do consciente dos principios da engenharia
de custos (DIAS, 2011).

Na busca pela lucratividade, as empresas ligadas a construgdo precisam aumentar as
receitas ou cortar custos a fim de aumentarem ou manterem a margem de lucro desejada. O
aumento de receita com base na elevacdo dos precos dos imoveis pode fazer com que a
empresa ndo consiga vende-los, ficando, assim, fora do mercado. Resta, portanto, as empresas
de construcdo, o caminho de se empenhar na reducéo de custos de seus empreendimentos para
se tornarem mais eficientes e, assim, alcangarem a margem desejada. Desta forma, conhecer
0s custos de producdo é uma questdo de sobrevivéncia para as empresas de construcéo
(MARCHIORI, 2009).

Isso forgou uma mudanga conceitual na visdo do orgamento na construgdo civil. A
antiga situacdo do mercado permitia que o prego do produto fosse tomado como o resultado
da soma dos custos de produgéo da empresa e de um lucro previamente arbitrado (BRITTO,
1999). Atualmente, a situag&o atual imp&e que o lucro passe a ser resultante da diferenca entre
0 preco praticado pelo mercado e o custo de producdo da empresa. A Tabela 1 resume esta

mudanga:

Tabela 1: Visao de lucro no mercado atual.

SITUACAO DO MERCADO

ANTES * AGORA

PRECO= CUSTO + LUCRO LUCRO = PRECO DE MERCADO - CUSTO

Fonte: BRITTO (1999).

2.1.2 TERMINOLOGIAS

E importante esclarecer as diferencas entre os diversos vocabulérios utilizados na area
orcamentaria, uma vez que séo confundidos e mal empregados por muitos profissionais. Neste
sentido, é fundamental que se conceitue as principais terminologias sob o ponto de vista de

diversos autores.
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O termo custo significa a importancia necesséria para que se obtenha certo bem ou
servico (LOSSO, 1995). Para Lima (2000), é um termo genérico que se refere a qualquer
gasto, monetario ou ndo, para a producdo de um bem ou servico através da utilizacdo de
diversos insumos tais como matérias-primas, mao-de-obra direta e atividades indiretas. E
segundo Marchiori (2009), séo todos 0s gastos incorridos no processo produtivo para
producdo do produto final (edificacdo). Incluem-se neste caso, matérias-primas, mao-de-obra
produtiva, auxiliar de geréncia, depreciagdo de equipamentos, energia elétrica, agua,

equipamentos de seguranga, perdas, etc.

Apesar dos esforgos em se estabelecer uma definigéo clara para os custos na construgao
civil, o seu entendimento torna-se mais assimilavel quando apresentada suas formas de
classificagdo (JESUS e BARROS, 2009).

Assim, os custos sdo divididos em diretos ou indiretos. A diferenca basica entre eles é
que o primeiro esta diretamente e proporcionalmente ligado a producéo, ou seja, quanto maior
a obra a ser executada, maior o custo. Tem-se como exemplo os materiais, funcionarios e
equipamentos utilizados na obra. J& os indiretos, ocorrem independentemente das quantidades
de servigos produzidos na obra e sdo inevitavelmente incorridos. Conta de telefone, salario de

engenheiro e matérias de escritorio sdo classificados como tal (MATTOS, 2007).

Os custos diretos, em parte, sdo definidos pelos projetos através da especificacdo de
materiais e respectivas quantidades de utilizagdo. Por outro lado, também s&o fortemente
influenciados pelo processo de producéo, em virtude dos métodos construtivos empregados,
que definem a utilizacdo de equipamentos especiais (custos de mobilizagdo, operagdo e
desmobilizacdo) e os quantitativos de méo-de-obra para a materializacdo do projeto no
produto final. No caso de utilizagdo de méo-de-obra subempreitada, os custos da méo—de-obra
séo definidos nos contratos com 0s empreiteiros, que podem prever um preco global ou precos
por unidade de servigos, considerando-se quantitativos dos projetos e métodos executivos. Os
custos indiretos, na sua grande maioria, dependem do prazo de produgédo, pois a sua
estimativa leva em conta o tempo que a obra utiliza os recursos da empresa (custos de
administracdo). Desta forma, sdo definidos diretamente pelo processo de produgdo. Além
disso, o contrato também influencia o custo indireto do empreendimento, uma vez que dentre
0s custos da empresa é considerada uma parcela para cobrir o risco do negdcio (contingéncia),

que depende essencialmente do tipo e escopo da contratacdo (KERN, 2005).
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Né&o existe consenso pleno entre os autores a respeito das classificagdes de todos 0s
itens que representam um custo na obra. Entdo, independentemente da classificagdo, eles

devem ser considerados em sua totalidade para se obter um orgamento adequado.
2.1.3 CONCEITO E TIPOS DE ORCAMENTO

No conceito de Mattos (2007), o orcamento consiste numa técnica que envolve a
identificacdo, descri¢do, quantificacdo e andlise de valor dos itens que deverdo compor o

preco de venda de um empreendimento.

Diversos autores frisam a importancia do orcamento e a necessidade imprescindivel
desse elemento nas empresas, colocando quase em uma condic&o sinequa non?, ou seja, sem o

qual ndo pode haver a construgao.

De acordo com a fase da obra, 0 orgamento apresenta caracteristicas diferentes. 1sso
ocorre devido a quantidade de informacdes disponiveis, as quais vdo aumentando ao longo do
tempo, possibilitando uma maior precisdo na determinacdo dos custos. E por isso alguns
autores usam este critério para classificar os tipos de orcamento. Assumpcdo e Fugazza

(2000) apresentam o0 orgamento como sendo um processo evolutivo (ver Figura 5).

Gongalves (2011) concorda com essa teoria quando diz que o orgamento deve ser
sempre atualizado com as informagdes disponiveis em cada uma das fases em que evolui um
empreendimento, da concepgdo a construcdo. Em todas as fases do empreendimento o
orcamento € uma estimativa que vai ganhando acuricia a medida que o projeto avanca e
fornece melhor qualidade de dados, possibilitando quantificacdo e cotagcdo dos insumos no

mercado.

Apesar de conceitos similares, ndo h4 um critério para a determinagdo dos tipos de
orcamento, havendo Vvérios conceitos em trabalhos cientificos. Na concepcdo de Marchiori
(2009), quanto aos tipos de orgamento, ndo existe uma definicdo que seja de consenso entre 0s
autores. H4 autores que dividem o orgamento de acordo com as fases do projeto (estimativas
de custo e or¢camento propriamente dito), ha os que preferem enxergé-lo de acordo com o
formato em que os relatdrios serdo apresentados (sintético e analitico), hd os que separam em
niveis de detalhamento a serem alcancados (orgamento convencional e operacional), dentre

outras divisoes.

2 Expressdo que se originou do termo legal em latim que pode ser traduzido como “sem a/o qual ndo pode deixar de ser” ou
“sem a/o qual ndo ha”.
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Figura 5: Evolucdo do empreendimento x orgamento.

Inicio da obra
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Rewo-alimentagcio para novos empreendimentos

Fonte: ASSUMPCAO e FUGAZZA (2000).

Ja Andrade (1996), afirma que existem varios tipos de orgamentos, 0s quais possuem a

mesma finalidade, mas métodos diferentes devido ao estagio de cada obra. Os principais sao:
- Orcamento paramétrico.
- Orcamento baseado em caracteristicas geométricas.
- Orgamento convencional.
- Orgamento operacional.

Para Goldman (1999) pode-se definir o orgamento da construgdo em fungdo da preciséo
de sua elaboracdo e do conteido dos dados do projeto em questdo. O autor estipula a seguinte

classificacéo:
- Orcamento por estimativas.
- Orgamento preliminar.

- Orgamento detalhado.
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Awvila, Librelotto e Lopes (2003), além de caracterizar os tipos de orcamento, detalham
0s elementos técnicos necessarios para executa-los e a margem de erro esperada, conforme
Tabela 2.

Tabela 2: Diferencas e caracteristicas das avaliagOes, estimativas e orcamentos.

Tipo Margem de erro Elementos técnicos necessarios

Area de construcio
Padrdo de acabamento
Custo unitario de obra semelhante
ou custos unitarios basicos

Avaliacdes De 30 a 20%

Anteprojeto ou projeto indicativo
Pregos unitarios de servicos de referéncia
Estimativas De 20 a 15% Especificagbes genéricas
indices fisicos e financeiros de obras

semelhantes

Projeto executivo
Especifica¢bes sucintas, mas definidas
Composices de pregos de servigos genéricas
Precos de insumos de referéncia

Orcamento Expedito De 15 a 10%

Projeto executivo
Projetos complementares
EspecificagOes precisas
Composicgoes de precos de servigos especificas
Pregos de insumos de acordo com a escala de
Servigos

Orgamento detalhado De 10 a 5%

Todos os elementos ao orcamento detalhado
mais o planejamento da obra

Orgamento analitico De5al%

Fonte: AVILA, LIBRELOTTO E LOPES (2003).

Assim como este autor, Mattos (2007) utiliza a mesma classificagédo. Foi considerada
adequada a visdo destes dois autores neste trabalho, os quais classificam em trés tipos os
orcamentos: orgamento de estimativa de custos; orcamento preliminar; e o orcamento
convencional, analitico ou detalhado. Entretanto, entende-se que hd uma proximidade grande
entre 0s orcamentos estimados e preliminares, mudando apenas o método, mas mantendo-se
ainda um grau de impreciséo alto. Entéo, neste trabalho os orgcamentos seréo classificados
como orcamentos estimados ou orgamentos analiticos (também denominado como

detalhados).

Avila, Librelotto e Lopes (2003), concordam com essa divisdo quando afirmam que a

realizagdo do or¢amento produto, basicamente, pode seguir dois procedimentos bésicos:
- Por avaliacdo e estimativa;

- Por composic¢do de custos unitarios;
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2.1.3.1. Orgamentos estimados

Estimativa de custo é uma das tarefas mais importantes na fase inicial do projeto de um
edificio, porque se deve lidar com inimeras incertezas nos projetos e até a auséncia deles em
alguns casos (SUNG-HOON, HUNHEE e UNG-KYUN, 2011).

Quando hé iniciativa de concretizar um projeto, por parte de uma empresa construtora,
imediatamente surge a necessidade de prever 0s custos e riscos decorrentes da implantacdo do
empreendimento, seja ele de que porte for. Sendo assim, faz-se necessario estimar os custos
decorrentes da execucdo do projeto e as possiveis variagdes que possam surgir decorrentes das
varigveis presentes em obras de construcdo civil em geral. Dentre essas variacdes estdo desde
0 tempo, até questdes burocraticas, decorrentes da obtengdo das licencas junto aos 6rgdos
fiscalizadores (ALBUQUERQUE, 2011).

Assim, é comum a elaboracdo de estimativas de custos antes da elaboracéo do projeto
arquitetdnico, para que se analise o formato, o padrdo, o publico alvo, as dimensdes e a
tecnologia a ser utilizada (VALLE, 2006). S&o nestes estudos de viabilidade de determinado
empreendimento que ocorre a decisédo de implantagdo ou ndo de um determinado projeto,
assim surge a importancia destas estimativas de custos, que devem fornecer um custo com

adequado grau de precisdo em um curto espaco de tempo (LOSSO, 1995).

Algumas vezes, o pouco tempo disponivel para tal atividade implica em um grau de
imprecisdo alto, dependendo do método utilizado. Para um orgamento consistente, com um
grau de acerto elevado, é necessario a realizagdo dos projetos executivos e complementares,
assim como um trabalho preciso e demorado de orcamentagdo. Com isso, sdo vélidos 0s
meétodos de estimativas de custo, uma vez que ndo se concebe todo esse esforgo e tempo para

uma avaliacéo preliminar.

Dentre os métodos para estimativa de custos existem dois a nivel nacional que sdo mais
difundidos e aceitos no subsetor de edificagbes, 0 método do Custo Unitério Basico — CUB e

0 método da relacdo linear entre o custo total e a area da construgéo (PARISOTO, 2003).

A simplicidade destes métodos justifica sua maior utilizacdo por parte das empresas,
porém existem varios outros métodos, por exemplo: estimativa de custo pelo percentual de
etapa obra; estimativa de custo por caracteristicas geométricas; e estimativa de custo

paramétrica, o qual é o foco desta pesquisa.
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2.1.3.2. Estimativas de custo pela relacéo entre a area da construcéo e o custo total

Um dos mais utilizados métodos de estimativa de custos é o que relaciona a area da
edificacdo com seu custo. Neste sentido, podem-se utilizar indices histdricos da empresa que
mostram 0 quanto se gasta em média para cada metro quadrado de &rea construida. No
entanto, para que esse método tenha uma confiabilidade adequada devem-se levar em conta

vérios fatores:
- Os tipos de obras utilizadas para a obtengdo dos indices.
- O numero de obras analisadas para o calculo do indice.
- O tipo de obra que se pretende estimar o custo.
- O local onde foram construidas as obras de amostra.
- O periodo no qual foram realizados os estudos.

Assim, a utilizacdo de obras similares, em épocas semelhantes e em mesmas regides,
pode determinar uma maior precisdo na utilizacdo deste método. No entanto, quanto mais se
varia tais fatores, mais provavel uma estimativa de custo falha. O método seguinte segue o
mesmo principio deste, mas, com uma base de dados nacional, varias tipologias de projetos e
atualizacdo mensal de seus dados, fornecem mais subsidios para um processo orgamentario

acurado.

2.1.3.3. Estimativas de custo pelo custo unitario basico (CUB)

Segundo Mattos (2007), no caso de obras de edificagdes, um indicador bastante usado é
0 custo por metro quadrado construido, sendo o mais frequentemente empregado o CUB. Este
meétodo é similar ao processo de custo por area construida descrito acima, mas se difere pelo

modo de obtencéo dos indices de custos por metro quadrado.

O CUB foi criado através da Lei Federal 4.591 de dezembro de 1964 a qual determina
que os Sindicatos da Construgdo Civil (SINDUSCON) de cada estado brasileiro devem

divulgar a cada dia 5 de cada més os resultados referentes ao més anterior.

O objetivo bésico do CUB ¢é disciplinar o mercado de incorporacdo imobiliéria,
servindo como pardmetro na determinagdo dos custos dos imoveis. Em funcdo da
credibilidade do referido indicador, alcangado ao longo de seus mais de 40 anos de existéncia,

a evolucdo relativa do CUB/m?2 também tem sido utilizada como indicador macroeconémico
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dos custos do setor da construgdo civil. Publicada mensalmente, a evolugdo do CUB/m?

demonstra a evolucédo dos custos das edificagdes de forma geral (SINDUSCON-MG, 2007).

Para Castanhede (2003), a importancia do CUB se encontra na sua utilizagdo como
instrumento de avaliagdo de valores aproximados de custo para execugdo de incorporagdes
imobiliarias, no inicio do processo, onde, muitas vezes, o incorporador somente tem o projeto

arquitetdnico do prédio que pretende edificar.

A metodologia para o céalculo do CUB/m2 é feita pela NBR 12.721:2006, a qual
estabelece os critérios para a determinagdo dos custos. O célculo é baseado em projetos
padrdes que, segundo a NBR 12.721 (2006), sdo projetos selecionados para representar 0s
diferentes tipos de edificagdes, que sdo usualmente objeto de incorporagéo para construgao

em condominio. Esses podem definidos por suas caracteristicas principais:
a) Numero de pavimentos;
b) Namero de dependéncias por unidade;
c) Areas equivalentes a area de custo padrio privativas das unidades autbnomas;
d) Padréo de acabamento da construgéo;
e) Numero total de unidades.

A NBR 12.721(2006) lista e caracteriza as classes de empreendimentos para o calculo
dos CUB/m?, apresentadas no Anexo 01. J& no Anexo 02, sdo apresentados os dados
divulgados pelo SINDUSCON-PA (2012) para 0 més de abril de 2012 dos CUB/m? do estado
do Pard. Para a maioria dos construtores, de posse da area construida do empreendimento e
caracterizado seu tipo (segundo as classes apresentadas), o raciocinio € simples: basta realizar
0 produto entre esta area e o custo do metro quadrado referente ao projeto para se obter o
custo da edificagdo. Por exemplo, uma construgdo que se enquadre como residéncia
unifamiliar de padréo baixo com uma &rea de 60 m? teria um custo de R$ 53.916,00 no més de
abril de 2012 no estado do Para.

Entretanto, na formagdo destes custos unitarios ndo foram considerados os seguintes
itens, que devem ser levados em conta na determinacdo dos precos por metro quadrado de
construgdo: fundagdes, submuramento, paredes diafragma, tirantes, rebaixamento de lencol
freatico, elevador(es), equipamentos e instalagdes, tais como: fogbes, aquecedores, bombas de

recalque, incineragéo, ar-condicionado, calefagdo, ventilacdo e exaustdo; playground (quando
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ndo classificado como &rea construida); obras e servicos complementares; urbanizacéo,
recreagdo, piscinas, campos de esportes, ajardinamentos, instalacdo e regulamentacdo do
condominio; impostos, taxas e emolumentos cartoriais, projetos: projetos arquitetdnicos,
projeto estrutural, projeto de instalagdo, projetos especiais, remuneracdo do construtor e
remuneracdo do incorporador (SINDUSCON-MG, 2007).

Devido a isto, alguns autores indicam uma reducdo na precisdo de custo quando
calculado por este método. Segundo Castanhede e Schmitt (2003) quando utilizado como
instrumento de célculo de custo, 0 CUB/m? tem se afastado do valor resultante do orcamento

discriminado, sendo este valor geralmente maior que o primeiro.

Para se tornar mais preciso esta estimativa, a NBR 12.721 (2006) apresenta o conceito
de area equivalente. Uma vez que a construgdo de éreas diferentes apresentam custos
diferentes, o peso destas ndo pode ser igual. Por exemplo, um péatio descoberto sem cobertura,
ndo podera custar o0 mesmo que a construgdo de um banheiro, o qual possui cobertura, paredes

e revestimentos. Assim, esta norma prevé os seguintes coeficientes a serem adotados:
a) Garagem (subsolo): 0,50 a 0,75;
b) Area privativa (unidade autbnoma padréo): 1,00;
c) Area privativa salas com acabamento: 1,00;
d) Area privativa salas sem acabamento: 0,75 a 0,90;
e) Area de loja sem acabamento: 0,40 a 0,60;
f) Varandas: 0,75 a 1,00;
g) Terragos ou areas descobertas sobre lajes: 0,30 a 0,60;
h) Estacionamento sobre terreno: 0,05 a 0,10;
i) Area de projecdo do terreno sem benfeitoria: 0,00;
j) Areade servigo — residéncia unifamiliar padréo baixo (aberta): 0,50;
k) Barrilete: 0,50 a 0,75;
[) Caixad’agua: 0,50 a 0,75;
m) Casa de méaquinas: 0,50 a 0,75;

n) Piscina, quintais, etc.: 0,50 a 0,75;
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Apesar dos esforcos para a apresentacdo de um método de estimativas confidvel,
segundo Gongalves (2011), se usado apenas o pardmetro do custo por m? de area total
(construida, privativa ou equivalente), é esperado que seja encontrada uma dispersdo de
valores com os elevados percentuais de erros. Dependendo do critério de equivaléncia e da
homogeneidade dos empreendimentos, o conceito de &rea equivalente pode proporcionar uma

melhoria na estimativa de custos em relagdo ao custo definido por m? de &rea construida.

Assim como o CUB, é publicado mensalmente o Custo Unitario PINI de Edificacdes, o
qual também informa os custos por metro quadrado de construcdo de varios tipos de
edificagOes — ver Tabela 3. Neste custo s&o considerados alguns itens a mais que 0 primeiro,
tais como elevadores e fundagBes. Para se utilizar o Custo Unitério PINI de Edificacdes, os
custos devem ser aplicados ao total de &rea construida que engloba areas privativas e comuns

(garagens, halls, escadas, etc).

Tabela 3: Custos unitarios PINI de edificacfes — Estado: Para.

Custos Unitarios PINI de Edificacdes (R$/m?)

Uso de edificagéo Global Material ke ol
obra

Residencial padréo fino (1) R$ 1.328,67 R$ 885,07 R$ 443,60

Sobrado padrdo médio (2) R$ 911,85 R$ 535,86 R$ 375,99

= Residéncia térrea padréo popular (3) R$ 697,99 R$ 418,93 R$ 279,05

5 Sobrado padréo popular (11) R$ 842,98 R$ 513,29 R$ 329,69

§ Prédio com elevador fino (4) R$ 1.055,98 R$ 698,71 R$ 357,28

% Prédio com elevador padrdo médio alto (12) R$ 1.025,20 R$ 749,55 R$ 275,65

L Prédio com elevador médio (10) R$ 970,67 R$ 653,74 R$ 316,93

Prédio sem elevador médio (5) R$ 1.013,01 R$ 585,21 R$ 427,80

Prédio sem elevador popular (6) R$ 755,93 R$ 435,79 R$ 320,14

g Prédio com elevador fino (7) R$ 1.111,85 R$ 760,53 R$ 351,32

E Prédio sem elevador médio (8) R$ 1.059,07 R$ 648,50 R$ 410,56

38 Clinica veterinaria (14) R$ 1.056,42 R$ 726,01 R$ 330,41
<

*§ Galpao de uso geral (9) R$1.031,89 R$787,25 R$ 244,64
©
=

Fonte: REVISTA GUIA DA COSTRUGAO (2011).

Para Gongalves (2011), para melhorar a eficiéncia na obtengdo dos custos estimados

das obras, é necessério abandonar a préatica tdo utilizada no mercado imobilidrio (a qual



34

relaciona custo e area) e buscar um método mais adequado. A Tabela 4 demonstra o quéo

pode variar o custo, quando determinado por este tipo de método.

Tabela 4: Custos finais de empreendimentos de quatro dormitdrios — Alto padrao.

Alto Padréo
04 dormitérios / 04 R$/mz2  R$/m?2  R$/m? % sobre a
AE AC AP AC/AP
suites AE AP AC média na AP
Empreendimento 01 12.383 11.492 7.311 1,57 2.605 4412 2.807 32,61%
Empreendimento 02 19.025 17.918 12.619 1,42 2.647 3.991 2.811 19,98%
Empreendimento 03 38.801 37.544 29.187 1,29 2.587 3.439 2.674 3,39%
Empreendimento 04 30.735 29.532 22.822 1,29 2.331 3.139 2.425 5,65%
Empreendimento 05 13.726 12.691 8.398 1,51 1.601 2.616 1.731 21,35%
Empreendimento 06 34.626 31.933 21.470 1,49 1.465 2.363 1.589 28,97%
Médias 2.206 3.327 2.339

Sendo: AE = Area Equivalente, AC = Area total construida e AP = Area Privativa

Fonte: GONCALVES (2011).

2.1.3.4. Estimativa de custo pelo percentual de etapa da obra

Este método baseia-se na representatividade de cada grupo de servigos da obra. Assim
como na estimativa de custos pela relacdo da &rea de constru¢do com o custo total, necessita-

se de um grupo de obras significativo e de tecnologias construtivas similares.

Losso (1995) afirma que muitas sdo as publicacbes que apresentam distribuicdes
percentuais dos custos de obras das mais diversas tipologias, entretanto muitas delas ndo
indicam qual o tipo que estd se tratando, 0 que representa uma grande desvantagem do
meétodo. Este necessita de obras de mesma tipologia da que se quer estimar os custos, pois
dependendo desta, pode-se ter uma grande variagdo na distribui¢do dos custos da edificagao.
Uma obra com estrutura em paredes de concreto ndo pode apresentar a mesma distribuicéo

percentual que uma de blocos de concreto.

Na verdade, este método s6 decompde o custo estimado por outro método em faixas de
servicos pré-estipulados, fornecendo um grau maior de detalhamento dos custos, como
apresentado no Anexo 03. Assim, é necessario um auxilio de algum outro método que possa
de forma consistente determinar o custo de pelo menos uma das etapas, sendo que as demais
sdo calculadas aplicando-se percentuais pré-determinados sobre aquela etapa ja obtida
(VALLE, 2006).
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Para Mattos (2007), ao se trabalhar com a estimativa de custo por etapa da obra, deve-
se ter em conta de que os percentuais sdo apenas referenciais sendo que, no caso de uma obra
atipica — implantada em aclive pronunciado, em terreno muito fraturado, com grandes
balangos na estrutura ou com sofisticada pele de vidro na fachada — os percentuais das tabelas
certamente ndo serdo muito exatos. Uma utilidade deste tipo de orcamento é que o
orcamentista pode rapidamente avaliar se a cotacdo de um subempreiteiro esta dentro ou fora

da faixa esperada.

Assim, para evitar uma variagdo muito grande nos percentuais de participagédo dos
servicos de custo de uma obra, Trajano® apud Andrade (1996) faz uma anélise de alguns

aspectos, 0s quais séo apresentados abaixo:

- Caracterizagdo da amostra segundo o numero de pavimentos, nimero de dormitoérios e

padrdo de acabamento;
- Padronizag&o no agrupamento de itens e na nomenclatura utilizada;
- Identificacéo dos itens de acordo com os tipos de dimensdes e 0s tipos de custos;

- ldentificagdo das unidades medidoras de cada servigo de modo a estruturar os itens

orcamentarios;
- Exclusdo dos valores extremos das médias aritméticas;

- Correlacdo dos custos das instalagbes hidro-sanitérias e dos aparelhos com o nimero

de dormitorios e padréo de acabamento.

2.1.3.5. Estimativa de custo paramétrica

Métodos que estimam custo unicamente pela &rea edificada nada mais sdo do que
comparacfes simplistas entre éareas de uma edificagdo e outra, desprezando-se as
caracteristicas geométricas que tém grade influéncia no custo e ndo variam em funcéo da &rea
(LOSSO, 1995).

Mascar6 (2010) comprova esta afirmagdo com um simples exemplo: para uma mesma
area, podem-se determinar projetos de diferentes formas, como exposto na Tabela 5. Para uma

mesma &rea de 100m2 pode-se obter diferentes perimetros, os quais estdo diretamente

® TRAJANO, Isar. A inadequacdo do método do custo unitario para a estimacédo do custo global de edificios. In: XIV
ENGEP — Encontro Nacional de Engenharia de producéo, Porto Alegre, 1989. p. 25-38.
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relacionados aos custos de vedagdes verticais da obra, ou seja, quanto maior o perimetro

maior o custo para vedar externamente o empreendimento.

Tabela 5: Formas geométricas com areas semelhantes e perimetros distintos.

Forma Area (m?) Perimetro (m)
Circular 100 35,44
Quadrada 10x10 100 40
5x20 100 50
4x25 100 58
Retangular
2x50 100 104
1x100 100 202

Fonte: MASCARO (2010).

Além disso, 0s custos ndo mudam sé devido ao quantitativo de servigo, mas também
devido & complexidade do servico, afinal & mais simples construir uma parede reta do que
uma curva; pisos com arremates retos do que curvos; paredes retas e longas do que paredes

estreitas e com muitas arestas.

Assim, apesar da figura geométrica que possui 0 menor perimetro para uma mesma area
ser o circulo, ndo é a forma mais adequada para a construcédo de prédios tanto pela dificuldade

construtiva, quanto pela adequacéo dos espagos (ROSSO* apud OLIVEIRA, 1990).

Até mesmo ao se considerar a mesma figura, tem-se relacdes diferentes entre certos
pardmetros, por exemplo: ao aumentar a &rea de um compartimento quadrado de 1m? em 4
vezes (ver Figura 6), a relacdo entre o perimetro e a &rea muda de 4m/m? para 2m/m?
(LOSSO, 1995).

Figura 6: Variagdo do perimetro com o aumento da &rea.

Ouadrado 1m?2

Ouadrado 4m?2

Fonte: Adaptado LOSSO (1995).

4 ROSSO, T. Aspectos geométricos dos custos das edificagcBes. In: Simpésio sobre barateamento da construgdo

habitacional. Anais. Salvador,1978, p.83.
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Uma das solucbes para classificar o projeto quanto a esses aspectos de forma da
construcdo é o indicador que mostra a eficiéncia ou o qudo € racional é o projeto, chamado
indice de Compacidade (l¢). Ele relaciona o perimetro de um circulo que possui area igual a

do projeto e o perimetro das paredes do proprio projeto, conforme a formula abaixo:

(Zx /(A,,xn))xmo

Pp

I. = 1)

Onde:

Ic: é 0 indice de compacidade;

P,: é 0 perimetro das paredes externas;
Ay: é a area da superficie do projeto.

O indice de compacidade assim definido é simples de calcular, mas ndo reflete com
exatiddo o custo das fachadas. Arestas e curvas nas fachadas implicam em um aumento de seu
custo, com isso, torna-se recomendavel trabalhar com um indice que incorpore esses
incrementos de custos. Define-se assim o Indice Econdmico de Compacidade (I,.), onde 0
perimetro (P,) é substituido pelo P,, na mesma expressdo ja apresentada (MASCARO, 2010).
Este incorpora o fator arestas e curvas, conforme férmula abaixo:

nA

Fep = Bor +15+ Bye + — 2)
Onde:
P,,,: é 0 perimetro econdmico do projeto;
B,,: € o perimetro das paredes exteriores retas;

P,

- € 0 perimetro das paredes exteriores curvas;

nd: é o nUmero de arestas das fachadas.

Assim, para representar economicamente através do indice de compacidade o custo da
geometria das fachadas € necessério acrescentar ao perimetro em metros a quantidade de
arestas divididas por um numero proximo a dois e acrescentar a quantidade de metros do
perimetro que for curvo em um valor préximo de 50% (MASCARO, 2010). Estes acréscimos

se fundamentam em:
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- Normalmente a mao-de-obra de uma aresta custa por cada metro linear como se fosse
um metro quadrado e como o material tende a ser o mesmo, cada aresta equivale a 0,5 metros

de perimetro;
- Todo plano curvo custa em média, 50% mais que seu equivalente reto.

Estefani e Sposto (2002) analisam varias obras no quesito indice de compacidade (ver
Figura 7) e concluem que apesar do niumero da amostra ndo ser significativo, ha indicios de

ineficiéncia de projetos quanto a este aspecto.

Figura 7: indices de compacidade de amostras localizadas na cidade de Brasilia.

100,0
90,0 [ 6TmMO]
80,0
L
o
s
s

Fonte: Estefani e Sposto (2002).

Para estes autores o uso de indicadores € muito importante para avaliar a qualidade dos
projetos, principalmente em locais onde o custo do terreno é muito elevado, sendo que toda a
area da edificacdo, principalmente a de carater privativo, deve ser maximizada para que o

custo final dos imdveis sejam mais acessiveis e compativeis com o mercado brasileiro.

Assim como indice de compacidade, é possivel determinar varios outros parametros que
permitam caracterizar edificios semelhantes para que se possam utilizar métodos de

estimativas de custo com uma acuracia adequada.

Flanagan e Norman® apud Oliveira (1990) estudaram a relacéo entre a altura e o custo

da edificagdo e verificaram a existéncia de quatro categorias de servigos:

- Aquela que o custo unitario diminui com o aumento do nimero de andares, por

exemplo, o telhado;

*FLANAGAN, R.; NORMAN G.The relationship between construction price and height.Chartered surveyor B and QS
Quartely.P.69-71, 1978.
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- Aquela em que o custo unitario aumenta com o acréscimo do numero de andares, por

exemplo, a instalagdo dos elevadores;

- Aquela que o custo unitério ndo é afetado pelo aumento de andares, por exemplo, o

ndmero de portas;

-Aquela em que inicialmente h4 uma diminui¢do no custo unitério e entdo comega a

aumentar com o acréscimo do numero de andares, por exemplo, a estrutura.

Com base nestes e em diversos outros aspectos, muitos autores criticam os métodos que
estimam o custo diretamente em funcéo da area, e buscam métodos alternativos que consigam
com informacGes prematuras do projeto, determinar com uma margem de erro aceitavel, o

custo do empreendimento. Um deles é denominado de or¢camento paramétrico.

A estimativa paramétrica de custo define-se como um método que calcula o custo de um
projeto ou uma tarefa através de relagdes sob a forma de algoritmos mateméticos ou légicos
de modo a obter uma estimativa. Tais relagdes, denominadas Rela¢fes Paramétricas de Custo
(RPC) ou em inglés, Cost Estimating Relations (CER’s), podem variar desde simples regras
informais ou analogias bésicas até funcBes matematicas complexas decorrentes da analise
estatistica de dados. Dentro delas estabelece-se uma clara ligagdo entre determinado custo e
uma caracteristica técnica do produto. Este pardmetro técnico deve ser de tal ordem que
caracterize de modo claro o produto sob estudo e também mantenha uma boa correlagdo com
0 custo a ser estimado dentro da relacdo paramétrica que o utiliza (UNITED STATES OF
AMERICA® apud OTERO, 2000).

As equacdes aplicadas neste método séo utilizadas para extrapolar a experiéncia passada
e atual, prevendo os custos de outros produtos (DEAN, 1995). Desde que o modelo seja
desenvolvido a partir de dados passados relevantes de projeto, o sucesso somente dependerd
da capacidade de capturar estes dados em padrdes passados. Desta forma, o modelo
paramétrico desenvolvido também pode ser usado para estimar o custo de um projeto futuro
(PHAOBUNJONG, 2002). Em constante atualizagdo quando abastecido com novos dados, ele

propicia um conjunto de informac6es detalhadas e atualizadas para qualquer usuario.

Para Long (2000) a base para aplicacdo da estimativa paramétrica sdo as RCP’s, as

quais definem o custo como a variavel dependente de uma ou mais varidveis independentes,

® UNITED STATES OF AMERICA. Department of defense. Parametric Cost Estimating Handbook. Disponivel em:

http://cost.jsc.nasa.gov/PCEHHTML/pceh.htm.
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chamados Direcionadores de Custos. Assim o custo é calculado em funcdo de um ou mais

pardmetros técnicos tais como caracteristicas fisicas ou caracteristicas de funcionamento.

Ainda segundo o autor, uma RCP pode comparar relagdes custo / custo ou custo para
ndo custo. Um exemplo de custo para custo € utilizar o gasto de horas de fabrica¢do (variavel
independente) para estimar o gasto total do produto (varidvel dependente). E um exemplo
cléssico de um custo para ndo custo é estimar o custo de producéo (varidvel dependente),
usando o peso do produto (variavel independente). Estas relagcbes permitem o estimador

fornecer estimativas rapidas sem uma grande quantidade de informaces detalhadas.

Estes direcionadores de custo sdo caracteristicas controlaveis do produto, estabelecido
em plantas, especificagbes e cronogramas, e possuem efeito predominante sobre o sistema.
Deste modo, utilizam-se poucos pardmetros importantes que possuem 0 impacto mais
significativo sobre o produto em estudo. Um dos requisitos fundamentais para a incluséo de
uma variavel numérica ou nao, como direcionador de custo em relagcbes paramétricas é que
este seja um fator estatisticamente significativo sobre o custo do produto ou parte deste. Neste
sentido, as ferramentas estatisticas mais utilizadas sdo teste de hipdtese sobre regressoes
lineares ou linearizadas, regressdes multiplas e analise de variancia (UNITED STATES OF
AMERICA apud OTERO, 2000). Este autor divide em quatro etapas a estipulagio do modelo

paramétrico:
- Levantamento de dados;
- Avaliacdo e tratamento de dados;
- Reconhecimento de direcionadores de custos;
- Anélise de direcionadores de custos;
- Estabelecimento de relagdes paramétricas;
- Selecéo de relages validas;
- Validac&o do modelo paramétrico.

Para Gongalves (2011) as quantidades obtidas através da parametrizacdo ndo sdo exatas,
mas uma estimativa confiavel para um estigio onde ndo existem projetos iniciados. Essas
informagdes sdo balizadoras e referenciais factiveis de quantidades e custos, e, 8 medida que o
projeto evolui, serdo gradativamente substituidas por quantidades provenientes do projeto e

informagdes de custo mais especificas através de consulta a fornecedores.
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Ainda segundo a autora, uma das vantagens de se ter o orgamento de custo
parametrizado é permitir a contratacdo da construcdo nas fases iniciais do processo de projeto,
balizando com propriedade o custo de cada uma das partes da obra, permitindo um processo
I6gico de contratacdo. Isso permite que os projetistas possam utilizar-se da sua experiéncia
nas solugdes de projeto, o que pode melhorar muito sua construtibilidade. A contratagdo de
uma construtora sem este orgcamento inicial pode provocar surpresas, motivando as
incorporadoras a s6 contratarem somente apds a conclusdo dos projetos, seja qual for a

modalidade de contrato.

2.1.3.6. Estimativa de custo por caracteristicas geométricas

Segundo Parisotto (2003), o processo de estimativa de custo por caracteristicas
geométricas também utiliza informacGes menos detalhadas, ou seja, aquelas disponiveis nas
primeiras etapas de elaboracéo do projeto. Desta forma, parte-se pela defini¢cdo da tipologia

do edificio sendo considerado:
- A localizagéo;
- Os indices urbanisticos;
- O padréo de acabamento;
- O programa de apartamento;
- A capacidade econémica.

Em seguida sdo definidas as caracteristicas geométricas mais representativas do edificio
de maneira a estabelecer relagdes que estimam o0s custos das diversas partes componentes da
edificacdo em termos de servigos, materiais e médo-de-obra. Algumas delas sdo apresentadas

abaixo:
- Area total da construgéo;
- Area dos pavimentos tipo e subsolo;
- O periodo de construcéo;
- O numero de apartamentos por andar;
- O numero de banheiros;

- O namero de elevadores.
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Neste tipo de orcamento sdo considerados varios fatores relacionados a forma
geométrica da edificagdo. Ainda utiliza relagbes paramétricas para a determinago do custo,
seja de uma forma direta ou de uma forma indireta. Isso o diferencia do orgamento
paramétrico, o qual relaciona diretamente custo com os direcionadores de custo nas relacdes
paramétricas. Esta diferenca satil faz que alguns autores o classifiquem como sendo 0 mesmo

tipo de orcamento. Neste trabalho utilizam-se conceitos dos dois tipos de orgamento.
2.14 REFLEXOES SOBRE TRABALHOS ANTERIORES

O método tradicional de estimativa paramétrica relaciona diretamente o custo com uma
varidvel independente qualquer, no entanto tal método ndo foi utilizado nesta pesquisa. A
relagdo adotada ocorre de forma indireta: primeiro determina-se a quantidade dos servigos
através da variavel independente; posteriormente é estipulado o custo unitéario de cada servico,
0 qual viabiliza a obten¢do do custo total. Tal metodologia possibilita a consideragdo de
aspectos singulares de cada empresa e regido, uma vez que seus custos unitérios refletem suas
realidades individuais. Estas restri¢des propositais foram estipuladas de modo a estabelecer a

uma adequacdo no método de orgamentacdo paramétrico.

Muitas pesquisas de varios autores seguiram uma linha de raciocinio distinta e também
contribuiram para a metodologia de modelagem das relagGes paramétricas. Basicamente estes

trabalhos analisaram relacOes entre:
- Custos (globais, de servigos, méo-de obra e materiais) e quantidades de servigos;
- Custos e custos (globais, de servigos e mao-de-obra);
- Custos e quantidade de méo-de-obra (na unidade homem-hora) ou de materiais.

Entretanto, percebem-se algumas dificuldades quanto a estes parametros. Otero (2000),
em sua dissertacdo intitulada “Analise paramétrica de dados orcamentérios para estimativa de
custos na construgdo de edificios” analisou varias relacbes paramétricas em trinta edificios de

tipologias semelhantes.

Ao se relacionar custos, seja como varidvel dependente ou independente, o autor frisa
que uma das dificuldades na utilizacdo pratica de modelos paramétricos encontra-se na
atualizacdo destes. Uma vez que estes custos foram estipulados em uma regido e periodo

especificos, a mudanca de regido de onde foram coletados estes custos ou até a execucéo em
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datas distintas poderiam comprometer os resultados do modelo. O uso de indices

inflacionarios pode ndo se mostrar adequado a este processo.

Parisotto (2003), em sua pesquisa “Anélise de estimativas paramétricas para formular
um modelo de quantificacdo de servigos, consumo de mao-de-obra e custos de edificagdes
residenciais” recomenda como trabalhos futuros uma analise de variabilidade de equacdes

paramétricas ao longo do tempo.

Percebe-se com isso que todos 0os modelos que utilizam em sua parametrizagdo o fator
custo sdo afetados neste aspecto. E indiscutivel entre os autores que o método é adequado ao
propdsito, entretanto a atualizagdo constante das relacdes paramétricas é um trabalho que

requer tempo e esforgo consideraveis.

Outra dificuldade reside no fato da heterogeneidade das construg¢des. Os produtos do
setor de construgdes podem ser analisados como combinacgdes de categorias conhecidas de
diferentes componentes, sendo que o projeto de um edificio representa apenas uma das
combinagdes possiveis (OTERO, 2000). Este autor coloca que diante disso, determinadas
edificagdes podem ser reunidas em conjunto nos quais se aponta uma extrema similaridade
entre as opgOes adotadas, levando a existéncia de um padréo ou pequenas variagdes sobre este

valor.

Assim como ele, Losso (1995) afirma que mesmo sendo a heterogeneidade uma das
principais caracteristicas dos produtos da construcéo civil, existe a possibilidade de tipificacdo
destes conjuntos com o estabelecimento de determinados indices que representam sua

distribuicdo geométrica e elementos funcionais.

A visdo destes autores pode ser extrapolada para a visdo dos demais. Entretanto, além
destes proporem estudos para mais tipos de edificagdes que ndo as que apresentam em seus
trabalhos, ndo h&a um consenso generalizado sobre as tipificagdes existentes. Assim, devem ser

avaliados outros aspectos, tais como:

- A é&rea de periferia de diversos empreendimentos ditos com a mesma tipologia pode
ser totalmente diferente devido a fatores como o tamanho do terreno. O nimero de itens de
lazer também deve ser analisado, pois atualmente percebe-se uma forte tendéncia na
construcdo inumeros destes itens, como por exemplo, CarWash (espaco de lavagem de
carros), salas de cinema e brinquedoteca. Nos diversos estudos apresentados, poucos

avaliaram este tipo de diferenga.
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- A diferenca tipoldgica deve considerar as tecnologias construtivas utilizadas. Entéo,
mesmo que se tenham obras similares (de &rea privativa, &rea total, nimero de pavimentos,
dentre outros fatores que classificam a tipologia da edificagdo), podem-se ter obras com
estruturas diferentes (como de bloco estrutural, paredes de concreto ou convencional);
fundagbes diferentes devido ao perfil geologico do terreno; revestimentos diferentes, por
exemplo, ao se utilizar blocos de concreto na estrutura, o revestimento de paredes para pintura
se d& atraves da utilizacdo de gesso, entretanto ao se trabalhar com tijolos cerdmicos pode-se

aplicar o reboco e a massa corrida.

2.2 PROJETOS

Os conceitos e teorias de projetos tratados neste capitulo ndo estdo propriamente ligados
aos projetos executivos de construgdes, mas sim com o projeto da concepgédo como um todo.
Segundo PMBOK (2004), um projeto pode ser definido resumidamente como um esforco
temporario empreendido para criar um produto, servico ou resultado exclusivo. A partir deste

conceito 0s projetos possuem trés caracteristicas fundamentais:

- Sdo temporarios: significa que todos os projetos possuem um inicio e um final
definido. O final é alcangado quando os objetivos do projeto tiverem sido atingidos, quando
se tornar claro que os objetivos do projeto ndo serdo ou ndo poderéo ser atingidos ou quando
ndo existir mais a necessidade do projeto e ele for encerrado. Temporéario ndo significa
necessariamente de curta duragdo; muitos projetos duram varios anos. Em todos 0s casos, no

entanto, a duracdo de um projeto € finita. Projetos néo s&o esforgos continuos.

- S8o exclusivos: Um projeto cria entregas exclusivas, que séo produtos, servicos ou
resultados. Pode criar: um produto ou objeto produzido, quantificvel e que pode ser um item
final ou um item componente; uma capacidade de realizar um servi¢co, como funcdes de
negécios que ddo suporte a producdo ou a distribuicdo; um resultado, como resultados finais
ou documentos. Por exemplo, um projeto de pesquisa desenvolve um conhecimento que pode
ser usado para determinar se uma tendéncia esta presente ou ndo ou Se um NOVO Processo ird
beneficiar a sociedade. A singularidade é uma caracteristica importante das entregas do
projeto. Por exemplo, muitos milhares de prédios de escritorios foram construidos, mas cada
prédio em particular é Unico - tem proprietério diferente, projeto diferente, local diferente,
construtora diferente, etc. A presenga de elementos repetitivos ndo muda a singularidade

fundamental do trabalho do projeto.
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- S&o elaborados progressivamente: A elaboragdo progressiva é uma caracteristica de
projetos que integra 0s conceitos de temporério e exclusivo. Elaboragdo progressiva significa
desenvolver em etapas e continuar por incrementos. Por exemplo, o escopo do projeto sera
descrito de maneira geral no inicio do projeto e se tornard mais explicito e detalhado
conforme a equipe do projeto desenvolve um entendimento mais completo dos objetivos e das

entregas.

Nesta perspectiva, pode-se dividir um projeto em fases para oferecer melhor controle
gerencial com ligagdes adequadas com as operagdes em andamento da organizagéo executora.
Coletivamente, essas fases sdo conhecidas como o ciclo de vida do projeto (PMBOK, 2004).
Segundo Silva (2008), o ciclo de vida de um empreendimento corresponde ao periodo do

inicio da concepc¢éo a conclusdo do mesmo.

Conforme a evolugédo do projeto ocorre, seus custos operacionais tanto quanto 0s
recursos humanos aumentam proporcionalmente, atingindo um &pice nas fases intermediarias

e decrescendo na fase final. Tal comportamento é demonstrado na Figura 8.

Figura 8: Variagéo de custos em funcéo das fases do projeto.
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Fonte: PMBOK (2004).
Quanto a divisdo em fases, o projeto especificamente de uma construgdo é comumente
dividido nas etapas de: estudo de viabilidade, desenvolvimentos dos projetos executivos, pré-

obra, execucéo da obra e pos entrega (ver Figura 9).
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Figura 9: Fases do projeto de uma construcao.

ESTUDO DE DESENVOLVIMENTO DOS EXECUGAO POS-

VIABILIDADE PROJETOS DA OBRA ENTREGA

Fonte: Adaptado Marchiori (2009).

A presente pesquisa tem sua aplicacdo justamente na fase de viabilidade do
empreendimento, onde sdo definidas informagdes fundamentais do produto e as modificacdes
geram menores dispéndios financeiros - na analise do custo de inferéncia no projeto em
funcdo do tempo, verifica-se que quanto maior o tempo, mais custos se tem para modificar
parametros do projeto. No contexto, qualquer modificacdo na concepcdo do projeto inicial de

uma construcgdo acarreta num maior custo quanto maior o tempo decorrido (ver Figura 10).

Figura 10: Custos das influéncias ou modificagcbes nos projetos ao longo do tempo.

A0@) Influéncia das partes interessadas

Custo das mudan¢as

Baixo(a)

Tempo do projeto —————
Fonte: PMBOK (2003).

Assim, esta pesquisa, sendo aplicada na fase de viabilidade do empreendimento — na

qual quaisquer modificagbes no projeto geram menores Onus — possibilita e ganhos



a7

significativos para as empresas na medida em que contribui para uma estimativa acurada de

custos dos empreendimentos.

2.3 ESTATISTICA INFERENCIAL

A estatistica inferencial leva em consideragdo as técnicas pelas quais as decisdes sobre
uma populacdo ou processo estatistico sdo tomadas, baseadas somente na observagdo de uma
amostra. Como estas decisdes sdo tomadas sob condi¢cBes de incerteza, € necessario 0
emprego dos conceitos de probabilidade. Dentro destes conceitos, encontra-se a chamada

regressdo linear e andlise de correlagdo (KAZMIER, 2004).

Sendo a primeira a principal ferramenta utilizada no modelo, pode-se caracteriza-la
como uma técnica em estatistica paramétrica que é comumente utilizada para analisar a
resposta média de uma varidvel Y que muda de acordo com a magnitude da intervencdo uma
varidvel X (OXFORD JOURNALS, 2012).

Para que os modelos paramétricos sejam criados é preciso determinar as e equagdes
paramétricas analisando o quanto as relacBes entre suas varidveis dependentes e
independentes sdo fortes. Quando estas varidveis estdo ligadas por uma relagdo estatistica,
afirma-se que ha uma correlacdo entre elas (CRESPO, 2002). Segundo Larson e Faber
(2010), esta é uma relacdo entre duas varidveis, sendo os dados representados por pares
ordenados (x, y), onde x € a varidvel independente (ou explanatéria) e y é a variavel

independente (ou resposta).

Quando h& somente um regressor (variavel independente), classifica-se a regressdo
como simples. Entretanto ha muitas situagdes de construces de modelos em que existe mais
de um. Quando se pretende relacionar varios regressores a fim de explicar ou estimar uma
varidvel dependente, é utilizado um modelo de regress@o multipla (MONTGOMERY,
RUNGER e HUBELE, 2001). Como esta pesquisa aplica 0 modelo de regressdo linear

simples, sdo embasados abaixo topicos que englobam tal conhecimento.
231 Montagem do diagrama de dispersdo

O diagrama de dispersdo mostra uma ideia da correlagdo existente entre as varidveis
através de uma nuvem formada pelos pontos plotados em um sistema cartesiano ortogonal

(Xi,Yi). Segundo Crespo (2002), é possivel verificar que cada relagdo estd associada com uma
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“imagem”, uma relacdo funcional. Através do diagrama pode-se visualmente determinar se

existe esta relacdo funcional (nesta pesquisa, a correlacdo linear), assim como se ela é:

- Positiva: quando os pontos da imagem formada no diagrama configuram ou se

assemelham a uma reta ascendente;

- Negativa: quando os pontos da imagem formada no diagrama configuram ou se

assemelham a uma reta descendente;

- Néo linear: quando os pontos da imagem formada no diagrama configuram ou de

assemelham a uma curva;

- Nula: quando os pontos da imagem formada no diagrama ndo se assemelham a

nenhuma relacéo funcional.

A anélise inicial do diagrama de dispersdo fornece uma ideia se hd uma correlacéo entre
as variaveis. No entanto, como a analise visual ndo pode ser considerado um critério, pois
apresentam caracteristicas subjetivas, o proximo passo é confirmar numericamente o indicio

percebido no diagrama de dispersao.
2.3.2 Medidas de variabilidade

O parémetro utilizado para medir numericamente a correlagdo linear entre as varidveis
dependentes e independentes é o coeficiente de correlacdo linear de Pearson. Esse coeficiente
deve indicar o grau de intensidade da correlacdo entre duas variaveis e, ainda, o sentido dessa
correlagdo (positivo ou negativo). Para que uma relagdo possa ser descrita por meio deste
coeficiente é imprescindivel que ela se aproxime de uma funcéo linear (CRESPO, 2002). O
coeficiente é calculado pela seguinte expresséo:

r= nyxyi—-(Xx)Xy;) (3)
JrExt-E AT vz -E 7]

Onde:
n: é 0 nimero de observacdes;
x;: € 0 valor de cada dado da amostra da varidvel independente;

y;: € valor de cada dado da amostra da variavel dependente.
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Os autores Solano’ apud Parisotto (2003) e Crespo (2002) utilizam critérios semelhantes
(mas ndo idénticos) para analisar o quanto a relacdo é forte ou fraca. Para esta pesquisa sera

considerado o seguinte critério:
- r igual & zero indica que a relagdo ndo existe;
- r entre zero e = 0,30 indica que a correlagdo € fraca;
- r entre £0,30 e +0,60 indica que a correlagdo é média;
- r entre £0,60 e £0,90 indica uma correlacdo forte;
- r entre £0,90 e +0,99 indica uma correlagdo fortissima;
- r igual a 1 indica que a correlacéo é perfeita.

Determinado o coeficiente de Pearson, pode-se ser determinado o coeficiente de
determinac&o (r?) que é a relagio da variagio explicada com a variacéo total. E importante
frisar a interpretacdo correta de tal indicador: se r é igual a 0,90, r2 é 0,81 — isso significa que
81% da variagdo da variavel dependente podem ser explicados pela relacdo entre x e y; 0s
19% restantes da variacdo é explicada em funcdo de outros fatores ou a erro de amostra
(LARSON e FABER, 2010).

Otero (2000) explica que valor do coeficiente de determinacdo depende do nimero de
observacdes da amostra, tendendo a crescer quando este nimero se reduz; no limite, para duas
observacdes, teriamos sempre um valor igual a um, pois dois pontos determinam uma reta e
os desvios, portanto sdo nulos. Numa tentativa de superar esse inconveniente, é definido o
coeficiente de determinacdo ajustado, R? ajustado, corrigido para graus de liberdade e

definido pela formula:
R2ajustado = R2 — ﬁ(l —R?) 4)
Onde:

R2: é o coeficiente de determinagao;

" SOLANO, Renato da Silva. Indicadores geométricos, méao-de-obra e custos: EdificagBes alto padrdo em Porto Alegre.
2003. 100 p. Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.
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2.3.3 Determinacdo da equagdo parameétrica

Através da andlise de regressdo pode-se estabelecer e quantificar a dependéncia entre
duas ou mais variaveis, expressando os valores esperados de uma delas em funcdo da outra.
Assim, a variavel sobre a qual desejamos fazer uma estimativa recebe o nome de variavel

dependente e a outra recebe o nome de variavel independente (SEGURA, 2002).

Entdo, comprovada a correlagdo entre as variaveis atraves do diagrama de disperséo e
do coeficiente de correlacdo de Pearson, a proxima etapa é a determinacdo da equacédo
paramétrica da analise de regressdo, a qual tem por objetivo descrever, utilizando um modelo
matematico, a relagdo entre duas variaveis, partindo de n observacbes das mesmas. E
importante frisar que a equacdo é geralmente feita com dados passados, entdo, caso a relagdo
entre as variaveis se modificarem por alguma raz&o imprevista, ndo se podera predizer dados
futuros (DOWNING e CLARK, 2002).

Neste contexto, as equacles paramétricas desta pesquisa foram determinadas através do

seguinte procedimento:

- Admitindo-se que a funcdo linear se apresenta na forma y = ax + b, deve-se obter os

coeficientes “a” e “b” utilizando-se as seguintes formulas:

— NYXYi—LXi LYi
nYx?—(Xx;)?

Q)

b=y —ax (6)
Onde:
- n: € 0 nimero de observacdes;
- X: € a média dos valoresx;;

- y: ¢ amédia dos valores y;.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como proposi¢do apresentar a forma como foi desenvolvido o modelo
paramétrico. Primeiramente, é fundamental a caracterizacdo das amostras utilizadas na
pesquisa. Em seguida, sdo apresentadas as etapas metodoldgicas que possibilitaram a
realizacdo do trabalho, dispostas na seguinte ordem: Calculo das éreas privativas;
determinagcdo dos servicos a serem analisados; levantamento quantitativo dos servigos;

definicdo do modelo.

3.1 CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS

A tipificacdo dos projetos é concebida através da caracterizacdo das obras. Uma vez que
as tipologias ndo sdo consenso entre 0s autores, busca-se, com a descri¢ao das caracteristicas,

fornecer e fomentar cada vez mais subsidios para contribuir com tal classificac&o.

Apesar da probabilidade de se obter uma relacdo paramétrica forte entre as variaveis
dependentes e independentes ao se agrupar edificagdes semelhantes, buscou-se trabalhar com
21 edificios de tipologias e padrdes distintos de 7 empresas diferentes, os quais tém como
semelhanca apenas o fato de serem residenciais. Destas obras, 2 s&o localizadas na cidade de
Macapa, Estado do Amapa; 7 situadas em Porto Velho, Estado do Acre; e 12 em Belém,
Estado do Pard. Neste sentido, buscou-se obter bons resultados, mesmo se utilizando de

empreendimentos com padrdes distintos.

O padréo dos apartamentos esta diretamente ligado com a area, ou seja, quanto maior o
tamanho, maior o padrdo, sendo as amostras utilizadas nesta pesquisa diversificadas neste

aspecto, conforme mostrado na Figura 11:

Figura 11: Distribuicdo das amostras quanto & area privativa dos apartamentos.
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Quanto a caracterizacdo geral das amostras, as informacdes das edificacBes utilizadas

nesta pesquisa encontram-se descriminadas na Tabela 6:

Tabela 6: Caracteristicas gerais dos empreendimentos das amostras.

Area privativa do

Obra Tipologia do edificio Programa dos apartamentos
apartamento
Obral |1Ss.1Te.1Ga.1La.25Ti.1Co.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As.1Sa.4Bh.3Te.2Qu 92,88 m?
Obra 2 1Te.2Ga.1La.22Ti.1Co.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As.1Sa.3Bh.2Te.2Qu 85,35 m?
Obra 3 1Ss.1Te.1La.12Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1Sal Gb3Bh1Te3Qu 122,8 m2
Obra 4 1Te.11Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1Sal Gb2Bh1Te3Qu 80,71 m?
. . Tipol: 1Cz/As1Sallt3 BhiTe3Qu 91,24 m?
Obra 5 1Ss.1Te.1La.11Ti.1Co.1Ba.1Cm.1Vi Tipo2:1C2/As15a3 Bh2te30u 92,27 7
Tipo 1: 1Cz/As1Sa3Bh1TellLt2Qu 82,96 m?
Obra 6 1Ss.1Te.1La.19Ti.1Co0.1Ba.1Cm.1Vi Tipo 2: 1Cz/As1Sa3Bh2Tellt3Qu 111,54 m2
Tipo 3: 1Cz/As1Sa3Bh2TellLt2Qu 102,02 m2
. . Tipo 1: 1Cz/As.1Sa.3Bh.1Te.3Qu 75,35 m?
Obra 7 1Te.1La.12Ti.1Ba.1Cm.1Vi Tipo 2: 1Cz/As 15a2BN1Te2Qu 615 m?
Obra 8 1Te.1La.30Ti.1Co0.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As.1Sa.1Lt.6Bh.1Te.3Qu 208,24 m2
Obra9 |1Ss.1Te.1Ga.1La.19Ti.1Co0.1Ba.1Cm.1Vi|1Cz/As.1Sa.1Dp.1Lt.5Bh.2Te.3Qu 163,82 m2
Obra 10 1Ss.1Te.1Ga.1La.22Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As.1Sa.1Lt.3Bh.1Te.3Qu 109,36 m?2
Obra 11 1Te.6Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1Sa2Bh1Te3Qu 72,38 m?
Obra 12 1Ss.1Te.2Ga.2La.22Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1Sa6Bh3Te5Qu 179,08 m2
Obra 13 2Ga.1La.26Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1Sa5Bh2Te4Qu 131,78 m2
Obra 14 4Ti.1Co 1Cz/As1Sa2Bh2Te3Qu 97,92 m?
Obra 15 2Ga.1La.16Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1Sa2Bh2Te2Qu 63,66 m?
Obra 16 4Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1SalBhl1Te2Qu 49,61 m?2
Obra 17 1Te.1La.30Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1SalDpllLt5Bh4Te3Qu 232,64 a 236,15 m?
Obra 18 7ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1SalBh1Te2Qu 51,17 m?
Obra 19 1Te.1La.14Ti.1Ba.1Cm.1Vi T?po L: 1C2/As1Sa3Bh1Te3Qu 89,12 m*
Tipo 2: 1Cz/As1Sa2Bh1Te2Qu 71,78 m?
Obra 20 4Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1SalBh2Qu 41,38 m?
Obra 21 1Ss.1Te.11Ti.1Ba.1Cm.1Vi 1Cz/As1Sallt1Te2Bh3Qu 82,97 m?

Ss: Subsolo; Te: Térreo; La: 'Lazer; Ti: Pavimento Tipo; Co: Cobertura; Ba: Barrilete; Cm: Casa de Maquinas;
Vi: Visita; Cz: Cozinha; As: Area de Servico; Sa: Sala; Bh: Banheiro; Te: Terraco; Lt: Laje técnica; Qu: Quarto.

3.2 CALCULOS DAS AREAS PRIVATIVAS

A NBR 12.721 (2006) divide as areas de uma edificacdo, classificadas em fungéo do

uso, em dois tipos: comum e privativo. A primeira é definida pela norma como: “Area coberta

e descoberta situada nos diversos pavimentos da edificacéo e fora dos limites de uso privativo,

que pode ser utilizada em comum por todos ou por parte dos titulares de direito das unidades

autbnomas”. Este tipo de &rea, ndo serd utilizado nesta pesquisa, pois a quantidade ndo é

determinada precisamente na fase de viabilidade do projeto.
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Ja a érea privativa ¢ descrita pela norma como: “Areas cobertas ou descobertas que
definem o conjunto de dependéncias e instalagdes de uma unidade autbnoma, cuja utilizagéo é

privativa dos respectivos titulares de direito”. Esta, por sua vez é divida em:

- Area privativa principal: Area da unidade auténoma de uso exclusivo, destinada a
moradia, atividade ou uso principal da edificacéo, situada em determinado andar ou em dois

ou mais andares interligados por acesso também privativo (NBR 12.721, 2006).

- Area privativa acessoria: Area da unidade auténoma de uso exclusivo, situada fora dos
limites fisicos de sua &rea privativa principal, destinada a usos acessorios, tais como:

depdsitos, box de lavanderia, vagas de garagem (NBR 12.721, 2006).

Dentre estas areas, foi como pardmetro para a analise desta pesquisa o somatdrio das
areas privativas principais de cada empreendimento. Esta escolha fundamenta-se na hipotese
de que no inicio da fase de viabilidade n&o existem informagbes detalhadas do
empreendimento, mas sim informagdes preliminares. Assim, a rea privativa do apartamento,
assim como o nimero de unidades sdo informacdes possiveis de serem delimitadas com uma

acurdcia significante neste contexto.

A metodologia de célculo da érea privativa da unidade autbnoma € indicada pela NBR
12.721 (2006): “Area da superficie limitada pela linha que contorna as dependéncias
privativas, cobertas ou descobertas, da unidade autbnoma, excluidas as areas ndo edificadas,
passando pelas projegdes: das faces externas das paredes externas da edificacdo e das paredes
que separam as dependéncias privativas da unidade autbnoma, das dependéncias de uso
comum; e dos eixos das paredes que separam as dependéncias privativas da unidade

autbnoma considerada, das dependéncias privativas de unidades autbnomas contiguas”.

Este conceito é adotado por todas as empresas incorporadoras para a legalizagdo do
empreendimento junto aos 6rgdos competentes. Entretanto, nesta pesquisa, fez-se a anélise

ndo s utilizando este conceito de calculo, mas também:

- Utilizando as consideracdes determinadas na NBR 12.721, excluindo-se as areas de

pilares.

{P4

- Utilizando-se a “area de vassoura”, a qual é calculada através da area exclusiva de piso
da unidade privativa autbnoma, ou seja, projecdo de paredes, pilares e shafts ndo sdo

contabilizados. Estas areas foram denominadas de A1, A2 e A3 respectivamente.
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3.3 DETERMINAGAO DOS SERVIGCOS A SEREM ANALISADOS

A construcdo de edificios possibilita inimeras combinacdes de tipos de servicos e de
acabamentos, dificultando a aglomeragdo de tipos de obras semelhantes. O Apéndice A
mostra dois fluxos distintos de servigos para obras de padréo popular que apresentam custos
unitarios distintos. Apesar disso, o calculo do custo global através de métodos tradicionais ndo

leva em consideracdo tais fatores.

A possibilidade de tais aspectos singulares de cada construgdo pode ser obtida atraves

da utilizagdo de modelos paramétricos propiciando a diferenciacéo de:

- Estruturas: de concreto armado, de paredes em concreto, de blocos estruturais ou

ceramicos;
- Fundagdes: em radier, sapata, estacas cravadas ou perfuradas;
- Fachadas: em ceramicas, pastilhas ou pintadas, dentre outros.

Por isso, o critério utilizado neste trabalho para a determinacdo dos servigos ndo
determina tipos de materiais ou especificagdes, mas sim as quantidades dos servicos (&reas,
volumes, unidades e comprimentos), com excegéo da estrutura - estrutura de concreto armado

convencional (ver Tabela 7).

Tabela 7: Descriminag&o dos grupos e servicos analisados.

Grupos Descricao dos servicos analisados
Forma para pilares, vigas e lajes
Estrutura Armagdo de ferragem para pilares, vigas e lajes
Concretagem para pilares vigas e lajes
Paredes Alvenaria de vedacdo

Revestimento de piso Contra-piso, revestimento ceramico, rejunte e pisos cimentados

Revestimento de teto Forro de gesso, correcdo em gesso e pintura de teto

Reboco, embogo, selador, massa corrida, pintura, revestimento ceramico e

Revestimento de parede .
rejunte

Portas

Portas em madeira

Esquadrias de aluminio e vidro

Portas, janelas e balancins de vidro

Bancadas

Bancadas

Lougas e metais

Vasos, lavatorios, torneiras

Corrimédo e guarda-corpos

Corrimdo e guarda-corpos
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As descricOes destes servicos listados na Tabela 7 s&o referentes a tecnologias
normalmente utilizadas em edificacfes de concreto armado convencional. Por exemplo, areas

secas (como salas e quartos) possuem suas paredes rebocadas, seladas, emassadas e pintadas.

N&o entram no escopo desta pesquisa 0s servigos de instalagdes elétricas, hidro
sanitarias e equipamentos. As restricdes de projetos relativos a estes itens impossibilitou a

analise destes itens.

3.4 LEVANTAMENTO QUANTITATIVO DOS SERVICOS

A etapa de levantamento de quantidades (ou quantitativos) demanda leitura de projeto,
célculos de areas e volumes, consulta a tabelas de engenharia, tabulagdo de nimeros, etc. A
quantificagdo dos diversos materiais (ou levantamento de quantidades) de um determinado
servigo deve ser feita com base em desenhos fornecidos pelos projetistas considerando-se as

dimensoes especificadas e suas caracteristicas técnicas (MATTOS, 2007).

A fim de evitar erros e gerar um historico das etapas de célculo dos quantitativos, foram
utilizadas tabelas usando a plataforma do programa Excel, da empresa Microsoft. A l6gica
destas € estipulada de acordo com o seu objetivo, ou seja, de acordo com 0s servigos

determinados a serem calculados.

E importante que os critérios de medigdo sejam bem claros, pois existem algumas
divergéncias entre os autores. Como exemplo, a TCPO (2003) — Tabela de Composi¢des de
Precos para Orcamentos — mostra, além de cada composigdo, varios itens referentes ao

Servigo:
1- Contetdo do servico;
2- Critério de medicao;
3- Procedimento executivo;
4- Normas técnicas.

Neste segundo item, é determinado o modo que se ir4 fazer o levantamento do servico,
sendo apresentado nos servigos de vedagdes o seguinte critério: “Pela area, vdos com &rea
inferior ou igual a 2m? devem ser considerados cheios... Vaos com &rea superior a 2m?

descontar apenas o que exceder essa area” (TCPO, 2003).
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Segundo Mattos (2007), essa regra parte do pressuposto que a execucdo da alvenaria nas
bordas da abertura demanda tempo com ajustes, arestamento, escoramento dos blocos,
colocacdo de verga e contra-verga, e que esse tempo seria equivalente ao que o pedreiro
levaria para preencher o vdo se a parede fosse inteira. A regra nao é perfeita porque faz uma
compensagdo de homem-hora por material, mas ainda assim € uma préatica muito difundida

entre 0s orgamentistas.

Assim, os critérios de medi¢do para levantamento quantitativo dos servi¢os adotados

nesta pesquisa estéo listados abaixo:

- Alvenaria e revestimentos de piso, parede e teto: apropriados por metro quadrado

sendo descontados todos os vaos por completo;
- Esquadrias de madeira e vidro e Bancadas: apropriados por unidade e metro quadrado;
- Corrimdo: apropriada por metro linear.

- Guarda-corpo: apropriado por metro quadrado.

3.5 DEFINICAO DO MODELO

Apos o calculo das éreas privativas e do levantamento quantitativo dos servigos, foram
feitas as analises de regressdo (determinacdo do coeficiente de Pearson e de determinacéo
ajustado) e a criacdo das equagBes de previsdo paramétrica através da regressdo linear
simples. Definidas tais relacdes e pardmetros, o0 modelo paramétrico de célculo do custo do
pavimento tipo pdde ser executado. Neste, foi definido uma funcéo de n varidveis na qual a
varidvel dependente é o custo do pavimento tipo e as independentes serdo os custos dos
servigos, os quais dependem da quantidade de servico (calculada nas equacdes anteriormente
definidas) e do custo unitario de cada servico. A expressdo abaixo demonstra o acima

exposto:

f(Area) = Qserm’go 01" Cserm’go o1t Qserm’go 02" Cservigo oz ¥t Qservigo n’ Cservigo n (7)

Onde:
- Q,,: Quantidade do servigo n calculada pelas equacdes paramétricas;

- C,,: Custo unitério do servico n;
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Deve-se frisa dois aspectos metodoldgicos importantes:

- Os custos unitirios podem variar de acordo com cada empresa. Assim, foram
utilizados os pertencentes ao més de janeiro/2013 da base SINAPI. Com tal consideragéo, o
modelo podera ser adaptado a diferentes empresas e incorporando no célculo tais aspectos,

pois isola o fator custo unitario na funcéo.

- A variavel independente j& foi estipulada no inicio desta pesquisa como sendo a area
privativa principal total. Para as andlises de regressdes utilizaram-se Al, A2 e A3, a fim de
verificar através de quais delas obtém-se melhores resultados. Para o modelo final de previséo

de custo, utilizou-se a A1, devido a familiaridade dos profissionais com tal critério.
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4 ANALISE DE DADOS

4.1 AREAS PRIVATIVAS

Em uma andlise de regressdo simples, os direcionadores de custos se configuram como
varidvel independente na funcdo. Este deve ser baseado nas caracteristicas do edificio que
podem ser estipuladas ainda na fase de viabilidade do empreendimento. Pressupde-se que
nesta fase, as caracteristicas passiveis de determinacdo englobam: nimero de pavimentos,
area privativa dos apartamentos, tipologia do edificio e programa dos apartamentos. Destas
informagBes é possivel extrair informagGes como as areas privativas principais totais do
empreendimento. Abaixo foram calculadas as areas privativas de cada empreendimento (ver
Tabela 8):

Tabela 8: Areas privativas principais totais dos empreendimentos.

(A1) Area privativa  (A2) Area privativa principal (A3) Area privativa
Obras o ; . L
principal (m?) sem area de pilar (m?) principal de vassoura (m?)

Obra 01 4644,00 4564,00 4070,00
Obra 02 3755,40 3709,64 3342,68
Obra 03 5894,40 5834,88 5066,40
Obra 04 7102,48 7003,04 6215,44
Obra 05 6044,50 5959,14 5482,40
Obra 06 4613,68 4520,44 3894,03
Obra 07 15278,40 15078,24 13645,44
Obra 08 6247,20 6119,10 5511,60
Obra 09 6225,16 6125,98 5574,22
Obra 10 4811,84 4745,84 4317,72
Obra 11 5211,36 5136,48 4640,40
Obra 12 7879,52 7800,32 7189,16
Obra 13 13705,12 13414,96 11505,52
Obra 14 4700,16 4626,12 4316,64
Obra 15 8148,48 8020,12 7170,56
Obra 16 1190,64 1171,88 1067,76
Obra 17 5772,63 5587,23 5219,58
Obra 18 5731,04 5640,76 5094,88
Obra 19 45052,00 4444440 39883,20
Obra 20 1986,24 1954,95 1698,24
Obra 21 14602,72 14460,16 12724,80

Em media, a reducdo da &rea privativa principal (Al) quando desconsideradas as areas
de projecdo dos pilares é de apenas 1,58%; no total esta segunda area representa somente

98,42% da primeira. J4 a area de vassoura (A3) apresenta em média uma reducéo de 11,61%
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em relacdo & area privativa principal, representando 88,39% da mesma. Esta diferenca
percentual entre as areas influencia diretamente na analise de correlacdo. Neste sentido, €é
possivel encontrar resultados semelhantes entre Al e A2 devido a diferenca entre elas ser
baixa. Entretanto, na analise entre Al e A3, a diferenca encontrada pode influenciar nos

resultados de correlag&o.

4.2  ANALISES E RELACOES PARAMETRICAS DOS SERVICOS

A partir das variaveis independentes determinadas, cada servigo (variaveis dependentes)
foi analisado de forma a extrair a equagéo que representa a quantidade do mesmo em fungéo
da variavel independente. Em alguns casos, buscou-se melhorar o resultado da andlise
utilizando parametros diferentes, por exemplo: ao se analisar somente a relagdo da quantidade
de portas de madeira com medidas de 0,60 de largura, observou-se que em comparagdo ao
niamero total de portas, houve uma menor correlagdo. Os resultados obtidos a partir do
processo do levantamento quantitativo dos servicos e das éreas privativas Al dos
empreendimentos estdo detalhados no Apéndice B — equagBes paramétricas de previsdo de

quantitativo dos servicos. A andlise de regressdo esta discriminada abaixo.
4.2.1 Servigo 01: Estrutura de concreto armado

O servico de estrutura de concreto armado é composto de trés servigos: confeccéo e
montagem de forma; armacdo de ferragem; e langcamento e adensamento de concreto. Neste
sentido a andlise foi feita nestes servigos separadamente, utilizando-se de apenas 6 amostra,

ao invés de 21. Tal fato ocorreu devido a diferencas tecnoldgicas estruturais entre as obras.

No servico de confecgdo e montagem de formas, obteve-se um coeficiente de
determinagdo ajustado de 77,82% ao se relacionar A2 propria area de forma (ver Tabela 9).
Quando relacionada com A3, obteve-se 73,20%, sendo esta a relagdo com menor poder

explicativo entre as variaveis estudas.



60

Tabela 9: Resultados da andlise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de forma (m?).

Resumaos dos resultados Al A2 A3
Estatistica de regresséo
R multiplo 0,9032 0,9069 0,8863
R-Quadrado 0,8157 0,8225 0,7856
R-quadrado ajustado 0,7696 0,7782 0,7320
Erro padrdo 1432,1680 1405,3477 1544,7507
Observagoes 6 6 6

Na Figura 12 esta a representacdo grafica da fungdo que representa a relacdo no

diagrama de disperséo.

Figura 12: Representacdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de férma (m2).
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Devido & quantidade reduzida de amostras, a analise de regressdo entre as areas
privativas e a quantidade de ago ndo apresentaram resultados possiveis de serem adotados no
modelo. O coeficiente de determinacdo ajustado indicou que a variagdo da variavel
independente ndo explica a variagdo na quantidade de ago (ver Tabela 10).
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Tabela 10: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de aco (kg).
Resumo dos resultados Al A2 A3
Estatistica de regresséo

R multiplo -0,1447 -0,1404 -0,0539

R-Quadrado 0,0209 0,0197 0,0029

R-quadrado ajustado -0,2238 -0,2253 -0,2464

Erro padrdo 20442,9549 20455,5125 20630,2105

Observac6es 6 6 6

Além disso, o coeficiente de Pearson se mostrou negativo e proximo de zero (-0,1447 a
0,0539), 0 que mostra ndo s6 uma correlagdo muito fraca entre as variaveis, mas também que
a funcéo é decrescente (o que significaria que, quanto maior a area, menos quilogramas de aco

ter4 a obra).

Para a quantificacdo deste servigco serd utilizada uma taxa que estima a quantidade de
quilogramas de ago em fungdo da quantidade de metros cubicos de concreto — 90kg/m3.
Apesar do resultado, varios outros trabalhos encontraram correlagdes fortes entre varidveis
que relacionam a area construida com o servigo tratado, demonstrando que a razéo de tal

resultado negativo é consequéncia do nimero reduzido de amostras.

O servigo de execucdo do concreto da estrutura apresentou correlagdo média entre as
variaveis. Utilizando-se de Al para analise, o coeficiente de Pearson resultou em 0,3641, o
melhor resultado entre as &reas pesquisadas (ver Tabela 11). Entretanto a diferenca de
resultados ndo se mostrou significante, sendo a maior discrepancia entre Al e A2, cerca de
0,125.

Tabela 11: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de concreto (m3).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,3641 0,3516 0,3611

R-Quadrado 0,1326 0,1237 0,1304
R-quadrado ajustado -0,0843 -0,0954 -0,0870

Erro padrdo 216,4687 217,5783 216,7392

Observac6es 6 6 6
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A demonstracdo grafica do resultado da regressdo estd mostrada na Figura 13, no qual é
representado o diagrama de disperséo, a reta e a equacéo que melhor representa a funcdo que
estima a quantidade de metros cubicos de concreto a partir da area principal privativa — Al.

Figura 13: Representagdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de concreto (m3).
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4.2.2 Servico 02: Alvenaria de vedagéo

O servico de alvenaria de vedacdo foi medido nos projetos desconsiderando os vaos de
portas, janelas ou aberturas, sendo contabilizadas apenas as areas de parede. Como resultado
(ver Tabela 12), a diferenca entre as regressdes lineares entre as trés &reas estudas e a
quantidade do servigo ndo se mostrou significativa, variando o coeficiente de determinacdo
ajustado de 97,11% a 97,4%. Nesta analise, percebeu-se que as trés areas possuem uma alta
capacidade de explicagdo da variagdo na quantidade de alvenaria, podendo ser utilizada

adequadamente para a previsdo deste quantitativo.
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Tabela 12: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de alvenaria (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3
Estatistica de regresséo
R multiplo 0,9868 0,9869 0,9862
R-Quadrado 0,9737 0,9740 0,9726
R-quadrado ajustado 0,9723 0,9726 0,9711
Erro padrdo 2.255,4146 2.242,4116 2.303,4263
Observac6es 21 21 21

A equacdo obtida através da regressao esta descriminada abaixo, juntamente com o

diagrama de dispers&o (ver Figura 14).

Figura 14: Representacdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de alvenaria (m2).
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4.2.3 Servigo 03: Contra-piso, revestimento ceramico e rejunte de piso

O servigo de contra-piso € executado em todo o pavimento, com excecdo da area de

escada, ambiente normalmente tratado com o piso cimentado (servigo similar ao primeiro).

Apos a regularizacdo da laje através desse servico, toda a area € comumente revestida com

ceramica (seja ela de padrdo alto, como porcelanato, ou com ceramica comum). Apos este

Servico, nas juntas entre as pecas é executado o rejuntamento, o qual tem a quantidade aferida

pela mesma area que primeiro servico citado.
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Por isso, a analise de regressdo possui 0 mesmo resultado para estes trés servicos, sendo
estes demonstrados na Tabela 13. A variacdo da area de vassoura um mostrou maior poder de
explicacdo da variacdo da &rea de revestimento cerdmico de piso, 99,89%. Apesar disso,
assim como na regressdo feita para a previsdo da quantidade de servico de alvenaria, a
diferenca entre os coeficientes de determinagdo das trés areas ndo se mostra significativa,

chegando somente a 0,09%.

Tabela 13: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de contra-piso, revestimento ceramico e rejunte de piso (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regressao

R multiplo 0,9990 0,9991 0,9995
R-Quadrado 0,9981 0,9982 0,9990
R-quadrado ajustado 0,9980 0,9981 0,9989
Erro padrdo 385,6605 376,5027 284,8577
Observacoes 21 21 21

O diagrama de dispersdo que representa graficamente a equacdo de previséo de
quantidade de servigo cerdmico em funcdo da éarea privativa principal estd apresentado na

Figura 15.

Figura 15: Representacdo gréfica da regressdo entre Al e a quantidade de contra-piso,

revestimento ceramico e rejunte de piso (m?).
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4.2.4  Servigo 04: Piso cimentado

A execucgdo do piso cimentado é utilizada em &reas de garagens e escadas a fim de
regularizar as imperfeicoes da laje e dos degraus. A area na qual este servico é aplicado possui
uma boa correlacdo com a area privativa principal, cerca de 53,49% (ver Tabela 14). As areas
A2 e A3 apresentaram resultados inferiores ao da Al, entretanto com uma diferenca

insignificante, 0,18%, podendo também ser utilizada para uma extrapolagéo.

Tabela 14: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de piso cimentado (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,7471 0,7467 0,7459
R-Quadrado 0,5582 0,5576 0,5564
R-quadrado ajustado 0,5349 0,5343 0,5331
Erro padrdo 192,3777 192,5111 192,7587
Observacoes 21 21 21

Na medida em que o aumento na area privativa ndo significa necessariamente um
aumento na area de escada, o resultado, apesar de bom, ndo tem o poder explicativo tdo alto
guanto aos servicos de revestimento ceramico e alvenaria. E possivel se ter areas semelhantes
de piso da escada para um pavimento tipo com 4 e 6 pavimentos com a mesma &rea privativa,

por exemplo. Para a estrapolagéo dos dados, usa-se a equagdo demonstrada na Figura 16.
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Figura 16: Representacdo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de piso cimentado

(m?).
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4.2.5 Servigo 05: Reboco interno

O servigco de aplicacdo de reboco nas paredes, quando utilizada alvenaria de vedacdo,

localiza-se nas paredes de areas secas, tais como, salas, circulagdo, quartos, hall e escada. A

correlacdo deste servico com as areas Al, A2 ou A3 apresentasse fortissima, sendo a segunda

a que melhor explica a variacdo deste (ver Tabela 15). O coeficiente de determinacdo ajustado

entre a A2 e a quantidade deste servigo é de 98,70%. Apesar dos resultados distintos com as

areas analisadas, observa-se uma diferenca de apenas 0,05% nos coeficientes de determinacéao

calculados.

Tabela 15: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de reboco interno (m2).

Resumo dos resultados Al A2 A3
Estatistica de regresséo
R mdltiplo 0,9937 0,9938 0,9936
R-Quadrado 0,9874 0,9876 0,9871
R-quadrado ajustado 0,9868 0,9870 0,9865
Erro padrdo 3075,8934 3047,3282 3108,4089
Observac6es 21 21 21
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O diagrama de dispersdo e a equagao que representa a funcdo entre a area de reboco e a

area privativa principal estdo apresentados na Figura 17.

Figura 17: Representacdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de reboco interno (m2).
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4.2.6 Servigo 06: Embogo, revestimento ceramico e rejunte de paredes internas

Assim como no contra-piso, 0s Servicos que seguem apds a regularizacdo da parede com
argamassa, necessariamente sdo o revestimento cerdmico e o rejunte. Entdo o resultado do

célculo do coeficiente de determinacdo para este servico € 0 mesmo para 0s trés servigos.

Para Al, A2 e A3 a analise de regressdo apresentou 0 mesmo resultado (ver Tabela 16).
Estas areas tem uma capacidade explicativa de 98,53% para a previsdo do servigo de emboco,

ceramica e rejunte, mostrando uma relacédo forte entre estas variaveis.
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Tabela 16: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de emboco, revestimento ceramico e rejunte de paredes internas (m2).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9930 0,9930 0,9930
R-Quadrado 0,9861 0,9861 0,9861
R-quadrado ajustado 0,9853 0,9853 0,9853
Erro padrédo 1012,8093 1012,3069 1011,8726
Observacoes 21 21 21

A equacdo que relaciona a quantidade destes servicos com a area privativa principal

total esta apresentada na Figura 18.

Figura 18: Representacdo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de emboco,

revestimento ceramico e rejunte de paredes internas (m2).
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4.2.7 Servigo 07: Textura de parede das escadas

Assim como no piso da area de escada, a area privativa principal ndo possui um alto
poder explicativo da area de revestimento de parede das escadas. Na analise de regressdo, o
coeficiente de determinacdo ajustado, quando relacionada & &rea privativa principal de
vassoura (A3) com a quantidade do servico em questdo, é de 46,22%, mostrando-se como a

relacdo mais forte (ver Tabela 17). A diferenca ndo se apresenta significante, cerca de 0,13%.
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Tabela 17: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de textura de parede das escadas (m2).

Resumo dos resultados Al A2 A3
Estatistica de regresséo
R multiplo 0,6986 0,6985 0,6993
R-Quadrado 0,4881 0,4879 0,4891
R-quadrado ajustado 0,4612 0,4609 0,4622
Erro padrdo 781,3681 781,5540 780,6214
Observac6es 21 21 21

O diagrama de disperséo da relagéo entre a &rea privativa principal (Al) e a quantidade

de revestimento de parede da escada esta apresentado na Figura 19:

Figura 19: Representacdo gréfica da regressdo entre Al e a quantidade de textura de parede

das escadas (m2).
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4.2.8 Servigo 08: Selador, massa corrida e pintura de paredes internas

Nas paredes

internas

rebocadas (com excegdo da parede de escadas) sdo,

posteriormente, aplicados selador, massa corrida e a pintura (12 e 22 demaos). Por isso, 0s

resultados da andlise de regressdo ndo idénticos para estes servicos. O coeficiente de

determinacdo ajustado para A2 é o que mais explica a variacdo na area destes servicos,

95,65% (ver Tabela 18). Entretanto, assim como em alguns outros servigos ja apresentados, a
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variagdo deste coeficiente, quando calculados pelas areas Al e A3, ¢ insignificante, cerca de
0,05%.

Tabela 18: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de selador, massa corrida e pintura de paredes internas (m?2).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R mdltiplo 0,9934 0,9935 0,9931
R-Quadrado 0,9868 0,9871 0,9863
R-quadrado ajustado 0,9861 0,9865 0,9855
Erro padrédo 2080,9994 2051,9530 2120,0496
Observacoes 21 21 21

Graficamente, analisa-se a regressdo através da Figura 20, no qual se apresenta também
a equacdo de regressao entre a area privativa principal e a area do servico de selador, massa

corrida e pintura de paredes internas.

Figura 20: Representacdo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de selador, massa

corrida e pintura de paredes internas (m?).

100.000

90.000
= 1,9142x - /186,42 _

80.000

70.000
60.000

50.000

40.000
30.000 /
20.000

10.000 ‘/‘5‘/

0

Area de selador, massa corrida e pinturade
paredesinternas

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Area Privativa Principal



71

4.2.9 Servigo 09: Correcao de gesso no teto

Em geral, nos tetos das areas secas dos apartamentos € aplicada uma correcdo de massa
de gesso, pois ndo ha necessidade de esconder a tubulacdo de ramais hidro sanitarios. Para
este servigo, encontrou-se um coeficiente de determinacéo ajustados alto de 98,83% quando
feita a regressdo com A3, sendo esta a variacdo de area que melhor explica a previsdo de
aplicacdo de correcdo de gesso no teto; para Al encontrou-se 98,76%; e para A2, 98,81% (ver

Tabela 19). A diferenca de resultados mostrou-se insignificante, cerca de até 0,07%.

Tabela 19: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de correcéo de gesso no teto (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R mdltiplo 0,9941 0,9943 0,9944
R-Quadrado 0,9883 0,9887 0,9889
R-quadrado ajustado 0,9876 0,9881 0,9883
Erro padrdo 575,4381 564,2532 559,5953
Observac6es 21 21 21

A analise grafica da regressao entre a area principal privativa e o servico em questao

encontra-se no Figura 21.

Figura 21: Representacdo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de corregdo de gesso
no teto (m2).
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4.2.10 Servigo 10: Forro de gesso em placas

Nas areas molhadas dos apartamentos, necessariamente as tubulacdo de ramais hidro
sanitarios devem ser escondidas, necessitando para isso do revestimento de gesso em placa ou
acartonado. A variacdo deste servico € mais bem explicada pela variacdo da area privativa
principal de vassoura, sendo o coeficiente de determinacédo ajustado de 97,85%, o0 que mostra
este alto poder de explicacdo. Na analise de regressdo utilizando-se as outras areas foram

encontrados o0s seguintes resultados para este coeficiente (ver Tabela 20):

Tabela 20: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a
quantidade de forro de gesso em placa (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9891 0,9889 0,9897
R-Quadrado 0,9784 0,9780 0,9796
R-quadrado ajustado 0,9773 0,9768 0,9785
Erro padrdo 529,1293 534,6084 514,6047
Observagoes 21 21 21

O diagrama de dispersdo entre Al e a area de aplicacdo de forro de gesso no teto, assim
como a equacado que representa a funcdo entre tais variaveis, esta apresentado na Figura 22.

Figura 22: Representacdo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de forro de gesso em

placa (m2).
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4.2.11 Servigo 11: Pintura do teto

O servico de pintura do teto ocorre tanto nas areas de secas quanto molhadas, ou seja,
nas areas de correcdo em gesso e nas areas de forro em placa. O coeficiente de determinacédo
ajustado calculado entre Al e area de pintura de teto foi o maior, cerca de 99,89%, mostrando
0 maior poder de explicacdo em relacdo a Al e A2 (ver Tabela 21). Apesar disso, a diferenca

de resultados mostrou-se insignificante (somente 0,09%).

Tabela 21: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de pintura no teto (m2).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9990 0,9991 0,9995
R-Quadrado 0,9981 0,9982 0,9990
R-quadrado ajustado 0,9980 0,9981 0,9989
Erro padrdo 385,7784 376,7587 284,7509
Observac6es 21 21 21

A andlise grafica da regressdo esta apresentada abaixo (ver Figura 23). Neste sdo
apresentadas a equacao e a representacao grafica da reta de regressao:

Figura 23: Representagdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de pintura no teto (m2).
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4.2.12 Servigo 12: Revestimento de fachada

O tratamento de vedacao das paredes externas de uma edificacdo varia de acordo com a
regido e padréo da edificacdo. Fachadas que possuem como acabamento final uma pintura,
normalmente sdo aquelas aplicadas em edificios de padrfes populares devido ao seu custo
inferior em relagdo as fachadas revestidas com pastilhas ou ceramicas. A analise de regressdo
adotada nesta pesquisa foi realizada entre a &rea de fachada (descontados os véos) e as areas
privativas em estudo. O melhor coeficiente de determinagcdo ajustado encontrado é
relacionado as areas Al e A2, cerca de 95,73%, mostrando um alto poder de explicacdo da

varigvel &rea de fachada atraves destas varidveis (ver Tabela 22).

Tabela 22: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de revestimento de fachada (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3
Estatistica de regresséo
R multiplo 0,9795 0,9795 0,9785
R-Quadrado 0,9594 0,9594 0,9574
R-quadrado ajustado 0,9573 0,9573 0,9551
Erro padrdo 1324,6825 1324,5049 1357,6128
Observac6es 21 21 21

A analise gréafica da regressdo é demonstrada na Figura 24.

Figura 24: Representacdo gréafica da regressdo entre Al e a quantidade de revestimento de

fachada (m2).
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4.2.13 Servigo 13: Instalacdo de bancadas e lavatérios

Conceitualmente, edificacbes de padrdo popular possuem instaladas em seus banheiros
e lavabos os lavatorios devido ao seu custo ser mais barato; ja em padrdes de classe média e
alta, sdo instaladas bancadas. Quando analisadas amostras de diversos padroes, esta diferenca
conceitual causa distor¢fes nos resultados, pois pode haver edifica¢cbes com &reas privativas

semelhantes com somente lavatérios ou somente bancadas.

Para orcar o servico de instalagdo de bancadas existem dois modelos usuais de medir a
quantidades: fazendo a medigdo por metro quadrado ou por unidade instalada. Para medir a
quantidade de lavatdrios, a unidade utilizada necessariamente nimero de unidades. Na medida
em que se pode encontrar uma correlagdo melhor utilizando o metro quadrado de bancadas, as
analises de lavatorios precisam ser necessariamente separadas, devido a esta diferenga de

unidade de medicéo de servigo.

Para evitar a distor¢do na analise de regressdo devido a padrfes de edificacdo e
diferenca de unidades de medicédo, a unidade de medicdo utilizada foi a unidade, seja ela de
bancadas ou lavatdrios (de banheiros, sacadas e lavabos), conforme Tabela 23. Nesta, o
coeficiente de determinacéo ajustado utilizando Al possui o maior poder de explicagéo, cerca
de 96,97%. Assim como nos outros servicos, a diferenca da anlise quando feita com as

outras areas mostra-se insignificante, sendo a maior 0,08%.

Tabela 23: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de lavatorios e bancadas de banheiro (und).

Resumos dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9855 0,9853 0,9851
R-Quadrado 0,9713 0,9707 0,9705
R-quadrado ajustado 0,9698 0,9692 0,9689
Erro padrdo 50,9328 51,4043 51,6156
Observagoes 21 21 21

O resultado gréfico da andlise de regressdo feita entre a &rea privativa principal e a
quantidade de unidades de bancadas e lavatorios de banheiros, sacadas e lavabos é

apresentado na Figura 25.
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Figura 25: Representacdo gréafica da regressdo entre Al e a quantidade de bancadas de

banheiros e lavatorios (und).
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Como o padrdo dos apartamentos € determinado na fase de viabilidade, a op¢do de
utilizar bancadas ou lavatorios pode ser determinada ainda sem projeto. Este tipo de hipéteses
incorporado ao modelo proposto neste estudo, possibiliza uma maior acuracia no custo, pois

leva em consideracéo diferencas pertinentes no custo final da obra.

Quanto ao tamanho da bancadas, estas variam de 0,24 a 1,06m?, dependo do padrdo do
apartamento. Sua média de tamanho é de 0,55m2 com um desvio padrdo de 0,18mz2, ou seja, se
68% das amostras variam em um intervalo de 0,73 e 0,37m? (ver Tabela 24).

Tabela 24: Analise de variacdo do tamanho de bancadas de banheiros e lavabos (m?).

Média Desvio Padrao Coeficiente de variagdo ~ Numero de amostras

0,55 0,18 32% 74

Para as bancadas de cozinha, o material de confecgdo varia de acordo com o padréo do

apartamento (metal inoxidavel ou granito). Assim a analise delas foi feita separada das
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bancadas e lavatérios de banheiro, lavabos e sacada. Em relacdo a unidade de medicdo, foi

feita a anélise em metro quadrado e unidade.

Na anélise de regressdo da quantidade de bancadas obteve-se um coeficiente de
determinagdo ajustado de 93,52% utilizando-se a A3, 93,38% para A2 e 93,29% para Al (ver
Tabela 25). A maior diferenca ocorreu encontrada foi de 0,23% entre o primeiro e o terceiro

coeficientes apresentados.

Tabela 25: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de bancadas de cozinha (und).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9676 0,9681 0,9688
R-Quadrado 0,9363 0,9371 0,9385
R-quadrado ajustado 0,9330 0,9338 0,9352
Erro padrdo 30,2565 30,0595 29,7345
Observagoes 21 21 21

Na andlise de regressdo com a medi¢do das bancadas em metro quadrado, obteve-se um
coeficiente de determinagédo ajustado de 95,58% para Al e A2 e 95,56% para A3 (ver Tabela
26).

Tabela 26: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de bancadas de cozinha (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R mdltiplo 0,9801 0,9801 0,9787
R-Quadrado 0,9607 0,9607 0,9578
R-quadrado ajustado 0,9586 0,9586 0,9556
Erro padrdo 17,2740 17,2699 17,8950
Observac6es 21 21 21

A diferenca entre os coeficientes de determinacdo quando feita a analise por nimero ou
metro quadrado de bancadas de cozinha e as &reas privativas ndo se mostram suficientemente

discrepantes para a exclusdo de uma delas em favor da outra na analise.



78

Para a utilizacdo do método de regressdao adotando a quantidade de unidades de
bancadas, deve-se ainda determinar o tamanho delas. Neste sentido, a média de area de cada
bancada é de 0,91m2, sendo seu desvio padrdo 0,28m?2 e 30,78% o coeficiente de variacdo, ou
seja, o intervalo de 1,19 a 0,63 engloba ou atinge 68% das amostras (ver Tabela 27).

Tabela 27: Analise de variacdo do tamanho de bancadas de cozinha (m?).

Média Desvio Padrao Coeficiente de variagdo ~ Numero de amostras

0,91 0,28 30,78% 24

A fim de desconsiderar esta margem de erro da Tabela 27 referente a analise de
variabilidade dos tamanhos das bancadas de cozinha e considerar 0 maior coeficiente de
determinacdo ajustado dentre as duas analises, nesta pesquisa foi adotado, para efeito do
célculo de custo do modelo, a regressdo que relaciona diretamente a area privativa principal

com a quantidade de metros quadrados. Esta esta representada graficamente na Figura 26.

Figura 26: Representacéo gréfica da regresséo entre Al e a quantidade de bancada de cozinha
(m2).
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4.2.14 Servigo 14: Instalagdo de vasos sanitarios

Na analise de regressdo entre as areas privativas principais e a quantidade de vasos

sanitarios, o coeficiente de determinacdo ajustado que mais explica a varia¢do da primeira na
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segunda variavel é o relacionado a Al, cerca de 97,28%. Utilizando-se as outras areas ndo se
obtém resultados discrepantes, 97,23% para A2 e 97,12% para A3 (ver Tabela 28). Assim a
maior diferenca entre os resultados é de 0,16%, podendo ser utilizadas qualquer uma para
extrapolagdo de dados.

Tabela 28: Resultados da analise de regressao entre as areas privativas principais e a

quantidade de vasos sanitarios (und).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9870 0,9868 0,9862
R-Quadrado 0,9741 0,9737 0,9727
R-quadrado ajustado 0,9728 0,9723 0,9712
Erro padrédo 48,4803 48,9083 49,8556
Observacoes 21 21 21

A reta que representa o resultado grafico da analise de regressao entre a area privativa

principal e a quantidade de vasos esta destacada na Figura 27.

Figura 27: Representacdo gréfica da regressdo entre Al e a quantidade de vasos sanitarios
(und).
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Deve-se observar que o valor de resultado da funcdo destacada na Figura 27 poderd
gerar valores fracionados, os quais devem ser corrigidos para ndo gerar fragdes numéricas,
pois 0 material ndo pode ser fracionado, ou seja, ndo se pode comprar ou instalar meio vaso

sanitario.
4.2.15 Servigo 15: Instalacéo de tanques

Normalmente cada apartamento possui somente um tanque instalado na &rea de servigo.
Ao partir do pressuposto que, na fase de viabilidade, determina-se a quantidade de
apartamentos, a relacdo perfeita entre 0 nimero de apartamentos e a quantidade de tanques

pode ser obtida através da regresso entre estas duas variaveis.

Entretanto, baseado na &rea privativa também se pode determinar esta quantidade
através da regressdo linear. Nesta analise, o coeficiente de determinagéo ajustado encontrado
utilizando A3 foi de 93,52%, sendo 0 maior entre a analise com as trés areas (ver Tabela 29).
No entanto a diferenga entre os resultados ndo se mostrou significativa, chegando somente a
0,22%.

Tabela 29: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de tanques (und).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9676 0,9681 0,9688
R-Quadrado 0,9363 0,9371 0,9385
R-quadrado ajustado 0,9330 0,9338 0,9352
Erro padrdo 30,2565 30,0595 29,7345
Observagoes 21 21 21

A equacdo da reta que representa a fungdo que relaciona a &rea privativa principal e a
quantidade de tanques esté apresentada na Figura 28. Assim como na equacdo que determina
a quantidade de vasos, o resultado da fungéo deve ser ajustado de modo que ndo se obtenham

resultados fracionarios.
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Figura 28: Representacdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de tanques (und).
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4.2.16 Servigo 16: Instalacdo de torneiras

40.000

50.000

A regressdo feita entre 0 nimero de torneiras do pavimento tipo e as areas privativas,

gerou um coeficiente de determinacdo ajustado maior para a Al, 98,47% (ver Tabela 30). No

entanto, os resultados das outras areas sdo similares a este: 98,44% para A2 e 98,4 para A3.

Isso mostra uma diferenca insignificante entre os resultados, podendo ser qualquer uma das

areas utilizadas para tal previséo.

Tabela 30: Resultados da analise de regressdo entre as areas privativas principais e a

quantidade de torneiras (und).

Resumo dos resultados Al A2 A3
Estatistica de regresséo
R multiplo 0,9927 0,9926 0,9924
R-Quadrado 0,9855 0,9852 0,9848
R-quadrado ajustado 0,9847 0,9844 0,9840
Erro padrédo 64,5293 65,2107 66,1372
Observacoes 21 21 21




82

O resultado ja era esperado, uma vez que a variagdo da quantidade das areas privativas
possui um alto poder de explicagdo da variagdo da quantidade de bancadas ou lavatorios. A
representacdo grafica desta analise de regressdo é demonstrada na Figura 29. O resultado da

equacao deve ser ajustado para nao haver nimeros fracionarios.

Figura 29: Representacdo grafica da regresséo entre Al e a quantidade de torneiras (und).
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4.2.17 Servigo 17: InstalacGes de portas de madeira

O servigo de instalacdo de portas de madeiras pode ser medido em duas unidades: por
metro quadrado e por unidade (separando-as por tamanho). Na primeira hipétese, a posterior
estimativa de custo por metro quadrado é dificultada devido & necessidade de rateio das
dobradicas e fechaduras pelo metro quadrado calculado. Na segunda hipdtese, a falta de
padrdo utilizado para o tamanho das portas para acesso aos determinados ambientes pode

gerar erros na analise de regress&o.

A maioria dos projetos prevé portas de madeira (ou vdos) com as seguintes dimensoes

para 0s ambientes:
- Entre sala e cozinha: portas de 0,80x2,10m ou véos abertos;
- Acesso aos quartos: portas de 0,70x2,10m;

- Acesso aos Banheiros: portas de 0,60x2,10;
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- Acesso ao apartamento (seja pela cozinha ou pela sala): portas de 0,80x2,10m.

Apesar de haver um padrdo entre 0s projetos, estas medidas para portas de acessos aos

ambientes ndao sdo unanimes, 0 que gerou analises de regressdes com médio ou baixos

coeficientes de determinagédo ajustados para certos tamanhos de portas.

Por isso, ha duas analises adotadas neste estudo: entre as areas privativas principais e a

quantidade de unidades de portas de madeira (desconsiderando o tamanho); entre as areas

privativas principais e a quantidade de metros quadrados totais de portas. Para aquela,

encontrou-se um coeficiente de determinagédo ajustado de 97,07% utilizando a Al (ver Tabela

31) - para A2, 97,02; para A3 96,74. A diferenca entre os resultados € insignificante,

calculada em até 0,33%.

Tabela 31: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de portas de madeira (und).

Resumo dos resultados Al A2 A3
Estatistica de regresséo
R mdltiplo 0,9860 0,9857 0,9844
R-Quadrado 0,9722 0,9717 0,9691
R-quadrado ajustado 0,9707 0,9702 0,9674
Erro padrdo 122,3484 123,4815 129,0655
Observacoes 21 21 21

A demonstracéo grafica de tal regresséo encontra-se apresentado na Figura 30:

Figura 30: Representacdo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de portas de madeira

(und).
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Para a analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a quantidade de metro
quadrado de portas, obteve-se o coeficiente de determinagéo ajustado de 97,20% utilizando-se
Al, sendo este 0 melhor resultado entre as trés areas (ver Tabela 32). A maior diferenca de
resultados de coeficientes foi de 0,37%, entre Al e A3, mostrando que as outras areas também

possuem alto poder explicativo da variacdo da variavel dependente.

Tabela 32: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a
quantidade de portas de madeira (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9866 0,9864 0,9848
R-Quadrado 0,9734 0,9729 0,9699
R-quadrado ajustado 0,9720 0,9715 0,9683
Erro padrédo 169,3063 170,6628 180,0788
Observac6es 21 21 21

A analise gréafica desta regressao linear estd demonstrada na Figura 31:

Figura 31: Representacdo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de portas de madeira

(m?).
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No célculo de custo foi considerada a relacdo entre a area privativa principal e a

quantidade de unidades de portas. Apesar de ter um coeficiente de determinacdo ajustado
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menor, tem uma possibilidade de determinagdo de custo mais facil. Além disso, a diferenca de

0,13% entre os coeficientes indica uma indiferenga quanto a utilizagdo de um ou outro.
4.2.18 Servigo 18: Instalacdo de esquadrias em vidro

Os tipos e tamanhos de portas, janelas e balancins que formam o servico de esquadrias
de vidro séo variados e ndo possuem tamanho padrdo, entretanto a variagdo do custo do metro
quadrado é similar para estes trés itens. Isto impossibilita a regressdo por tamanho das
esquadrias de forma individual. Assim, a unidade do servigo adotada foi a quantidade de

metros quadrados.

O coeficiente de determinagdo ajustado encontrado na regressdo entre a area privativa
principal A3 e a quantidade de metros quadrado das esquadrias de vidro foi de 94,33%,
mostrando um alto poder explicativo (ver Tabela 33). Os resultados utilizando-se as areas Al
e A2 foram 94,27% e 94,14% respectivamente, o que determina também a possibilidade de
previsdo quando utilizadas. Mais uma vez, a diferenca entre os coeficientes apresentaram-se

insignificantes — cerca de 0,19%.

Tabela 33: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de esquadrias em vidro (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R mdltiplo 0,9724 0,9718 0,9727
R-Quadrado 0,9456 0,9444 0,9461
R-quadrado ajustado 0,9427 0,9414 0,9433
Erro padrdo 250,8761 253,6380 249,5538
Observac6es 21 21 21

E demonstrado na Figura 32 a representagdo grafica e a equagio da reta que melhor

representa a relacéo entre a area privativa principal e a quantidade de metros quadrados.
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Figura 32: Representacdo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de esquadrias em vidro

(m?).
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4.2.19 Servico 19: Instalacéo de porta corta-fogo (PCF)

O servico de instalagdo de PCF esta diretamente ligado ou relacionado com o nimero de
pavimentos da edificagdo. A explicagcdo de um coeficiente de determinagéo ajustado néo téo
alto quanto os outros se deve ao fato, por exemplo, de duas edificacbes com mesma area
privativa possuirem quantidades de pavimentos distintos, implicando num maior nimero de
PCF. Outro fator importante a ser analisado é o fato de prédios com antecadmaras, 0s quais
possuem duas PCF por pavimento; e o caso de prédios sem elevadores, 0s quais ndo possuem

PCF, pois o hall ndo é separado da area de escada.

Apesar deste fator, o coeficiente de determinacgéo ajustado encontrado na relagéo entre
as areas principais privativas e a quantidade de PCF ainda se mostrou adequado. Utilizando a
Al ou A3, obtém-se um coeficiente de 66,32%; A2, 66,25% (ver Tabela 34).
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Tabela 34: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a
quantidade de PCF (und).

Resumo dos resultados Al A2 A3
Estatistica de regresséo
R multiplo 0,8247 0,8242 0,8246
R-Quadrado 0,6801 0,6794 0,6800
R-quadrado ajustado 0,6632 0,6625 0,6632
Erro padrédo 21,26922137  21,29285859  21,27030109
Observacbes 21 21 21

A equacdo que melhor representa a variagdo da quantidade destas portas a partir da
variagdo da area privativa principal esta apresentado na Figura 33.

Figura 33: Representacédo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de PCF (und).
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4.2.20 Servigo 20: Instalacdo e pintura de corriméo da escada

Assim como outros servigos relativos a rea de escada, o corrimdo possui uma relacdo
direta com a quantidade de pavimentos e um aumento da area privativa ndo necessariamente é
acompanhado do aumento quantidade de metros deste item. Ainda sim, o coeficiente de
determinacdo ajustado na regressao entre A3 e a quantidade de corrimdo em metros atingiu
cerca de 62,53% (ver Tabela 35). A diferenca entre os coeficientes € cerca de 0,34% somente,
0 que se mostra insignificante.
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Tabela 35: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de corriméo da escada (m).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regressao

R multiplo 0,8017 0,8017 0,8025
R-Quadrado 0,6427 0,6427 0,6441
R-quadrado ajustado 0,6239 0,6239 0,6253
Erro padrdo 140,2391 140,2350 139,9768
Observagoes 21 21 21

A analise gréafica da regressao encontra-se na Figura 34.

Figura 34: Representagdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de corrimdes (m).
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4.2.21 Servigo 21: Colocacao de rodapés

Na analise de regressdo para o servigo de colocacdo de rodapé, obteve-se o melhor
resultado utilizando A2, no qual o coeficiente determinacgdo ajustado calculado é de 98,68%
(ver Tabela 36). Para as areas A1, o resultado encontrado foi 98,64; e para A2, 98,61%. Estes
resultados mostram que as variagdes nas trés areas possuem um alto poder de explicagdo das
variagdes nas quantidades de metros de rodapés. Assim como em outros Servicos, a
discrepancia entre os coeficientes obtidos foi considerada insignificante, chegando a somente
0,07%.
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Tabela 36: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de rodapés (m).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9935 0,9937 0,9934
R-Quadrado 0,9871 0,9875 0,9868
R-quadrado ajustado 0,9864 0,9868 0,9861
Erro padrdo 749,0513 738,3146 758,0470
Observagoes 21 21 21

A equacdo que representa a melhor funcdo entre as variaveis dependente (Al) e

independente (quantidade de rodapés em metros) esta apresentada na Figura 35.

Figura 35: Representacdo grafica da regressdo entre Al e a quantidade de rodapés (m).
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4.2.22 Servigo 22: Colocacéo de soleiras e peitoris

Os servigos de colocagéo de soleiras e de peitoris possuem seus custos similares devido
ao material normalmente empregado ser o mesmo. Além disso, a mao-de-obra utilizada para a
colocacdo destas pecas também se mostra similar, quando pesquisada nas bases composicoes
abertas. Assim, avaliou-se a relacdo destes dois servigos juntos e separadamente, a fim de

analisar a possibilidade de uma maior correlagdo com a area privativa nos dois casos.
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O resultado encontrado para analise de regressao entre as areas privativas principais e a
quantidade de metros de soleira esta diretamente ligado ao nimero de portas, o qual ja se
mostrou adequado. O coeficiente de determinacdo ajustado para a Al foi o maior, cerca de
95,11% em relacéo as demais areas (A2, 95%; A3; 94,68) — ver Tabela 37. A relagdo também
pode ser feita utilizando a unidade da variavel dependente em metro quadrado, no entanto,

como o resultado mostrou-se bom, optou-se por ndo fazer tal analise neste estudo.

Tabela 37: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a
quantidade de soleiras (m).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,9765 0,9759 0,9744
R-Quadrado 0,9536 0,9525 0,9494
R-quadrado ajustado 0,9511 0,9500 0,9468
Erro padrédo 164,5590 166,5263 171,7276
Observac6es 21 21 21

Assim como nos outros servicos, a analise grafica esta apresentada na Figura 36, o qual
mostra a reta e a equagédo que representa a fungédo que relaciona Al e a quantidade de metros

de soleira de um empreendimento.

Figura 36: Representagdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de soleiras (m).
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No servico de colocacdo de peitoril, 0 maior coeficiente de determinacdo ajustado
encontrado ocorreu na relacdo desta varidvel com A3 (87,06%) — ver Tabela 38. Em
comparagado as outras areas, 0 mesmo coeficiente teve resultado de 86,79% para Al e 86,85%
para A2, mostrando que estas também tem um bom poder de explicacdo desta variavel.

Tabela 38: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de peitoris (m).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regressao

R multiplo 0,9352 0,9355 0,9365
R-Quadrado 0,8745 0,8751 0,8771
R-quadrado ajustado 0,8679 0,8685 0,8706
Erro padrdo 189,6625 189,2434 187,7463
Observagoes 21 21 21

O resultado grafico da andlise de regressdo entre Al e a quantidade de metros de

peitoris estd apresentada na Figura 37.

Figura 37: Representagdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de peitoris (m).
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Apesar das correlagdes individuais de cada um destes servigos com as areas privativas
principais ser forte, na analise da quantidade total de metros de soleiras e peitoris encontrou-
se um coeficiente de determinacéo ajustado de 98,11% (ver Tabela 39). Isso indica um maior

poder explicativo nesta correlacdo.

Tabela 39: Resultados da analise de regressdo entre as &reas privativas principais e a

quantidade de soleiras e peitoris (m).

Resumo de servigos Al A2 A3
Estatistica de regresséo
R mdltiplo 0,9910 0,9907 0,9903
R-Quadrado 0,9820 0,9816 0,9806
R-quadrado ajustado 0,9811 0,9806 0,9796
Erro padrdo 168,6713 170,7149 175,1672
Observac6es 21 21 21

A razdo de tal fato encontra-se no fato de que em prédios de padrdes altos, utilizam-se
normalmente portas de vidros para acesso a sacadas dos quartos, as quais requerem soleiras
como acabamento; entretanto em prédios de classe média a popular, sdo utilizadas janelas
devido a inexisténcia de sacadas para os quartos, o que implica em peitoris como acabamento.
Esta diferenga pode acabar gerando desvios na analise dos servigos separadamente, sendo
maior a correlacdo feita com a juncdo dos servicos. O grafico que representa a funcdo entre

estas quantidades de soleiras e peitoris e as areas privativas esta apresentado na Figura 38.

Figura 38: Representacdo gréafica da regressdo entre Al e a quantidade de soleiras e peitoris
(m).
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4.2.23 Servigo 23: Execucdo de guarda-corpo

Nas diversas obras analisadas, varios tipos de materiais de guarda-corpos foram
verificados: de ferro; de aluminio e vidro; de alvenaria e concreto. Assim como em outros
servicos, no modelo utilizado neste estudo ndo determinado um material especifico, a fim de

que haja a opc¢éo de escolha.

Nesta analise de regressdo o maior coeficiente de determinacdo ajustado encontrado
ocorreu com a utilizagdo de Al, o qual foi cerca de 79,71% (ver Tabela 40). Para A2 obteve-
se 79,6% e para A3, 79,71%. Isto mostra novamente a baixa diferenga entre os resultados de

regressoes das areas.

Tabela 40: Resultados da analise de regressdao entre as areas privativas principais e a

quantidade de guarda-corpo (m?).

Resumo dos resultados Al A2 A3

Estatistica de regressao

R multiplo 0,8985 0,8979 0,8984
R-Quadrado 0,8074 0,8062 0,8072
R-quadrado ajustado 0,7973 0,7960 0,7971
Erro padrdo 373,0765 374,1951 373,2509
Observagoes 21 21 21

A analise grafica da regressdo acima apresentadas entre Al e a quantidade de guarda-
corpo encontra-se demonstrada na Figura 39.

Figura 39: Representagdo grafica da regressao entre Al e a quantidade de guarda-corpo (m2).

4.500
4.000 /
3.500

y £ 0,0814x + 176,88

3.000
2.500
2.000
1.500 . e
1.000 .
500

Quantidade de guarda-corpo (m2

}

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Area Privativa Principal



94

4.3 RESULTADOS DO MODELO

Ao se determinarem as equagdes que estimam a quantidade dos servigos, torna-se
possivel a estipulagdo da funcéo principal. Esta relaciona a &rea privativa principal com o
custo final dos pavimentos tipos de um empreendimento, levando em consideragdo aspectos
peculiares e individuais de cada empresa. Eles estdo embutidos nos custos unitarios adotados

para cada servico e nas caracteristicas dos produtos tomadas na fase de viabilidade.

Nesta perspectiva, foram extraidos da Base de custos SINAPI (base janeiro/2013) os
custos unitérios de cada servigo, a fim de que se demonstre a execucéo do célculo utilizando

todas as amostras. As caracteristicas adotadas para isto estdo delineadas abaixo:
- Estrutura de concreto armado, sendo a forma de madeira plastificada;
- Alvenaria de vedag&do com a utilizag&o de tijolos ceramicos furados;

- Pisos e rodapés do hall e dos apartamentos de cerdmica comum; da escada em

cimentado liso;
- Esquadrias e guarda-corpo em vidro e aluminio;
- Soleiras e peitoris em granito;
- Porta em madeira;
- Bancadas em granito sintético;
- Forro de gesso executado em placas.

Assim, a comparagdo entre 0s custos dos pavimentos tipos calculados com as
quantidades reais e os resultados através do modelo paramétrico (utilizando a &rea privativa

principal, ou seja, Al) estdo apresentados na Tabela 41.



Tabela 41: Resultados dos orgamentos paramétricos.
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Obra Orcamento Real (1) Pa?gr%w%rpr(;gé()(Z) Diferenca (1-2) % de Variacdo
Obra 01 R$ 4.070.236,82 R$ 3.893.759,18 R$ 176.477,65 4,34%
Obra 02 R$ 3.465.456,09 R$ 3.450.533,49 R$ 14.922,61 0,43%
Obra 03 R$ 3.937.888,53 R$ 4.517.447,45 -R$ 579.558,93 -14,72%
Obra 04 R$ 4.847.043,87 R$ 5.120.026,90 -R$ 272.983,03 -5,63%
Obra 05 R$ 4.406.951,88 R$ 4.592.315,98 -R$ 185.364,11 -4,21%
Obra 06 R$ 3.351.912,26 R$ 3.878.635,83 -R$ 526.723,58 -15,71%
Obra 07 R$ 5.979.109,91 R$ 5.589.163,46 R$ 389.946,44 6,52%
Obra 08 R$ 2.527.534,44 R$ 2.487.350,28 R$ 40.184,16 1,59%
Obra 09 R$ 2.391.837,16 R$ 2.479.780,52 -R$ 87.943,36 -3,68%
Obra 10 R$ 1.851.335,04 R$ 1.994.368,33 -R$ 143.033,29 -7,73%
Obra 11 R$ 2.082.067,56 R$ 2.131.585,58 -R$ 49.518,02 -2,38%
Obra 12 R$ 2.982.151,76 R$ 3.047.979,18 -R$ 65.827,42 -2,21%
Obra 13 R$ 5.319.300,08 R$ 5.048.812,17 R$ 270.487,92 5,09%
Obra 14 R$ 1.925.154,21 R$ 1.938.170,44 -R$ 13.016,23 -0,68%
Obra 15 R$ 3.648.691,18 R$ 3.140.354,90 R$ 508.336,28 13,93%
Obra 16 R$ 924.945,21 R$ 740.266,45 R$ 184.678,77 19,97%
Obra 17 R$ 2.562.404,44 R$ 2.324.356,71 R$ 238.047,72 9,29%
Obra 18 R$ 2.295.513,80 R$ 2.310.072,41 -R$ 14.558,61 -0,63%
Obra 19 R$ 15.614.250,42 R$ 15.815.063,13 -R$ 200.812,72 -1,29%
Obra 20 R$ 817.211,56 R$ 903.580,72 -R$ 86.369,16 -10,57%
Obra 21 R$ 5.439.211,58 R$ 5.357.097,61 R$ 82.113,97 1,51%

Analisando a porcentagem da variagdo dos resultados encontrados, percebeu-se que em

media houve uma variacdo de 6,39% quando analisadas todas as amostras (ver Tabela 42).

Entretanto, quando se classificam as obras em padrdes altos (apartamentos acima de 100m?) e

medios ou baixos (apartamentos abaixo de 100m?) encontra-se uma media de 5,13% e 6,33%.

Isto indica um erro menor quando avaliadas somente as obras de padréo baixo.

Tabela 42: Analise das variacdes dos resultados.

Amostras Média de % de variacdo Desvio padrdo Variancia
Todas 6,39% 5,84% 91,39%
Padrdo alto 5,13% 6,02% 117,34%
Pad roes médio e 6,33% 4.64% 73%
baixo

Na pesquisa de Otero (2002), (a qual utilizou semelhantes principios de estimativa

paramétrica) o percentual de variagdo média encontrada foi de 8,35%, com uma variancia de
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71,12%. Este autor, entretanto usou relagGes envolvendo custos diretamente nas regressoes a

fim de estimar a o custo total de uma obra.

4.4 RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE OS TIPOS DE AREAS PRIVATIVAS

A utilizacdo de &reas privativas principais distintas para a regressdo apresentou oS
resultados apresentados no Apéndice C, nos quais se podem desconsiderar os coeficientes
obtidos nos servigos de estrutura. Tal consideracéo é explicada pela quantidade reduzida do
namero de amostras que gerou uma distor¢do na analise. Nestes resultados a maior diferenca
encontrada entre os resultados obtidos pelas areas Al, A2 e A3 foi de 0,016 para o pardmetro

R; e 33% para o R? ajustado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSOES

A modelagem paramétrica para estimativa de custo ja é utilizada pelos profissionais da
construcdo h& bastante tempo. Entretanto o pardmetro utilizado vem sendo avaliado
constantemente, assim como a forma ou método de como se utilizar tal pardmetro. Como
exemplos principais de pardmetros tém-se a area construida total e &rea privativa da

construgé&o.

Ha método de estimativa principal, mais antigo e mais utilizado até hoje, relaciona
simplesmente a &rea construida com o custo, existindo referéncias nacionais divulgadas
mensalmente com tais parametros de avaliagdo. No entanto, apesar de certa eficiéncia
comprovada, este método estd sendo superado por outros que possibilitam uma maior acuracia

nos resultados. Um deles utiliza a técnica de regressdo advinda da estatistica inferencial.

Ainda que se considerem apenas 0s processos e resultados obtidos através desta nova
metodologia, h& divergéncias e diferengas entre a forma como os pardmetros sdo utilizados,
até mesmo divergéncias de quais os melhores pardmetros para uma avaliagdo precisa de
custos. Entdo, os modelos que se utilizam da regressdo como ferramenta estatistica, podem
adotar varios pardmetros separadamente ou até todos juntos, utilizando-se das regressdes

multiplas, ou seja, a avaliagdo de um s¢ item através do emprego de diversos parametros.

Dentre todos os métodos, a semelhanca unanime encontra-se no objetivo deles que
buscam a obtencdo do custo das obras sem informacdes detalhadas, muitas vezes sem nem
sequer haver um pré-projeto, mas apenas informacdes iniciais preliminares, como quantidade
de pavimentos, &rea do terreno, &rea privativa dos apartamentos, nimero de apartamentos por
pavimentos, tempo de construcdo e diversas outras possiveis na fase de viabilidade dos

empreendimentos.

Com isso, a determinagéo dos custos dos pavimentos tipos de uma construcéo na fase de
estudo de viabilidade utilizando somente informagdes preliminares com uma precisdo

adequada pode ser realizada através do modelo paramétrico de estimativa.

Para este modelo foi aplicado a ferramenta estatistica de regresséo linear simples entre a

quantidade dos servigos executados na obra e trés areas privativas principais:
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- Al: Area privativa principal adotada nos conceito da NBR 12.721.

- A2: Area privativa principal adotada nos conceito da NBR 12.721, excluindo-se a area

de projec&o dos pilares.
- A3: Area de “vassoura” (Area exclusivamente de piso dos apartamentos).

A andlise de variagdo destas areas revelou uma diferenca pequena entre as areas Al e
A2. Em média, houve uma variacdo de apenas 1,58%, ou seja, a A2 representa cerca de
98,42% da Al. Ja entre a Al e a A3, verificou-se uma variacdo de 11,61% em média, ou seja,
A3 representa 88,39% de Al.

No entanto, apesar da diferenca significativa entre a Al e A3, os resultados obtidos na
regressdo entre elas e a quantidade de cada servigo foi insignificante, fato que mostra a
indiferenca na utilizacdo destas areas para a modelagem proposta. Em ndmeros, a maior
diferenca encontrada entre os resultados obtidos com a utilizac&o das areas foi de 0,016 para o
parametro R; e 33% para o R? ajustado. Assim, adotou-se para 0 modelo a Al, tanto devido a

esta indiferenca, quanto a familiaridade dos profissionais com a obtenc¢do desta area.

Nas regressdes adotadas para 0 modelo, as relagdes encontradas entre Al e a quantidade
dos servicos foram 77,42% fortissimas, 16,13% fortes, 3,23% médias e 3,23% fracas, quando
analisadas pelo critério da avaliacdo de R. Estes resultados mostram que a quantidade da
maioria dos servicos esta diretamente ligada a esta &rea, uma vez que o poder explicativo da
variacdo de Al na variagdo destas quantidades dos servicos é baseado no critério R2. Este,
chamado de coeficiente de determinacdo, tem seu método de célculo baseado no resultado de

R, 0 que indica que quanto maior o médulo de R, maior o R2.

Este pode ser considerado o primeiro balizador de eficiéncia do modelo. A adogdo de
relacGes fracas ou médias podem comprometer os resultados pretendidos. Assim, tais nimeros
expostos jd mostram uma credibilidade do modelo para a maior parte dos servigos. Através
das regressdes foi possivel determinar as equacBes parameétricas que calculam a quantidade

dos servigos.

Cada resultado tem uma explicagdo ldgica, relacionada a aspectos fisicos da construcéo.
Por exemplo, os servigos relacionados a area de escada ndo possuem uma relacdo fortissima
com a &rea privativa. Tal conclusdo é obvia, na medida em que o aumento da area dos

apartamentos ndo é acompanhado necessariamente do aumento da area de escada. Entretanto,
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é possivel achar tal condicéo de relacdo, ao relacionar a area deste ambiente com a quantidade

de pavimentos, por exemplo.

No caso dos servigos de estrutura, houve uma indisponibilidade de projetos suficientes
para uma analise adequada. Isto gerou a obtencdo de resultados inconsistentes, os quais
afirmam que a quantidade de ago diminui com o aumento da &rea privativa, 0 que é uma
hipotese absurda. Tal problema foi corrigido no modelo com a adocdo de uma taxa de aco em
funcdo da quantidade de concreto, nimero amplamente divulgado entre o ambiente de
construcdo de edificios. Assim, para uma analise mais adequada no grupo de servigos de
estrutura, 0 nimero de amostras minimas é fundamental para avaliagfes corretas, como visto

nos trabalhos de varios outros autores.

Em relacéo aos trabalhos de referéncia dos outros autores, o modelo proposto neste
estudo se distingue em véarios pontos. Primeiramente os resultados obtidos nesta pesquisa
visam a obteng&o do custo somente dos pavimentos tipos e ndo da edificagdo como um todo.
Esta premissa possibilitou melhores resultados em relacdo aos trabalhos que buscavam a
obtencdo de todo o custo. A explicacdo é simples, a existéncia de projetos com &reas
privativas semelhantes podem ter areas comuns completamente distintas, o que pode gerar

distorg¢des nas analises entre &rea privativa e custo total da construgéo.

Outro aspecto importante é a consideracdo de aspectos singulares de cada edificacéo e
de cada empresa. Através da relacdo entre as quantidades de servicos e as areas privativas, a
possibilidade de consideragdo de tecnologias de servigos distintas e de produtividades

distintas nos custos unitarios torna 0 modelo mais adequado.

Assim, os resultados obtidos no modelo apresentaram um acuracia melhor quando
comparados ao modelo de Otero (2000), o qual apresentou um erro médio de 8,35% contra

um erro médio 6,39% obtido neste modelo.

Isto indica que a separacdo dos pavimentos tipos das areas de periferia para efeito de
analise de regressédo pode proporcionar uma melhor precisdo no resultado final de custo.
Assim como este fator, a consideracdo de aspectos especificos de cada empresa e de

tecnologias construtivas, podem também levar a melhores custos finais.

Por fim, a Tabela 2.1 (ver pagina 28), propostas por Avila, Librelotto e Lopes (2003),
indica que a margem de erro de 6,39% em média obtida nesta pesquisa enquadra-se em um

orcamento detalhado. Entretanto a estimativa de custo nesta pesquisa é considerada uma



100

avaliacdo (ainda segundo a mesma tabela), o se conclui que é possivel através de informagdes

preliminares, obter uma acuracia semelhante a um or¢camento detalhado.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer desta pesquisa surgiram vérias questdes relacionadas a possiveis analises
que ndo puderam ser comtempladas devido a restrigdes de informagdes e de diversos fatores.
Dentre elas podem-se ressaltar as seguintes ideias que podem ser abordadas em outros

trabalhos futuros:

- Criagdo de modelos que englobem as areas comuns, instalagdes e outros servigos nao

abordados neste trabalho.

- Proposicdo e testes de novos parametros de custo a fim de que se tenha maior

correlacdo nas andlises de regressdo dos servicos.

- Utilizac&o de regressdes maltiplas utilizando-se varios pardmetros para a previsdo das

quantidades de servigos.

- Proposicdo de modelos de previsdo de custos que considerem fatores singulares de:

cada empresa, como produtividade, custos indiretos, etc: e de tecnologias construtivas.

- Avaliacdo de modelos paramétricos que considerem pardmetros distintos, para se obter

ou sinalizar os modelos e parametros mais eficientes.
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APENDICE A - FLUXO DE SERVICOS EM TECNOLOGIAS

CONSTRUTIVAS DISTINTAS

ESTRUTURA - PAREDE DE
CONCRETO

ESTUCAGEM E INSPEGAOQ ELETRICA

PRUMADAS HIDRO-SANITARIAS

GUIAS E MONTANTES

DISTRIBUGAO HIDRO-SANITARIA

PLAQUEAMENTO DRY-WALL

IMPERMEABILIZAGAO

REVESTIMENTO CERAMICO

BANCADAS E LOUCAS

ESQUADRIAS

INSTALAGAO DE GAS

PORTAS

ENFIAGAO

FORROS E SANCAS

MASSA CORRIDA / TEXTURA TETO /
12 DEMAO

INTERRUPTORES E TOMADAS

METAIS

ACABAMENTO ESQUADRIAS

PINTURA 22 DEMAO

LIMPEZA FINAL

ESTRUTURA CONVENCIONAL

ALVENARIA EXTERNA

ALVENARIA INTERNA

CONTRA-PISO

PRUMADAS HIDRO-SANITARIAS

DISTRIBUIGAO HIDRO-SANITARIA

EMBUTIMENTO DE INSTALACOES NA PARDE

REBOCO E EMBOCO

REVESTIMENTO CERAMICO

BANCADAS E LOUCAS

SELADOR, MASSA CORRIDA E 12 DEMAO

ESQUADRIAS

PORTAS

ENFIAGAO

FORROS E SANCAS

INTERRUPTORES E TOMADAS

METAIS

ACABAMENTO DE ESQUADRIAS

PINTURA 22 DEMAO

LIMPEZA FINAL
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APENDICE B - FUNCOES E CUSTOS UNITARIOS DOS SERVICOS

Custo
Servico Unidade Funcao Unitario
(R$)
Férma m?2 orma = 2,2103 X A; + 3418,9 R$ 42,56
Aco Kg Qago= 90 X Qconcreto R$ 5,85
Concreto m3 Qconcreto = 0,0621 x Ay + 1105 R$ 460,06
Alvenaria de vedagdo m2 Qawenaria = 1,4623 x A; + 1265,1 R$ 30,95
Contra-piso m2 Qcontrapiso = 0,9419 X A - 42,625 R$ 14,24
Revestimento ceré_mico de piso (incluso m Ocersmics o = 0,0419 X A, - 42,625 R$ 21,00
rejunte) P
Piso cimentado m2 Qpiso cimentado = 0,023 X A+ 202,8 R$ 18,75
Reboco interno m2 Qrebocointerno = 1,9955 X A; + 717,86 R$ 11,98
Emboco m2 Qembogo interno = 0,9072 X A; - 242,2 R$ 17,73
Revestimento cerémico de parede (incluso m2 Quersmicaprece = 0,0072 X A - 242,2 R$ 21.00
rejunte)
Revestimento de parede da escada m2 Qparede escada = 0,0813 X A; + 904,28 R$ 10,37
Selador m2 Qselador parede = 1,9142 X A, - 186,42 R$ 2,37
Massa corrida m2 Qmassa corrida = 1,9142 x A, - 186,42 R$ 3,51
Pintura 12 e 22 demao m2 Qpintura parede = 1,9142 X A; - 186,42 R$ 6,32
Correcgdo de gesso no teto m2 Qcorregao gesso = 0,5624 X A; + 36,088 R$ 9,01
Forro de gesso m2 Qforro gesso = 0,3795 X A, - 78,049 R$ 18,84
Pintura 12 e 22 demdo no teto m2 Qpinturateto = 0,9418 X A; - 41,961 R$ 6,32
Revestimento de fachada m2 Qfachada = 0,6861 x A; + 1938,7 R$ 64,27
Bancadas / lavatérios de BHO und Qbancadas bho = 0,0315 X A; - 1,8627 R$ 88,26
Instalacdo de bancadas cozinha m2 Qbancacas °°Z‘”ga 5:62,70091 XAyt R$ 382,92
Vasos sanitarios und Quaso = 0,0317 X A; - 9,9647 R$ 186,18
Tanques und Qtanque = 0,0124 x A; - 8,0056 R$ 94,82
Torneiras und Qtomeira = 0,0567 X A; - 15,23 R$ 31,07
Instalacdo de portas de madeira und Qporta= 0,0771 x A; + 59,977 R$ 350,97
Esquadrias em vidro m2 Qesquadria vidro = 0,1114 X A; + 230,8 R$ 319,73
PCF und Qper = 0,0033 x A; +12,19 R$ 644,06
Corrimao da escada m Qcorrimao = 0,02 X A; + 243,73 R$ 40,72
Rodapés m Qrodaps = 0,6976 x A; - 291,11 R$ 7,63
Soleiras e peitoris m Qsoleira = 0,1328 x A; + 93,284 R$ 52,71
Guarda-corpo m2 Qguarda-corpo = 0,0814 X A; + 176,88 R$ 319,73
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APENCICE C - QUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS DAS
AREAS A1, A2 E A3

Servico R R2 Ajustado
¢ Al A2 A3 Al A2 A3
Forma 09032 009069 08863  76.96%  77,82%  73,20%
Aco 01447  -0,1404  -0,0539  -22,38%  -2253%  -24.64%
Concreto 03641 03516 03611  -843%  -954%  -8.70%
Alvenaria de Vedacdo 09868 09869 09862  97.23%  97,26%  97,11%
Conira-piso; Revestimernto 0,999 09991 009995  99.80%  99,81%  99,89%
ceramico e rEJunte de pIso

Piso cimentado 07471 07467 07459  5349%  5343%  53,31%
Reboco Interno 09937 09938 09936  98.68%  98,70%  98,65%
Embogo, revestimento ceramicoe ) g4 0,993 0,993 98,53%  9853%  98,53%

rejunte de paredes internas

Revestimento de parede da escada 0,6986 0,6985 0,6993 46,12% 46,09% 46,22%

Selador, massa corrida e pintura de

paredes internas 0,9934 0,9935 0,9931 98,61% 98,65% 98,55%

Correcéo de gesso no teto 0,9941 0,9943 0,9944 98,76% 98,81% 98,83%
Forro de gesso em placas 0,9891 0,9889 0,9897 97,73% 97,68% 97,85%
Pintura do teto 0,999 0,9991 0,9995 99,80% 99,81% 99,89%
Revestimento de fachada 0,9795 0,9795 0,9785 95,73% 95,73% 95,51%
Instalacdo de b(al?rfg;’as elavatorios  gens 0953 09851  96,98%  96.92%  96,89%
Instalac@o de vasos sanitarios 0,987 0,9868 0,9862 97,28% 97,23% 97,12%
Instalac@o de tanques 0,9676 0,9681 0,9688 93,30% 93,38% 93,52%
Instalac@o de torneiras 0,9927 0,9926 0,9924 98,47% 98,44% 98,40%
Instalaces de(Er?(;;aS de madeira ; gqq 0,9857 09844  97,07%  97,02%  96,74%

Instalacéo de esquadrias em vidro 0,9724 0,9718 0,9727 94,27% 94,14% 94,33%

Instalaao de porta corta-fogo 08247 08242 08246  6632%  6625%  66,32%

(PCF)
Instalagdo e pintura de corrimdo da ;g1 0,8017 08025  62,39%  62,39%  62,53%
escada
Colocagao de rodapés 0,9935 0,9937 09934  98,64%  98,68%  98,61%
Colocacdo de soleiras e peitoris 0,991 0,9907 0,9903 98,11% 98,06% 97,96%

Execucdo de guarda-corpo 0,8985 0,8979 0,8984 79,73% 79,60% 79,71%
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ANEXO 01 - CARACTERISTICAS DOS PROJETOS PADROES (NBR

12.721:2006, 2006)

Residéncia Unifamiliar

Residéncia Padrao Baixo
(R1-B)

Residéncia Padrdao Normal
(R1-N)

Residéncia Padrao Alto
(R1-A)

Residéncia composta de dois
dormitérios, sala banheiro,
cozinha e &rea para tanque -

Area Real: 58,64 m2.

Residéncia composta de trés
dormitdrios, sendo uma suite
com banheiro, banheiro
social, sala, circulagéo,
cozinha, &rea de servico com
banheiro e varanda (abrigo

para automovel) - Area Real:

106,44 m?2.

Residéncia composta de
quatro dormitorios, sendo um
suite com banheiro e closet,
outro com banheiro, banheiro
social, sala de estar, sala de
jantar e sala intima,
circulacdo, cozinha, area de
servigo completa e varanda
(abrigo para automovel) -
Area Real: 224,82 m2.

Residéncia Popular (RP1Q)

Residéncia composta de dois dormitdrios, sala, banheiro e cozinha - Area Real: 39,56m?2

Residéncia Multi-familiar

Projeto de Interesse Social (PIS)

Composicéo do edificio:
Descricgédo dos pavimentos:
Pavimento térreo:

Pavimento térreo e quatro pavimentos tipo.

Hall, escada e quatro apartamentos por andar com dois dormitérios, sal, banheiro, cozinha e
area de servico. Na area externa esté localizado o cbmodo da guarita com banheiro e central

de medicéo.
Pavimento Tipo:

Hall, escada e quatro apartamentos por andar com dois dormitérios, sala, banheiro, cozinha e

area de servigo.
Area Real: 991,45m?

Prédio Popular Padréo Baixo (PP-B)

Composicéo do edificio:
Descrigédo dos pavimentos:
Pavimento térreo:

Pavimento térreo e trés pavimentos tipo

Hall de entrada, escada e quatro apartamentos por andar com dois dormitérios, sala,
banheiro, cozinha e area de servico. Na area externa estao localizados o comodo de lixo,
guarita, central de gas, depdsito com banheiro e dezesseis vagas descobertas.

Pavimento Tipo:

Hall de circulacéo, escada e quatro apartamentos por andar com dois dormitérios, sala,
banheiro, cozinha e area de servigo.

Area Real: 1.415,07 m2
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Prédio Popular - Padrdo Normal (PP-N)

Composicéo do edificio: Garagem pilotis e quatro pavimentos tipo.
Descricgédo dos pavimentos:

Garagem

Escada, elevadores, trinta e duas vagas de garagem cobertas, cdmodo de lixo, depésito e
instalacéo sanitéria.

Pilotis

Escada, elevadores, hall de entrada, saldo de festas, copa, dois banheiros, central de gas e
guarita.

Pavimento Tipo:

Hall de circulacéo, escada, elevadores e quatro apartamentos por andar com trés dormitorios,
sendo um suite, sala estar/jantar, banheiro social, cozinha e area de servico com banheiro e
varanda.

Area Real: 2.590,35 m2

R8 - Padréo Baixo (R8 - B)

Composicéo do edificio: Pavimento térreo e sete pavimentos tipo
Descrigédo dos pavimentos:

Pavimento térreo:

Hall de entrada, elevador, escada e quatro apartamentos por andar com dois dormitorios,
sala, banheiro, cozinha e area para tanque. Na area externa estdo localizados o cdmodo de
lixo e trinta de duas vagas descobertas.

Pavimento Tipo:

Hall de circulacéo, escada e quatro apartamentos por andar com dois dormitérios, sala,
banheiro, cozinha e area para tanque.

Area Real: 2.801,64 m2

R8 - Padréo Normal (R8 - N)

Composicéo do edificio: Garagem, pilotis e oito pavimentos tipo.
Descricgédo dos pavimentos:

Garagem

Escada, elevadores, sessenta e quatro vagas de garagem cobertas, comodo de lixo, depoésito e
instalacédo sanitéria.

Pilotis

Escada, elevadores, hall de entrada, saldo de festas, copa, dois banheiros, central de gas e
guarita.

Pavimento Tipo:

Hall de circulacéo, escada, elevadores e quatro apartamentos por andar com trés dormitorios,
sendo um suite, sala estar/jantar, banheiro social, cozinha e area de servico com banheiro e
varanda.

Area Real: 5.998,73 m2
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R8 - Padréo Alto (R8 - A)

Composicéo do edificio: Garagem, pilotis e oito pavimentos tipo.
Descricgédo dos pavimentos:

Garagem

Escada, elevadores, quarenta e oito vagas de garagem cobertas, cdmodo de lixo, depdsito e
instalacéo sanitéria.

Pilotis

Escada, elevadores, hall de entrada, saldo de festas, saldo de jogos, copa, dois banheiros,
central de gas e guarita.

Pavimento Tipo:

Halls de circulacdo, escada, elevadores e dois apartamentos por andar, quatro dormitorios,
sendo um suite com banheiro e closet, outro com banheiro, banheiro social, sala de estar,
sala de jantar e sala intima, circulacdo, cozinha, &rea de servico completa e varanda.

Area Real: 5.917,79 m2

R16 - Padrdo Normal (R16 - N)

Composicéo do edificio: Garagem, pilotis e dezesseis pavimentos tipo.
Descricgédo dos pavimentos:

Garagem

Escada, elevadores cento e vinte e oito vagas de garagens cobertas, cmodo de lixo,
deposito, e instalacdo sanitéria.

Pilotis

Escada, elevadores, hall de entrada, saldo de festas, copa, dois banheiros, central de gas e
guarita.

Pavimento Tipo:

Hall de circulacéo, escada, elevadores e quatro apartamentos por andar com trés dormitorios,

sendo um suite, sala estar/jantar, banheiro social, cozinha e &rea de servico com banheiro e
varanda.

Area Real: 10.562,07 m?

R16 - Padréo Alto (R16 - A)

Composicéo do edificio: Garagem, pilotis e dezesseis pavimentos tipo.
Descricgédo dos pavimentos:

Garagem

Escada, elevadores, quarenta e noventa e seis vagas de garagens cobertas, comodo de lixo,
deposito e instalacdo sanitaria.

Pilotis

Escada, elevadores, hall de entrada, saldo de festas, saldo de jogos, copa, dois banheiros,
central de gas e guarita.

Pavimento Tipo:

Halls de circulacdo, escada, elevadores e dois apartamentos por andar, quatro dormitorios,

sendo um suite com banheiro e closet, outro com banheiro, banheiro social, sala de estar,
sala de jantar e sala intima, circulacdo, cozinha, area de servico completa e varanda.

Area Real: 10.461,85 m?
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Edificagdo Comercial (Padrdes Normal e Alto)

Comercial Salas e Lojas (CSL - 8)

Composicio do edificio: ?aragem, pavimento térreo e oito pavimentos
ipo.

Descricgéo dos pavimentos:

Garagem

Escada, elevadores, sessenta e quatro vagas de garagens cobertas, cbmodo de lixo, deposito

e instalacdo sanitéria.

Pavimento Térreo:

Escada, elevadores, hall de entrada e lojas.

Pavimento Tipo:

Halls de circulacéo, escada, elevadores e oito salas com sanitério privativo por andar.

Area Real: 5.942,94 m2

Comercial Salas e Lojas (CSL - 16)

Composicio do edificio: Garggem, pa\_/imento térreo e dezesseis
pavimentos tipo.

Descricgédo dos pavimentos:

Garagem

Escada, elevadores, cento e vinte e oito vagas de garagens cobertas, comodo de lixo,

deposito e instalacdo sanitaria.

Pavimento Térreo:

Escada, elevadores, hall de entrada e lojas.

Pavimento Tipo:

Halls de circulacéo, escada, elevadores e oito salas com sanitario privativo por andar.

Area Real: 9.140,57 m2

Comercial Andar Livre (CAL - 8)

Composicio do edificio: (_Baragem, pavimento térreo e oito pavimentos
tipo.

Descrigédo dos pavimentos:

Garagem

Escada, elevadores, sessenta e quatro vagas de garagens cobertas, cdmodo de lixo, depdsito

e instalacdo sanitéria.

Pavimento Térreo:

Escada, elevadores, hall de entrada e lojas.

Pavimento Tipo:

Halls de circulacéo, escada, elevadores e oito andares corridos com sanitério privativo por

andar.

Area Real: 5.290,62 m2

Galpao Industrial (Gl)

Area composta de um galp&o com area administrativa, dois banheiros, um vestuario e um
deposito.
Area Real: 1000,00 m2




ANEXO 02 - CUB - ABRIL/2012 (SINDUSCON-PA, 2012)

VALORES EM R$/m?

R-1 898,60 R-1 1.050,03 R-1 1.322,58
PP-4 858,68 PP-4 995,97 R-8 1.085,90
R-8 822,35 R-8 885,52 R-16 1.141,88
PIS 604,26 R-16 857,67

PROJETOS - PADRAO COMERCIAIS CAL
(Comercial Andares Livres) e CSL (Comercial Salas e

Lojas)
CAL-8 1.025,57 CAL-8 1.100,47
CSL-8 887,68 CSL-8 968,88

CSL-16 1.185,15 CSL-16 1.292,04

RP1Q 890,79
Gl 519,71

CUB ABRIL DE 2012 % ABRIL EM RELACAO A MARCO
R8-N 885,52 0,27%
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ANEXO 03 -DISTRIBUICAO DE PERCENTUAIS DE SERVICOS

(OTERO E HEINECK, 2004)

GRUPO DE SERVICOS PARTICIPACAO PERCENTUAL
SERVIGOS GERAIS 14,75%
FUNDAGOES 7,23%
ESTRUTURA 18,36%
INSTALACOES HIDRO-SANITARIAS 2,85%
INSTALAGOES ELETRICAS E TELEFONICAS 5,22%
INSTALAGCOES COMPLEMENTARES 3,70%
IMPERMEABILIZACAO 2,28%
COBERTURA 0,40%
ALVENARIA 4,91%
CONTRA-PISO 1,03%
EMBOGO INTERNO 2,72%
EMBOGO EXTERNO 1,92%
REVESTIMENTO DE GESSO 0,53%
LOUGAS, METAIS E BANCADAS 2,97%
REVESTIMENTO DE PAREDES INTERNAS 2,66%
REVESTIMENTO DE PISO 2,54%
REVESTIMENTO DE FACHADAS 2,99%
ESQUADRIAS DE MADEIRA 3,65%
ESQUADRIAS METALICAS 4,34%
VIDROS 0,80%
PISO EM MADEIRA 1,81%
CARPETES 0,56%
RODAPES E ALIZARES 0,39%
FORRO EM GESSO 0,83%
FORRO EM MADEIRA 0,37%
PINTURA INTERNA 2,81%
PINTURA EXTERNA 0,50%

PINTURA DE ESQUADRIAS 0,66%
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LIMPEZA 0,36%

ELEVADORES 4,20%

URBANIZACAO 1,15%




