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RESUMO

O detalhamento de um projeto de edificagcdes, naturalmente, desenvolve-se de acordo
o seu ciclo de vida. A medida que a maturidade do empreendimento cresce, maiores
informagdes quantitativas e qualitativas podem ser extraidas e aplicadas em um
processo or¢amentario. Por isso, caracteriza-se o orgamento como evolutivo. Numa
etapa inicial de fase de projeto, durante o estudo de viabilidade econémico-financeira
para a compra de terreno, necessita-se de uma estimativa de custo da obra a fim de
obter uma grandeza do investimento. Nessa etapa, ndo ha um maior entendimento
dos projetos, com exceg¢ao de um plano arquiteténico de massas, de um quadro de
areas e de um memorial padrao de acabamentos da construtora em questdo. A
indisponibilidade de maiores informagdes torna-se a execucdo de um orcamento
detalhado inviavel. Assim, O orgcamento de viabilidade surge a partir de uma estimativa
de custos baseada em informacgdes disponiveis ao momento. A partir do exposto, o
presente estudo desenvolvera uma estimativa de custo, através de relagdes
paramétricas, em edificios de alto padrao de habitacdo multifamiliar de uma Empresa
X, localizada em Curitiba/PR. O método de estimativa escolhido deu-se pelas relagdes
paramétricas advindas de um estudo de regressdes lineares simples, os quais
relacionam alguns servigos retirados da estrutura analitica de projetos com alguns
direcionadores de custo. As relacbes paramétricas serdo testadas quanto a sua
qualidade e a sua efetividade, através do coeficiente de determinagao e do coeficiente
de correlagdo linear, respectivamente. Nove dos dez servicos analisados
apresentaram fortes correlagcbes com suas respectivas variaveis independentes.
Quando aplicados a uma obra, as relagdes geraram quantitativos adequados que
direcionaram a uma previsdo de custo dentro do previsto para um orcamento de
viabilidade.

Palavras-chave: estimativa de custos; orcamento de viabilidade; plano arquitetonico
de massas; regressao linear simples; custos.



ABSTRACT

The detailing of a building project naturally develops according to its life cycle. As the
maturity of the project grows, more quantitative and qualitative information can be
extracted and applied in a budgeting process. Therefore, budgeting is characterized
as evolutionary. At an early stage of the project phase, during the economic and
financial feasibility study for the purchase of land, it is necessary to estimate the cost
of the project in order to obtain an investment amount. At this stage, there is no greater
understanding of the projects, with the exception of an architectural mass plan, a table
of areas, and a memorial from the construction company in question. The unavailability
of further information makes the execution of a detailed budget unfeasible. Thus, the
feasibility budget arises from a cost estimate based on information available at the
time. Based on the above, the present study will develop a cost estimate, through
parametric relations, in high-standard multifamily buildings of a Company X, located in
Curitiba/PR. The estimation method chosen was the parametric relations resulting from
a study of simple linear regressions, which relate some services taken from the project
analytical structure with some cost drivers. The parametric relations will be tested for
their quality and effectiveness, through the determination coefficient and the linear
correlation coefficient, respectively. Nine of the ten services analyzed showed strong
correlations with their respective independent variables. When applied to a
construction project, the relationships generated adequate quantities that directed to a
cost forecast within the predicted range for a feasibility budget.

Keywords: cost estimation; feasibility budget; mass architectural plan; simple linear
regression; costs.
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1 INTRODUGAO

A estimativa de custos da constru¢cao de empreendimentos residenciais detém
de extrema importéncia quando tange a viabilidade financeira do produto em um
estudo inicial para a aquisi¢cao de terrenos. A estimativa de custo do empreendimento
€ utilizada como ferramenta de apoio para tomadas de decisbes estratégicas na
concepgao de produto visando extrair o maior potencial lucrativo do negdcio. Assim,
a companhia organizacional detém de maiores informagdes a respeito de provaveis
oportunidades e possiveis ameagas dentro dos limites do estudo do investimento de
um empreendimento.

Durante a fase inicial do projeto, o plano arquiteténico de massas, também
denominado de estudo de massas volumétricas, garante informagdes extremamente
enxutas a respeito do produto. Assim sendo, os inputs de um orgamento inicial estao
limitados ao quadro de areas, as informacdes técnicas do terreno e a padronizagao
dos métodos construtivos da empresa. Na maioria dos casos, ndo ha um esbogo do
projeto arquitetdnico. Os parametros de terreno sdo manipulados a fim de se encontrar
0 seu melhor aproveitamento garantindo que o mesmo esteja dentro das exigéncias
obrigatorias da legislacdo local. Dessa maneira, a localizagdo e as dimensdes do
terreno, a altura permitida do edificio, a taxa de ocupacao da area estudada e o indice
de aproveitamento do terreno ajustam a locagéo de um edificio dentro de um perimetro
considerado a partir de um desenho técnico a fim de se garantir um estudo preliminar
de seu custo, para entao, definir a sua viabilidade.

Devido a nao possuir ante projetos durante a fase inicial de concepcgao do
empreendimento, torna-se impraticavel a utilizacdo de métodos de or¢camentagcao
convencionais para a determinacdo do custo global de obra. O orgamento
discriminado € um procedimento complexo e demorado, pois € realizado através da
quantificacdo dos servicos com base em caracteristicas geométricas definitivas
(NERIS, 2010). Em vista disso, o custo é determinado a partir de uma série de
estimativas e premissas. Existem diversas metodologias para estimar tais custos.
Algumas incorporadoras se apoiam no Custo Unitario Basico (CUB) — indice calculado
mensalmente pelos sindicatos da Industria da Construcdo Civil e que expressa a
estimativa de custo global da obra como uma linearizagdo de sua metragem. Cada
empreendimento detém de caracteristicas qualitativas proprias de tal forma a

possibilitar uma possivel distorcdo na estimativa quando utilizado apenas a area



16

construida como direcionador de custo. Usualmente, grande parte das empresas
utilizam de sua propria experiéncia para justificar o custo global de uma obra em sua
fase inicial. Com isso, os quantitativos incorridos de obras realizadas servem de
retroalimentacdo para os estudos de novos empreendimentos, possibilitando uma
maior precisdo nas estimativas de custo, seja pela comparacao por semelhanga de
produto ou através do meétodo de parametrizagdao. Um modelo paramétrico pode ser
desenvolvido como uma estrutura complexa de tal forma que os edificios respeitem a
critérios relativos a padronizacdo de meétodos construtivos da construtora, das
tipologias das unidades residenciais e da regido em que serdo construidos,
envolvendo outros direcionadores de custo além da area construida e possibilitando
uma analise mais detalhada da estrutura de custo de uma construgao. Apesar de sua
maior complexidade, o modelo paramétrico possui uma maior velocidade no
processamento da estimativa de custo (HEINECK e OTERO, 2004).

O orgamento paramétrico surge como uma tipologia de previsdo de custos
baseada em relagbes probabilisticas com embasamento em um histérico de
quantitativos e qualitativos de obras ja realizadas. O presente estudo trara a aplicagéo
desse modelo na Empresa X, localizada em Curitiba — Parana, para a estimativa de
custos de alguns servigos em empreendimentos residenciais de alto padréao a partir

de um plano arquiteténico de massas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral e os objetivos especificos do presente estudo serdo apontados

nesta secao.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade da utilizacdo de relacbes paramétricas para estimar
quantitativos de servicos construtivos a fim de obter custos com uma precisédo
adequada, de acordo com referéncias da literatura, durante o orcamento de
viabilidade baseado no plano arquiteténico de massas de edificios residenciais de alto
padrao, incorporados e construidos pela empresa X, localizados na cidade de Curitiba,

Parana.



17

1.1.2 Objetivos especificos

e Levantar uma base historica de quantitativos caracteristicos de construcdes de
edificios residenciais da Empresa X;

¢ |dentificar, através do método de regressao linear, as relagdes paramétricas
entre os quantitativos de servigos levantados e os dados coletados advindos
do estudo de massa;

o Determinar as melhores variaveis direcionadoras de custo avaliadas para cada
servigo estimado com base numa margem de erro adequada de acordo com
referéncias da literatura;

¢ Avaliar a viabilidade e a assertividade das relagcdes paramétricas a partir de um
estudo comparativo de custos incorridos em uma obra da Empresa X nao

pertencente ao levantamento historico.

1.2 Justificativas

A estimativa de custos da constru¢cao de empreendimentos residenciais torna-
se um desafio na fase de viabilidade da compra de terreno. O plano arquiteténico de
massas nao possui informacgdes suficientemente detalhadas a respeito do projeto.
Nessa fase inicial, o compreendimento do conceito de custo da obra deve ser
repensado. As técnicas de estimativa utilizadas e os niveis de erro provaveis
associados estao relacionados diretamente ao estagio de desenvolvimento do projeto
(MOREIRA, 2013). Nesse caso, a estimativa de custo ndo possui a pretensao de
precisar minuciosamente os valores de servigcos de uma construgdo, mas de garantir
a dimenséo dos custos com uma boa margem de seguranga de forma que exista uma
proximidade com os valores praticados em mercado (MOREIRA, 2013). Assim sendo,
a orcamentacao de um edificio proposto pelo plano arquiteténico de massas torna-se
mais trabalhosa quando realizada de maneira detalhada através da comparacao direta
com um empreendimento semelhante a partir de indices baseados em levantamentos
de quantitativos manuais.

Na era do lean construction, a busca continua pela racionalizacdo de processos
e pela otimizagdo do tempo com a eliminagdo de atividades que nao agregam valor
ao resultado final torna-se um fator importante para a evolugao da empresa frente a
concorréncia de mercado. A orcamentacao detalhada traz um resultado acurado, mas

com um desperdicio de tempo quando comparada com outros métodos possiveis de
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estimativa de custos em uma fase inicial. Durante essa etapa, deve ser priorizado o
comportamento da variagdo de custos em concordancia com execugdes
predecessoras e tomar decisdes de acordo com a analise dos resultados coletados
(MASCARO, 1995 apud VALLE, 2006). Adentro, o modelo paramétrico é a abordagem
mais rapida, de menor custo e de igual ou melhor precisao frente a outras técnicas de
estimativa numa fase preliminar de avaliagdo (LONG, 2000 apud VALLE, 2006).

A Empresa X realiza o orgamento detalhado baseado em projetos contendo
areas construidas semelhantes com levantamentos de quantitativos manuais para a
determinacao da estimativa de custo de um edificio em um plano arquitetdnico de
massas. O prazo para a confeccao e entrega dessa tipologia orgamentaria é de sete
dias uteis. A readequacao do processo com a utilizacdo de equagdes paramétricas
reduziria o tempo de trabalho e eliminaria a coleta de dados a cada orgamento e, por
consequéncia, aumentaria a produtividade do setor. Além dessas vantagens, as
relagdes paramétricas balizam o orgamentista de possiveis erros grosseiros na
orgcamentacao de quaisquer outras fases de projeto, bem como aceleram os estudos

comparativos de métodos de construgao para a analise da concepgao de produto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um trabalho bem executado com a utilizagcao de informacdes embasadas em
um nivel de confianga adequado pode gerar or¢gamentos com uma precisao
satisfatoria de acordo com a necessidade da respectiva fase de projeto do
empreendimento. Cabe ressaltar que a exatidao se difere do conceito de precisao e
nao se fundamenta ao longo do processo da orgamentagao (MATTOS, 1965). Diante
do exposto, considera-se, no presente capitulo, uma fundamentagao tedrica baseada
na discussao de trabalhos literarios com o tema correlacionado a estimativa de custos

em orgamentos de viabilidade na construgéao civil.

2.1 A engenharia de custos na construgao civil

A engenharia de custos detém de um papel fundamental durante a viabilidade,
planejamento e acompanhamento de um empreendimento na construgdo civil
(LOSSO, 1995). Sua importancia é representada através de analises econdmico-
financeiras durante sua concepg¢ao, em processos de controle da produgcao em sua
implementagao ao periodo estipulado em cronograma, na entrega da edificagdo, no
processamento de seus resultados e nas retroalimentagdes para os estudos de
empreendimentos futuros (GOLDMAN, 1999 apud MOREIRA, 2019).

Nessa perspectiva, o orgamento torna-se uma ferramenta auxiliar € necessaria

para o gerenciamento de custo no ciclo de um projeto (LOSSO, 1995).

2.1.1 Orcamentos € o ciclo de projeto

De acordo com a ABNT NBR 12721:2006, um orgamento € considerado um
documento que detém dos calculos referentes ao custo de uma construcédo em
analise, o qual é correspondente ao somatério das despesas relacionadas aos
seguintes servigos previstos nas especificacdes técnicas do produto: Servicos iniciais;
Infraestrutura e obras complementares; Supra estrutura; Paredes e painéis;
Coberturas e protecdes; Revestimentos, forros, marcenaria e serralheria, pinturas e
tratamentos especiais; Pavimentagdes; Instalagdes e aparelhos; Complementagcao da
obra; Honorarios do construtor; e, Honorarios do incorporador.

De acordo com Hirota (1987), um orcamento possui uma fundamentacado na

desagregacao da obra associada a uma descrigdo detalhada de suas caracteristicas
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fisicas e tecnoldgicas associadas a um custo monetario. Por detalhamento, entende-
se que é necessaria uma definicdo de insumos, métodos construtivos, mao de obra,
gastos administrativos e equipamentos essenciais para uma melhor descrigdo do
empreendimento a ser construido.

Segundo Mattos (1965), o orcamento corresponde a um processo técnico que
envolve a identificacdo, a descricdo, a quantificagdo e a analise de valores que
compde o pregco de venda de um empreendimento. Apesar da maioria das literaturas
bibliograficas associarem o orgamento ao custo da obra, o autor exalta outros
propoésitos da orgcamentagcédo. O documento pode gerar apoio durante a negociacgao e
a compra de suprimentos; suprir um embasamento na contratagdo de méao de obra;
gerar a atualizacéo a partir de retroalimentagdes de consumos de insumos; creditar
base para a realizagdo de estudos de novos negdcios; acompanhar os custos
executados, além de outros objetivos.

Goldman (1999, apud MOREIRA, 2019) classifica o orgamento de acordo com
a precisao das informacdes durante a elaboragdo do documento em questdo. O autor
prevé um orcamento por estimativas numa fase de viabilidade, um orcamento
preliminar delimitado por ante projetos e um or¢camento detalhado. Numa mesma linha
de raciocinio, Moreira (2013) afirma que o orcamento € uma estimativa de custos que
vai ganhando acuracia e melhor qualidade de dados a medida que o projeto avancga.
Em outras palavras, o acumulo de informagdes aumenta ao longo do tempo, de tal
forma a possibilitar uma maior precisao na determinagao dos custos.

Assumpcao e Fugazza (2000), conceituam o orgamento como um processo
evolutivo e o classificam de acordo com as informagdes disponiveis no momento de
sua confecgdo ao longo do ciclo de projeto. Segundo os autores, o detalhamento
quantitativo e qualitativo aumenta de acordo com o progresso do nivel de
entendimento do empreendimento. Pode-se observar na Figura 1 a evolugdo da
maturidade de projetos no ciclo do empreendimento associados aos trés diferentes
processos de orcar delimitados pelos autores: Orcamento para viabilidade, orcamento
preliminar e orgamento executivo. Cada orgamento detém de um grau de detalhe

distinto, os quais serdo melhores discutidos a seguir.
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Figura 1 — Ciclo de vida de projeto e o orgamento evolutivo.
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Fonte: Assumpg¢ao e Fugazza (2000)

2.1.1.10rcamento para viabilidade

O estudo de viabilidade econémica (EVE) caracteriza-se pela avaliagdo dos
possiveis retornos lucrativos em determinados investimentos financeiros, a fim de
compreender se o projeto de construgao civil idealizado em uma determinada area
podera ser tdo rentavel quanto as aplica¢des estudadas. Logo, a EVE é determinante
para a compra do terreno, bem como para o prosseguimento do projeto. De acordo
com Mattos (1965), a estimativa preliminar do custo da obra é o primeiro ingrediente
de qualquer estudo de viabilidade.

O orgamento para viabilidade surge como um documento que traduz uma
grandeza de custo em um nivel estimado através de informagdes advindas de um
levantamento histérico de obras incorridas pela propria construtora. Em outras
palavras, desenvolvem-se metodologias de definicdo estimadas de custos
embasadas em dados histdricos, visto que nessa fase de projeto a quantidade de
informacdes disponiveis ainda é escassa (ASSUMPCAO E FUGAZZA, 2000). Assim,
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a estimativa de custos provoca uma ideia aproximada da ordem de grandeza do custo
do empreendimento (MATTOS, 1965).

O orcamento para a viabilidade sera o foco de estudo do presente trabalho.

2.1.1.20rcamento preliminar

Ao se iniciar um ciclo de projeto, a concepg¢ao de produto limita-se, em muitos
casos, a partir da quantia de investimento disponivel. Com a compra do terreno, os
projetos comegam a ser contratados e seus conteudos amadurecem ao decorrer do
tempo. Concomitantemente as contratacbes, as revisdes de orgamento vao sendo
apresentadas a fim de entender a sensibilidade da variagao dos custos, bem como
garantir uma seguranga quanto a sua materializagéo.

Os orgcamentos preliminares sdo desenvolvidos através de ante projetos
(ASSUMPCAO e FUGAZZA, 2000). Dessa maneira, pode-se afirmar que possuem
um grau de detalhamento acima da estimativa de custos, visto que possuem
quantitativos levantados a partir de desenhos técnicos e detém de maiores
informagdes qualitativas que permitem ao engenheiro orgamentista a determinar, com
uma precisdo de custo, insumos e servigos. Além disso, o orgamento preliminar
trabalha com uma quantidade maior de indicadores, os quais representam um
aprimoramento da estimativa inicial, determinando um grau de incerteza menor ao
orcamento (MATTOS, 1965).

2.1.1.30rcamento executivo

O orcamento executivo, também denominado por outros autores de orgamento
detalhado, discriminado ou convencional, é realizado quando a maior parte dos
projetos estdo definidos. Teoricamente, ele é efetuado através de projetos executivos,
em que o nivel de detalhamento de informagdes quantitativas e de detalhamentos
qualitativos é completo. Logo, o orcamento detém de resultados com um nivel de
precisao maior do que qualquer orgamento ja realizado anteriormente no ciclo de vida
do projeto (HEINECK E OTERO, 2004).

A maioria das construtoras e incorporadoras realiza o orgamento detalhado
muito proximo ao langamento do empreendimento ao mercado imobiliario, o qual é
tido como um marco de negocio através da abertura da disponibilidade de compra das

unidades mobilidrias a um publico especifico.
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A delimitagao do inicio da constru¢ado depende da forma com a qual decorre a
captagdo de investimentos por parte da empresa. Assim sendo, no momento de
confecgdo de orgamento, anteriormente ao langamento do produto, ndo ha a garantia
de que as revisdes de todos os projetos executivos estejam em sua versédo final.
Heineck e Otero (2004) reiteram essa informagao. Segundo os autores, a limitagéao
dos orgamentos executivos ocorre devido a falta de informacdes e a necessidade de
revisdes em projetos durante os estagios iniciais de trabalho em obra.

O orgamento analitico utiliza-se de uma estrutura orgamentaria comum a
grande parte das construtoras atuantes no mercado da construgao civil, o qual possui
composi¢des de custos unitarios, com seus respectivos levantamentos quantitativos,
para cada servigo da obra (MATTOS, 1965).

2.1.2 A estrutura orgamentaria

Apesar dos orgamentos para viabilidade e dos orgamentos preliminares
possuirem uma variagao de metodologias para a determinagao de custos previstos e,
consequentemente, estruturas orgcamentarias variadas, o orcamento executivo possui
uma estrutura orgamentaria bastante semelhante em qualquer ambito. Neste modelo
de formagao de custo, o parametro or¢ado € o servigo (VALLE, 2006).

O orgamento detalhado segue uma discriminagdo orgamentaria, também
conhecida como estrutura analitica de projeto (EAP), a qual representa a listagem de
servicos desempenhados para que o empreendimento se conclua. Assim, os
componentes de projeto sdo desenvolvidos em servigos e agrupados com
caracteristicas semelhantes (VALLE, 2006).

Cada servigo € caracterizado por uma composicdo de insumos € seus
respectivos indices de utilizacdo/produtividade. Os indices assumem perdas de
material, perdas de produtividade devido as variagdes climaticas, dentre quaisquer
outras justificativa de redugdo ou acréscimo da quantidade considerada do insumo
para a uma unidade considerada do servigo.

A composic¢ao de insumos pode ser montada pelo engenheiro orgcamentista de
acordo com o embasamento histérico de obras realizadas ou ainda podem ser
retirados de literaturas bases para confecgdo de orgcamentos como, por exemplo, a
Tabela de Composigdo de Precos para Orgamentos (TCPO). Segundo Mobuss
Construgao (2019), a TCPO se destaca como um dos indicadores mais relevantes da

construcao civil desde o ano de 1955.
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A composigao unitaria de um servigo € definida pelo conjunto das quantidades
de insumos necessarios para a sua execugao em uma unidade de medida (VALLE,
2006). O somatorio dos produtos entre os indices dos insumos da composi¢cao
referente ao servigo considerado e os seus respectivos custos unitarios caracteriza
uma composic¢ao unitaria de custo ao servigo estudado (PARISOTTO, 2003).

Por fim, a composicao unitaria de custo € multiplicada pelo quantitativo advindo
do levantamento de projetos, sejam esses arquitetbnicos, estruturais ou
complementares. Essa multiplicagdo resulta no custo total do servico. A soma da
estimativa dos custos dos servigos listados na EAP, geram o custo global do

empreendimento no momento da confecgdo do orgamento.

2.2 Orcamento de viabilidade econémica

Limmer (1997, apud Strohhecker, 2010) define as obras de engenharia civil, no
ambito gerencial de projetos, como um conjunto de atividades necessarias, ordenadas
logicamente e interrelacionadas a fim de atingir objetivos e prerrogativas pré definidas.
O autor associa o sucesso do empreendimento ao cumprimento do devido
planejamento prévio das condi¢cdes de prazo, qualidade, risco e, sobretudo, o custo
de obra. Nesse contexto, o orgamento ¢é utilizado como uma ferramenta de apoio ao
estudo de viabilidade econdmica durante a fase de concepg¢ao de produto. Segundo
Goldman (2004, apud Strohhecker, 2010) o orgamento de viabilidade de obra € uma
das primeiras informagées que o investidor deseja ter o conhecimento para
materializar a sua aplicagao.

Assim, identifica-se a necessidade de um plano preliminar de implantagédo do
empreendimento ao terreno estudado para delimitar um estudo de viabilidade técnica
e econbmica, também conhecido como um plano arquitetbnico de massas.
(Strohhecker, 2010).

2.2.10 orgamento de viabilidade na fase inicial de projeto

Segundo Cazaroto (2021), o orgamento de viabilidade se faz necessario a fim
de determinar uma estimativa do custo de obra para que se possa verificar, junto ao
estudo de viabilidade econémica financeira (EVE), o possivel lucro deste
empreendimento. Esse processo enquadra-se na rotina da incorporacdo imobiliaria.

Assim sendo, os preceitos detalhados acima serdao correlacionados a uma linha
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temporal para compreender em que fase de projeto o plano arquitetdnico de massas
se encontra, bem como demonstrar as limitagdes de detalhamento de informagdes ao

orgamento.

2.2.1.1Incorporacao e o ciclo imobiliario

O ciclo imobiliario detém de etapas associativas correspondentes ao fluxo de
tarefas de uma incorporacéao imobiliaria. Na Figura 2 esta demonstrado as etapas para
o0 desenvolvimento de um projeto de incorporagdo em ordem cronoldgica,
correlacionando desde a prospecgao de negdcios até ao registro de incorporagao de

um empreendimento.

Figura 2 — Ciclo imobiliario: Fluxo de processos de incorporagdo de empreendimento.

Prospecgdo de novos Pesquisa de Estudo de massa
negdcios mercado volumétrica

Estudo de
Viabilidade
Econdmica

Busca de Negociagao e
financiamento compra do terreno

Desenvolvimento de
produto &
Aprovagdo de
projetos

Fonte: Autoria propria (2021)

Segundo Rahme (2018 apud GOMES, 2018), a etapa de prospecg¢ao de novos
negoécios consiste na captagdo de ofertas de terrenos a partir de premissas pré
estabelecidas pela empresa. A prospecg¢ao é uma atividade que n&o possui um tempo
de duracdo definido, uma vez que ocorre incessantemente durante todo o
desenvolvimento imobiliario como uma busca geradora de novos investimentos.

As pesquisas quantitativas e qualitativas sédo ferramenta de analise de mercado
e possuem a finalidade de levantar informagbdes precisas, aplicadas em uma
determinada regido, sobre cada faixa de renda, concorréncia, nicho de mercado e
perfil da populagdo (CARIBE, 2014 apud GOMES, 2018). Essas informagdes
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permitem uma maior delimitacdo de premissas para a concepgao de produto
posicionando o empreendimento no mercado imobiliario (CARIBE, 2017).

Assim, pode-se associar concepg¢des de produto a uma possivel aquisicdo de
terreno. Dessa forma, cabe ao arquiteto a criacdo de um estudo preliminar da
configuracdo do empreendimento dentro do terreno respeitando as diretrizes advindas
do grupo de incorporagao imobiliaria. Essa fundamentacdo € baseada nas
regulamentag¢des do uso de solo validas ao local geografico em questdo. No Brasil,
cada municipio detém de cddigos préprios que restringem as caracteristicas dos
projetos de edificagdes. O plano diretor local, as leis de uso e ocupagao do solo e as
leis de zoneamento da cidade definem as regras de ocupacdo, as atividades
permitidas e o potencial construtivo dos terrenos (CARIBE, 2017).

Para o caso da cidade de Curitiba — PR, a consulta informativa de lote,
conhecida como a antiga Guia Amarela, pode ser obtida através do endereco
eletrénico da prefeitura da cidade. O documento detém das principais informagdes
para parcelamento do solo, indicagado da zona residencial para a constru¢ao em sua
extensdo e dispde de regras sobre os usos e ocupagdes permitidos ao lote
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2021).

Os resultados das pesquisas de mercados, as leis de uso e ocupacao do solo
e a criatividade por parte da incorporagao permitem o desenvolvimento de cenarios
hipotéticos de produtos implantados ao terreno estudado (CARIBE, 2017).

Assim sendo, cria-se o plano arquiteténico de massas, o qual pode ser definido
como um desenho técnico de um volume ocupado por um edificio ndo projetado
locado em um terreno de estudo e carregado de informacdes baseadas nas limitagcbes
dos indicadores legais. Dessa maneira, a localizagado e as dimensdes do terreno, a
altura maxima permitida do edificio, a taxa de ocupacgao da area estudada, a taxa de
permeabilidade, os recuos e o indice de aproveitamento do terreno ajustam a locacéo
de um edificio dentro perimetro considerado a partir de um desenho técnico a fim de
se garantir um estudo preliminar de seu custo, para entéo, definir a sua viabilidade.

Em outras palavras, de acordo com a Caribé (2017), o plano arquiteténico de
massas corresponde ao desenvolvimento de produto preliminar com base na analise
da legislacao local, a fim de gerar um primeiro dado numérico a ser avaliado pela
incorporadora no estudo de viabilidade econémica - EVE.

A EVE é uma analise complexa e detalhada em que visa determinar a

rentabilidade de um empreendimento e estipular a sua adequagao ao planejamento
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estratégico da empresa (CARIBE, 2017). Para tal, utiliza-se, como uma variavel na
analise de viabilidade econbmica, a estimativa de custo total do empreendimento
advinda do Orgamento de viabilidade. Cazaroto (2021), define o orgamento de
viabilidade como um orgamento parametrizado fundamentado através de relacbes
entre custo de obras realizadas com o novo produto a ser desenvolvido.

O mercado imobiliario ndo diferente de qualquer tipo de investimento, assume
riscos e analisa possiveis retornos financeiros para a tomada de decisdo, sendo
exequivel ou ndo (COSTA FILHO, COSTA E GAMA FILHO, 2020). Caso confirmada
a viabilidade econdmica e financeira do empreendimento e encontrado uma possivel
financiadora construtiva, a compra do terreno é realizada sob negociacoes.

A partir deste momento, a incorporagdo imobilidria destina o projeto ao
desenvolvimento imobiliario e inicia-se um extenso processo estratégico de
otimizacao de produto até a definicdo de um projeto legal e, posteriormente, de um
projeto executivo. Legalmente, segundo a lei 4591/64, somente apds o Registro de
incorporagao (RIl), as vendas das unidades autbnomas sdo autorizadas (PILATTI,
2011 apud GOMES, 2018). O RI consiste em um numero representativo a aprovagao

e registro da incorporagao no Cartério de iméveis da cidade.

2.2.1.2Inputs do orcamento de viabilidade

O orcamento de viabilidade com base em um plano arquitetdnico de massas
detém de inputs limitados ao quadro de areas, as informacdes técnicas do terreno e a

diretriz inicial de produto.

2.2.1.2.1 Plano arquiteténico de massas

De acordo com os conceitos apresentados, o plano arquitetdbnico de massas é
definido como uma das etapas do fluxo de processos da incorporagao imobiliaria. De
acordo como Mota (2020), o estudo apresenta um esbogo do empreendimento, o qual
garante informag¢des morfoldégicas que servirdo para a construgcdo de relagdes
paramétricas a fim de quantificar o custo dos servigos contidos na EAP.

Segundo Leite Junior (2016), o e plano arquiteténico de massas garante as
seguintes informagdes calculadas:

¢ Numero de pavimentos por tipologia;

¢ Quantidade de unidades autbnomas por pavimento;



e Perimetro do empreendimento;
e Pé direito e altura livre entre lajes;

Locagao da(s) torre(s) ao terreno em estudo; e,
Quadro de areas.

Para uma melhor exemplificacdo do conceito de plano arquitetbnico de

massas, na Figura 3 esta exposto um projeto genérico representado graficamente em
duas dimensdes a partir de um esbogo de projeto.

Figura 3 — Plano arquitetonico de massa: Projeto genérico.
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Fonte: Estude Ae (2021)

Na Figura 4 esta demonstrado um estudo parcial de massas volumétricas de
uma vila vertical de habitagao multifamiliar contendo dez blocos.
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Figura 4 — Plano arquitetonico de massa: Vila vertical contendo dez blocos.

Fonte: Saia (2012)

Por fim, na Figura 5 encontra-se exposto um estudo parcial de massas
volumétricas do edificio Praca das Artes, o qual encontra-se localizado na cidade de

Séo Paulo. O projeto foi desenvolvido pela empresa Brasil Arquitetura.

Figura 5 — Plano arquitetonico de massa: Edificio Praga das Artes.
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30

2.2.1.2.2 Quadro de areas

Segundo Leite Junior (2016), é contido as seguintes areas no quadro de areas:

Area total construida;

Areas computaveis e ndo computaveis de acordo com prefeitura em
questao;

Area privativa por tipo de unidade auténoma e as areas das lajes tipo;
Areas comuns cobertas e descobertas;

Areas de subsolo; e,

Qualquer outra area que o arquiteto considere conveniente para a

estimativa de custos.

2.2.1.2.3 Diretriz inicial de produto

A diretriz inicial de produto € um documento confeccionado pela propria

empresa em que fornece algumas premissas a serem consideradas em um

orgamento. Muitas das vezes, pelo produto da empresa ser caracteristico, um padrao

ja é esperado ao edificio. Para o caso de orgamento de viabilidade, a diretriz inicial de

produto deve fornecer as seguintes especificagdes:

Possivel método construtivo de fundacéo;

Possivel método construtivo de contengao, caso necessario;

Método construtivo da estrutura;

Método construtivo de vedacgdes internas e externas;

Tipologia de esquadrias metalicas;

Numero de elevadores e sua quantidade de paradas;

Fechamento de testadas;

Tipologia de revestimentos de piso, parede e teto;

Tipologia de lougas e metais;

Tipologia de esquadrias de madeira e seus metais;

Definicdo das instalagdes complementares e ambientes em que serao
aplicados;

Definigdes de entrega padrao da construtora, tais como piso aquecido,

aspiracao central, previsao de coifas, persianas motorizadas, tomada
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para carregamento de carro elétrico ou qualquer outra entrega que a
empresa considere conveniente para a estimativa de custos;

e \Verbas a serem consideradas em servigos padrdo da construtora, tais
como certificacbes ambientais, iluminacdo de fachada, decoracdes de
empreendimento, mobiliarios, contingéncias ou qualquer outra verba
gue a empresa considere conveniente para a estimativa de custos;

e Qualquer outra especificacdo que a empresa considere conveniente

para a estimativa de custos.

2.3 Estatistica inferencial

A estatistica inferencial é fundamentada em técnicas probabilisticas aplicadas
sobre uma amostra a partir de decisbes de uma populagdo amostral. Como estas
decisbes sao tomadas sob condi¢gdes de incerteza, é necessario o emprego dos
conceitos de probabilidade (KAZMIER, 2004 apud MOREIRA, 2013). A estimativa de

custos em um orgamento de viabilidade torna-se dependente da estatistica inferencial.

2.3.1Estimativas de custo e sua importancia

A estatistica inferencial se apresenta como uma ferramenta auxiliar para
estimar os custos de execugao do projeto com uma maior aproximagao possivel do
custo real a ser incorrido em obra (Formoso et al., 1986 apud NERIS, 2010).

Segundo CARR (1989, apud HEINECK, 2004), uma estimativa de custos ndo
possui 0 objetivo de precisar o valor de um determinado empreendimento, mas de
apresentar uma aproximagao na qual o custo da obra esteja bem representado, com
um certo grau de precisdo aceitavel de modo que as decisdes tomadas com base
nesta estimativa sejam similares aquelas fundamentadas num ambiente real. Na
mesma linha de raciocinio, Losso (1995) complementa que deve ficar claro que a
estimativa tem a pretensdo de apresentar um intervalo no qual, dependendo das
consideragdes tomadas como parametros, o custo do empreendimento esteja
compreendido.

A utilizagao de estimativas de custos € comumente utilizada antes mesmo da
elaboragao do projeto arquiteténico a fim de determinar a sua viabilidade econdmica
(VALLE, 2006). Sao nestes estudos em que ocorrem a decisdo de concepcéao e

implementagdo ou ndo de um determinado projeto, constatando uma grande
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importancia das estimativas de custos em decisdes de negdcios (LOSSO, 1995). Além
dessa vantagem, pode-se citar adicionais importancias quando aplicado as
estimativas de custo nas fases iniciais de projetos:

e Facilitar a analise do posicionamento estratégico. As estimagdes de
custo sao especialmente importantes para as empresas que competem
com base na lideranga de custos, como € o caso de empresas que
participam de licitagdes (USP, 2021);

e |dentificar as oportunidades potenciais para a redu¢éo de custos (USP,
2021);

e Fundamentar a avaliacdo por parte do projetista quanto a possiveis
projetos alternativos que agreguem valor ao conceito do
empreendimento (NERIS, 2010);

e Reduzir o esforco quando comparado a execucdo do orcamento
detalhado de acordo com a necessidade do grau de precisdo de uma
analise preliminar de projeto (MOREIRA, 2013);

e Poupar tempo de trabalho que pode ser melhor aproveitado de forma
a aumentar a produtividade do orcamentista (MOREIRA, 2013).

Nesta perspectiva, € de grande responsabilidade profissional a preparacao
correta de um orgcamento, principalmente quando tange a escolha do tipo de
orgamento a ser empregado em determinado periodo da fase de projetos. Quanto
mais competitiva se torna a area de engenharia civil com o surgimento de novas
empresas, mais importante se torna a aplicacdo consciente dos principios da
engenharia de custos (DIAS, 2011 apud MOREIRA, 2019). A estimativa de custos
detém de métodos que podem ser aplicados de acordo com o nivel de exigéncia do
detalhamento de custo e de acordo com o nivel de velocidade de requerimento de

informacgdes entre setores internos de uma determinada empresa.

2.3.2 Métodos de estimativa de custos

Existem inumeros métodos de estimativa de custo difundidos no mercado da
construcdo civil, sendo o método da relag&o linear entre o custo total e a area da
edificagdo o mais aplicado (PARISOTTO, 2003, apud MOREIRA, 2013).

Assim, utiliza-se indices historicos da empresa que mostram o quanto se

gasta em média para cada metro quadrado de area construida, ficando a critério do
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orgcamentista o escopo de servigos a ser analisado. Segundo LOSSO (1995, apud
MOREIRA, 2013), os métodos que estimam custos unicamente por area edificada
nada mais sdo do que comparagdes simplistas entre areas de uma edificacdo e de
outra, desprezando-se as caracteristicas geométricas que tém grande influéncia nos
custos e ndo variam em funcao da area. A morfologia dos ambientes deve ser levada
em consideragdo com o proposito de diminuir as incertezas nas estimativas.

Na Figura 6 apresenta-se demonstrado dois quadrados, sendo que o segundo
detém de uma area composta pela jung¢ao de quatro unidades do primeiro quadrado.
Assim, pode-se afirmar categoricamente que a area do segundo quadrado é quatro
vezes maior que a area do primeiro quadrado. Entretanto, os perimetros dos

quadrados nao variam numa mesma proporgao (LOSSO, 1995).

Figura 6 — Influéncia geométrica nas estimativas de custo.
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A area de um metro quadrado possui quatro metros de perimetro por metro
quadrado de area edificada. Ja a area de quatro metros quadrados possui dois metros
de perimetro por metro quadrado de area. Dessa maneira, comparando o custo
baseado no metro linear de rodapé em um servico de instalacido nas areas acima,
teriamos uma variagao de 100% de custo subestimado. Segundo Gongalves (2011,
apud MOREIRA, 2013), se usado apenas o parametro do custo por metro quadrado
de area total é esperado que seja encontrada uma dispersao de valores com elevados
percentuais de erros.

A estimativa de custo pelo custo unitario basico (CUB) € um caso aplicado da
estimativa de custo por unidade de area construida. A metodologia para o calculo do
custo da edificagcdo pelo CUB determina-se no produto entre a area construida do

empreendimento e o custo do metro quadrado da tipologia referenciada indicado pelas
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tabelas apresentadas mensalmente pelos sindicatos da Industria da Construgao Civil
(MOREIRA, 2013). Apesar de existir alguns indices para a majoragao/minoragao do
custo através da tipologia de obras, 0 método desconsidera as variagbes geométricas
da edificacdo. Além disso, volta-se aqui a discussdo conceitual do que pode ser
considerado como ‘alto padrao’. A sensibilidade da definicdo de padrao de cada obra
€ muito grande, especialmente quando se trata de obras com um investimento por
metro quadrado de valor elevado, em que o pre¢o dos acabamentos pode variar muito
em valores. Hirota (1987, apud VALLE 2006), atenta-se a utilizagdo prudente do CUB
devido ao nivel de representatividade dos projetos-padrao serem limitado. (VALLE,
2006). Moreira (2019) enfatiza que quando o projeto ndo se assemelha ao projeto
padrao, o CUB pode apresentar grandes distor¢des de valores.

De acordo com Moreira (2013), uma das possibilidades de uma estimativa
com um maior grau de precisdo encontra-se nos orgamentos paramétricos, cujas
consideragdes sao feitas através de correlagcdes entre os custos dos servigos e outro

parametro conhecido.

2.3.3Métodos de estimativa de custo por relagdes parameétricas através regressodes
lineares

Segundo Belotto (2022), as relagdes paramétricas de estimativa de custo sdo
relagcbes sob a forma de algoritmos matematicos ou légicos de modo a obter uma
estimativa do custo de um projeto ou servigo. Essas relagcbes podem ser obtidas
através de regras matematicas simples ou até mesmo através de funcdes estatisticas
mais complexas, como é o caso do método de estimativa por custo através de
regressoes lineares.

A analise de regressao € uma técnica estatistica que determina uma relagao
parametrica, a qual caracteriza o melhor ajuste da correlagdo de duas variaveis em
um conjunto amostral de dados. Essas variaveis sdo denominadas de variavel
dependente e variavel independente. A primeira é a variavel sobre a qual desejamos
fazer uma estimativa. No caso dos orgcamentos de viabilidade, a variavel dependente
€ o custo estimado. A variavel independente € uma caracteristica técnica de projeto
utilizada para estimar o valor da variavel dependente, sendo assim conhecida como
um direcionador de custo (USP, 2021). Segundo Long (2000, apud VALLE, 2006), o

direcionador de custo deve ser uma caracteristica que tenha um maior efeito sobre a
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variavel dependente. Em outras palavras, a relacdo paramétrica deve configurar uma
l6gica entre as duas variaveis com uma correlagao forte entre as mesmas.

O levantamento de variaveis gera um conjunto amostral de dados. Para obter-
se uma melhor analise entre a correlacdo das variaveis em questido, é plotado os
pontos em um sistema cartesiano ortogonal contendo o direcionador de custo no eixo
das abscissas e a variavel dependente no eixo das ordenadas, caracterizando assim
uma nuvem de pontos em um diagrama de dispersédo (MOREIRA, 2013). Com apenas
uma inspecéo visual, pode-se notar a forga de correlagdo entre as variaveis, podendo
essas apresentar ou nao um vinculo de tendéncia.

A partir da nuvem de pontos é ajustada uma linha de regressao. De acordo
com Valle (2006), o ajuste da reta deve levar em consideragao cada ponto e, de forma
conjunta, a dispersao de todos eles a fim de obter o menor espagamento entre a reta
e 0s pontos observados.

A equacdo de reta paramétrica pode ser definida por uma equacao linear
adicionada de um erro, a qual € demonstrada pela equacéo 01. O erro se faz
necessario, visto que valores observados ndo possuem um carater deterministico. Ou
seja, uma variavel dependente possui pequenas chances de recair exatamente sobre
a linha de regressao. Assim, o erro representa a falha do modelo em ajustar-se aos
dados (GUIMARAES, 2021).

Y=a+bX+erro (01)

Nessa equacao, a variavel dependente € representada por Y’, enquanto que
o direcionador de custo corresponde ao ‘X’. O valor de ‘a’ € denominado de intercepto
ou termo constante e corresponde ao valor de Y quando X=0. Ja o valor de ‘b’
representa o custo variavel unitario, também conhecido como coeficiente de variavel
independente. O valor de b deve ser interpretado como o indice de aumento em Y
para cada aumento unitario em X. Por fim, o erro de estimativa confere a distancia
entre o ponto de dados e a linha de regresséo (USP, 2021).

O método estatistico de apoio adotado para o ajuste da linha de regresséao
corresponde ao método dos minimos quadrados ordinarios — MQO, o qual consiste
em escolher as variaveis ‘a” e ‘b’ de forma que a soma dos quadrados dos erros seja
a menor a possivel. Cada erro é a distancia medida da linha de regressédo para um
dos pontos dos dados (USP, 2021).
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2.3.3.10utliers

A andlise de regressdao pode ser influenciada através de pontos nao
representativos a correlagdo das variaveis devido a um possivel erro no registro
durante a fase de levantamento de dados ou devido a um evento unico e nao
recorrente (USP, 2021). De acordo com Valle (2006), pode-se definir um outlier como
um ponto discrepante, o qual se localiza distante de quase todos os outros pontos da
distribuicdo de maneira a parecer inconsistente com o conjunto de amostras. A
presenca de outliers em um dataset se torna problematica quando leva os testes a
perderem informacgdes importantes ou distorce o resultado real (ALENCAR, 2021). Na
Figura 7 € demonstrado a influéncia de um outlier no ajuste do tragcado de reta de
regressao. A linha em pontilhado corresponde ao tragado contendo o ponto em sua
andlise. E possivel observar que o erro aumenta quando comparada com a reta de

linha cheia, a qual ndo considera o outlier.

Figura 7 — Influéncia de outliers na linha de regressao linear.
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Segundo Alencar (2021), ndo ha uma regra estatistica especifica para a
identificacdo de um outlier, o qual depende da area de conhecimento e do processo
de coleta que envolve os dados. O autor complementa que a ordenacdo de um
conjunto de dados pode destacar valores ndo usuais através de inspeg¢des visuais. O
presente estudo se referenciard na metodologia simplista de Tukey, também
conhecida como método do quartil. Segundo Otero (1998), caso for identificado a
presenca de um outlier, 0 mesmo deve ser retirado para uma melhora na qualidade

de ajustamento do modelo analisado.
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2.3.3.1.1 Método do quartil para a exclusao de Outliers

O método do quartil foi proposto pelo matematico J. W. Tukey em sua obra
Exploratory Data Analysis em 1977. Destaca-se como um meétodo simples, o qual
desconsidera o tamanho da amostra, a probabilidade de ocorréncia de outliers ou
assimetria da distribuicdo de frequéncia dos dados. O método apresenta-se como um
meétodo de rapida analise de um conjunto amostral para a determinacéo de possiveis
dados atipicos. Tal método define um limite superior e um limite inferior através do
interquartis, do primeiro quartil e do terceiro quartil, tal como é demonstrado nas

equacgdes 02 e 03, respectivamente (LIMA et. al, 2017).

Lins = Q1 — (1,5 x IQR) (02)

Lewp = Q3 + (1,52 IQR) (03)

Nas equagdes acima, o primeiro quartil € representado por Q1, o terceiro
quartil € representado por Q3 e o interquartil (IQR) corresponde a diferenga entre Q3
e Q1. Segundo Tukey (1977, apud Fonseca; 2011), considera-se como um possivel
outlier qualquer observacao que caia fora do intervalo de tolerancia fixado entre 1,5 e

3 unidades das respectivas amplitudes interquartis.

2.3.3.2Estabelecimento de relacoes

De acordo com Colossi (2002 apud Valle, 2006), a validacao de relagdes
paramétricas corresponde a uma avaliagao de sua precisao. Para quantificar o grau
de correlacao entre as variaveis do modelo matematico proposto sao realizadas as

analises dos testes de efetividade e de qualidade

2.3.3.2.1 Teste de efetividade: Correlagdo Linear

Considera-se trés nuvens de pontos distintas em sistemas cartesianos de
acordo com o apresentado Figura 8. As variaveis podem ou nao conter correlagdes
entre si. Dessa maneira, o primeiro grafico detém de uma correlagao linear, a qual os
pontos apresentam-se proximos com uma tendéncia de relagdo entre a variavel
dependente a variavel independente. O segundo grafico demonstra pontos

deslocados e sem nenhuma representatividade de padréao, caracterizando assim
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como uma relagdo sem correlagdo. Por fim, a influéncia da variavel independente
sobre a variavel dependente pode possuir um ajuste de reta nao linear, como pode

ser visto no terceiro grafico (UFRGS, 2012).

Figura 8 — Niveis de correlagao entre variaveis dependentes e independentes em uma
regressao linear.
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Fonte: UFRGS (2012)

Para uma interpretacdo matematica adequada dessa correlagdo entre
variaveis, torna-se necessario a utilizacdo de um coeficiente de correlacéo linear,
também conhecido como coeficiente de Pearson, o qual é representado pela letra ‘r

e pode ser calculado através da equacgao 04.

_ Y (xi—- DVi-P)
Jzz’;l(xi— D2I, (Vi=7)?

r

(04)

Em que,
e x; corresponde ao valor de composigdo do vetor X (xq,x5,...,%,)
correspondente a uma variavel de passo i;
e y; corresponde ao valor de composigdo do vetor Y (yq,¥,, .., ¥n)
correspondente a uma variavel de passo i;
e X corresponde a meédia aritmética da amostra de X;

e y corresponde a média aritmética da amostra de Y.
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Assim, o coeficiente possui como objetivo, exclusivamente, medir a
intensidade da relagao linear entre as duas variaveis. Seu valor estd compreendido
entre -1 e 1. Quanto mais proximo de zero estiver o coeficiente, mais fraca € a
correlacdo de variaveis. Um coeficiente préximo de +1 indica uma forte correlacao
positiva, enquanto que um coeficiente proximo de -1 indica uma forte correlagao
negativa.

Por correlagdo positiva entende-se que quando a variavel independente
aumenta, a variavel dependente também aumenta. Ja para uma correlagao negativa,
0 aumento da variavel independente produz um efeito de diminuigcdo da variavel
dependente. Com a apresentacao de tais conceitos, Rodrigues (2012) classificou as
correlagcdes entre perfeita positiva, forte positiva, moderada positiva, fraca positiva,
infima positiva, nula, infima negativa, fraca negativa, moderada negativa, forte
negativa e perfeita negativa. A classificagcdo decorre dos intervalos de correlagao
apresentados na Figura 9.

Figura 9 — Classificagdo da correlagcido entre variaveis de acordo om o coeficiente de
correlagao linear.
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-01<R,, <0 infima negativa
-05<R,, <-01 Fraca negativa
-08<R,, <-05 Moderada negativa
-1<R,, <-08 Forte negativa
R, =-1 Perfeita negativa

Fonte: Rodrigues (2012)

O coeficiente de correlacao linear é valido apenas para relagdes lineares.
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2.3.3.2.2 Teste de qualidade: Método R quadrado

O método R quadrado corresponde ao o grau no qual as mudangas na variavel
dependente podem ser previstas pela mudanga na variavel independente. Portanto, o
R quadrado, também conhecido como coeficiente de determinagdo, € uma medida
estatistica de quéo proximos os dados estédo da linha de regressao (MINITAB, 2019).
Ele é representado numericamente entre valores correspondidos de 0 a 1 e pode ser
calculado elevando o indice de correlagao linear ao quadrado.

Assim, quanto mais proximo o R quadrado estiver de 1, maior sera a for¢a de
correlacido entre as duas variaveis e, por consequéncia, maior sera a confiabilidade
da relagdo paramétrica encontrada. Graficamente, quanto mais préximos os pontos
estiverem da linha de regressao, maior sera o valor de R quadrado. Portanto, quanto
mais distantes e espalhados da linha de regressao os pontos estiverem, menor sera
a confiabilidade do modelo. Na Figura 10 é representada duas retas de regresséo
linear ajustadas. O grafico localizado a esquerda detém de pontos com uma variancia
maior quando comparada com a variancia do grafico a direita. Dessa forma, pode-se
concluir que existe uma qualidade maior no ajuste da linha de regresséao a direita com
um valor de R quadrado mais proximo de 1,0 quando confrontado com a linha de
regressao da esquerda. Um valor préximo de 1 reflete uma regressao de adequacéao

boa com forte poder explanatério (USP, 2021).

Figura 10 — Graficos de dispersodes lineares com curvas ajustadas aos pontos com niveis de
qualidade distintos.
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Fonte: MINITAB (2010)

A qualidade de ajustamento, em sua definigdo matematica, corresponde a
porcentagem da variagdo da variavel dependente quando alterado a variavel

independente. Dessa maneira, o R quadrado corresponde a divisdo entre a variagao
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explicada pela variagdo total. Quando a reta é ajustada, parte de sua variagdo é
explicada pelo modelo enquanto que parte e sua variagao é residual e ndo possui 0

ajuste como uma justificativa.
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3 METODOLOGIA

O capitulo de metodologia explicita a maneira com a qual se desenvolve o
estudo da viabilidade dos modelos paramétricos na gestdo de custos aplicada a
empresa X. Primeiramente, a empresa sera contextualizada e algumas premissas
seréo aplicadas para o desenvolvimento das relagbes paramétricas. Em seguida, o
conjunto amostral do estudo € definido e as caracteristicas da amostra sao
apresentadas. Por conseguinte, as variaveis dependentes correspondentes aos
servigos a serem estimados s&o listadas, bem como os seus possiveis direcionadores
de custo. Por fim, & apresentado a criacdo dos modelos paramétricos, suas analises

e validagoes.

3.1 Contextualizacao da empresa X

A empresa X encontra-se consolidada na cidade de Curitiba, no estado do
Parana, com mais de vinte anos atuantes no ramo do mercado imobiliario. A
organizacao realiza, em sua grande maioria, construgdes de edificios multifamiliares
residenciais de alto padrdo. Seu produto detém de metodologias de construgdo
padrao, acabamentos tipo e caracteristicas marcantes que fazem relembrar de sua
marca. Seus edificios encontram-se presentes na capital paranaense de maneira a
embelezar o seu entorno através de suas fachadas marcantes. Essa padronizagao,
de uma maneira geral, tende a facilitar a estimativa de custos no orgamento de
viabilidade.

A empresa detém como regra de procedimento um prazo de sete dias uteis
para a realizagao de um orcamento de viabilidade. O setor de orgcamentos recebe os
inputs advindos do setor de Novos negdécios. Dentre os dados repassados,
encontram-se o plano arquitetdbnico de massas em formato de extensdo .dwg, um
quadro de areas e uma diretriz inicial de produto. Como comentado, a padronizacao
de acabamentos faz com que a diretriz tenha uma semelhanga muito grande em boa
parte das informacdes concebidas ao empreendimento. O fato de trabalhar com
fornecedores parceiros também traz uma semelhanga maior dos insumos utilizados
nas obras.

O orgamento de viabilidade é realizado através do método de um orgamento
detalhado. As areas comuns e privativas sdo estimadas, de acordo com certa

padronizagao pela area privativa, em comparagdao com um projeto incorrido de area
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privativa semelhante. As areas de cada ambiente sao ajustadas através de confrontos
entre projetos e o levantamento de acabamentos é realizado manualmente de acordo
com o0s insumos e métodos de construgcdo definidos como ‘padrao’ aos
empreendimentos da construtora.

O presente trabalho encaminha-se de modo a verificar a viabilidade da
aplicagdo da metodologia orgamentaria de equacgdes paramétricas através de
relagdes lineares na execucdo de orgcamentos de viabilidade na Empresa X. A
readequacado do processo com a utilizacdo de equacdes paramétricas reduziria o
tempo de trabalho e eliminaria a coleta de dados a cada orgamento de viabilidade e,
por consequéncia, aumentaria a produtividade do setor. Além dessas vantagens, as
relagbes paramétricas balizariam os orgamentistas de possiveis erros grosseiros na
orcamentacdo de quaisquer outras fases de projeto, bem como acelerariam os
estudos comparativos de métodos de construgdo para a analise da concepgéo de

produto.

3.2 Gestao de projeto: Modelo

O processo de determinagao das relagdes paramétricas a serem utilizadas no
orcamento de viabilidade, com base estimada no método de regressoes lineares, €
representado na Figura 11 e segmentado em oito etapas distintas: levantamento de
dados; avaliagao e tratamento de dados; selecdo de variaveis; analise de variaveis;
estabelecimento de relacdes; teste de relacdes; selecdo de relagdes validas; e, se

necessario, revalidagao de relagdes.

Figura 11 — Segmentagao em etapas da criagao de relagdes paramétricas.
‘ LEVANTAMENTO DE DADOS ‘ <4—— Base de Dados da Empresa, Dados Externos

AVALIACAO E TRATAMENTO | Inflagdo
DE DADOS

‘ SELECAO DE VARIAVEIS Levantamento de Hipodteses

| ANALISE DE VARIAVEIS ‘ «—  Anilise Grifica, Matriz de Correlagdes

ESTABELECIMENTO DE 4—  Analise de Variancia, Multi-Regressio
RELACOES

‘ TESTE DE RELACOES “+——  Teste com Projetos Similares

SELECAO DE RELACOES
VALIDAS

Fonte: Adaptado de Otero (1998)
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3.3 Premissas de estudo

Algumas premissas de estudo sao delimitadas ao trabalho em questao e

serao brevemente apresentadas na presente segao.

3.3.1 Carater exclusivo de relagdes paramétricas em edificios de alto padréao

De acordo com lIsrael (2021), um imével de alto padrao é caracterizado por
algumas particularidades frente aos iméveis populares, dentre as quais destacam-se
a localizag&o privilegiada, um condominio contendo uma infraestrutura completa, um
projeto profissional contendo um acabamento de alta qualidade e a disponibilidade de
tecnologias modernas, conforto e seguranga aos seus moradores. Dentre os critérios
para a classificacdo de uma moradia de luxo, podem ser considerados: projetos
personalizados, conforto ao usuario, alta qualidade do material de fabricacao, alta
qualidade de acabamento, design aos padrbes atuais, tecnologias diferenciadas,
sustentabilidade na construgao e utilizagdo de marcas consolidadas de mercado.

Apesar de o préprio nome remeter a caracteristicas exclusivas, o conceito de
apartamento de alto padréo pode parecer um pouco vago e indefinido (GERENCIAL
CONSTRUTORA, 2020). E relativamente mais facil caracterizar um empreendimento
populacional, tal como residéncias multifamiliares do programa habitacional Casa
Verde e Amarela. Residéncias populacionais sao construgdes relativamente simples
com um custo global limitado pelos programas habitacionais do Governo Brasileiro.
Os edificios de alto padrédo ndo detém obrigatoriamente de um custo limite, o que
provoca niveis diferenciados das definicbes apresentadas no inicio dessa secao.
Dessa maneira, seria impraticavel a utilizagcao das relagdes paramétricas definidas no
presente estudo para qualquer tipo de empreendimento que se conceitue como de
‘alto padrao’. Cada empresa detém de caracteristicas distintas que definem o seu
produto e encantam a sua marca. Assim sendo, a tendéncia de existirem relacdes
distintas entre empresas de alto padrao € muito maior. O resultado dessa pesquisa
sera apresentado em carater exclusivo para a empresa X, podendo néo ser valida

para companhias concorrentes.

3.3.2 Estimativa paramétrica: Quantidade como variavel dependente

O modelo de estimativa de custo através de relacbes paramétricas é utilizado,

tradicionalmente, relacionando diretamente uma variavel independente com o seu
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custo. Para a presente pesquisa, uma readequagdo no método foi realizada. Assim,
adotou-se como premissa a determinacdo da quantidade dos servigos atraveés da
variavel independente por meio das relacbes paramétricas. A readequacao deve-se
ao fato da consideragdo dos custos unitarios ao momento temporal presente do
fechamento de orcamento, ndo sendo necessario levar em conta indices inflacionarios
para a representagdo da variagdo de custos incorridos em servigos realizados de
obras pertencentes a base histérica (MOREIRA, 2013). A utilizacdo de indices
inflacionarios tenderia a diminuir a correlagdo entre variaveis na estimativa
paramétrica. E um tanto quanto inseguro afirmar que a variacdo dos custos unitarios
de dois servigos distintos variou em constancia com um mesmo indice ao longo de um
periodo estipulado. Seria uma estimativa da variacdo de custo para realizar a
estimativa de um custo atual. A readequagao previne uma maior complexidade na
analise, bem como protege de maiores incertezas.

Otero (2000) considera a utilizacdo de relagbes paramétricas para a
quantificacdo de servigcos, materiais € mao de obra como sendo uma ampliacdo da
metodologia de estimativa dentro dos processos construtivos, de maneira a néo

restringir a utilizagao das relagbes com estimativas diretamente relacionadas a custos.

3.4 Desenvolvimento de modelo paramétrico de custo

O desenvolvimento das relagdes paramétricas de estimativa de custo tera
base na segmentacdo em etapas da gestdo de projetos sugerida por Otero (1998),
demonstrada na Figura 11, associada as premissas de estudo apresentadas na se¢ao

3.3 e fundamentadas na Empresa X.

3.4.1 Levantamento, avaliagéo e tratamento de dados através de uma base historica

De acordo com Parisotto (2003), o levantamento e a analise de dados
compreendem as atividades de coleta e sistematizagdo de variaveis necessarias para
a producdo de estimativas. Os levantamentos de importancia ao estudo limitados
através das variaveis dependentes, serao coletados através de dados incorridos de
obras residenciais multifamiliares finalizadas pela prépria Empresa X. A base de
dados sera planilhada com o auxilio do software Microsoft Excel.
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3.4.1.1Conjunto amostral

A determinagao do conjunto amostral ndo seguiu um rigor estatistico ao ser
definido pois ndo foram encontrados estudos literarios que associassem um numero
limite de projetos com as variaveis de servico que se pretende estimar. Um outro fator
determinante e que justifica uma quantidade limitada de variaveis amostrais é a de
que os empreendimentos detém de quase todos os métodos construtivos semelhantes
e utilizam-se de composigdes unitarias muito parecidas em seus servigos
configurando uma tendéncia de padronizagdo entre os mesmos.

Caso houvesse a necessidade de ampliagdo do conjunto amostral com obras
de alto padrdo nao pertencentes a empresa X para atingir um certo limite minimo de
variaveis no conjunto amostral, os resultados trariam as influéncias das variagdes
advindas das diferencas de tipologias e diferengas de consumos em construtoras
diversas em niveis de ‘alto padrao’ diferentes e ndo configurariam um resultado seguro
e aplicavel a empresa em estudo. Hirota (1987) afirma que cada construtor detém de
suas caracteristicas de projeto proprias e as mesmas devem ser respeitadas.

Assim sendo, foi definido como o conjunto amostral para o presente estudo
os ultimos nove empreendimentos multifamiliares residenciais de alto padrao

incorporados e construidos na cidade de Curitiba — PR pela Empresa X.

3.4.2 Selegao de variaveis

A escolhas das variaveis dependentes e independentes € um passo
fundamental para que a parametrizagdo ocorra. Dessa maneira, as justificativas de

escolhas serao apresentadas a seguir.

3.4.2.1Selecao de variaveis dependentes

Foram escolhidos alguns servigos alocados na EAP para a determinagao de
sua relagdo paramétrica. A escolha baseou-se em servicos que continham custos
significantes frente ao custo global de obra. As variaveis dependentes estao listadas

a sequir.

e Servigo | — Projetos: concepgao, estrutura, instalagdes e diversos;
e Servico Il — Supraestrutura: servico de execugcdo de forma

convencional para estrutura;
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e Servico lll — Supraestrutura: agco para armagao de supraestrutura em
concreto armado;

e Servigo IV — Supraestrutura: concreto usinado para supraestrutura;

e Servico V — Vedacado: servico de execugao de vedacdao em bloco
ceramico;

e Servigco VI - Vedagdo: servico de execugado de vedagcdo em gesso
acartonado (drywall);

e Servico VIl — Vedacéo: instalacao de painel de PVC estruturado para
fechamento de paredes de contencéo;

e Servigo VIl — Servico de execugdo de forro rebaixado em gesso
acartonado (drywall);

e Servigo IX — Instalagdo de piso de madeira engenheirada; e,

e Servico X — Esquadrias de madeira com isolamento acustico.

No escopo de projetos estdo contidos os projetos de concepgao: arquitetura,
design de interiores, paisagismo e luminotécnico. A grupo de projetos de estrutura €
composto pelo projeto estrutural, de contencdo e o de fundacéo. As instalagdes séo
compostas pelos projetos elétricos, hidrossanitarios, contencdo de cheias,
climatizagao, drenagem, gas, combate a incéndio, automacao e aquecimento de agua.
Por fim, dentre os projetos diversos incluem-se projetos de personalizag¢des, aspiragao
central, impermeabilizagao, caixilhos, estruturas metalicas, revestimento de fachada,
vedacdes, garagem, isolamento acustico. Seguranga do trabalho, piso de concreto,
piscina, ancoragem, irrigacao e ancoragem.

A composicao dos servicos restantes pode ser observada na estrutura
analitica de projetos, o qual encontra-se no Apéndice A.

Os quantitativos dos servigos listados acima foram coletados nas nove obras
incorridas da Empresa X de maneira a formar um banco de dados. Essas informacdes

servirdao de base para a construgao das regressoes lineares.

3.4.2.2Selecao de variaveis independentes

A selecao dos indicadores de custo nao deve ser um processo generalizado
e necessita ser prevista exclusivamente e de acordo com cada variavel dependente.

Nesse sentido, cada caso sera particular. Para um orcamento de viabilidade com a
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estimativa paramétrica, as variaveis independentes serdo advindas do quadro de
areas e do plano arquiteténico de massas. Para cada servigo a ser estimado, poderao
existir diferentes direcionadores de custo relevantes e nem todos podem ser
imediatamente obvios (USP, 2021). Dessa maneira, para cada variavel dependente
serdo analisadas variaveis independentes a fim de encontrar uma correlagdo de
confiabilidade forte.

Foram realizados, em todos servigos analisados, a regresséo linear com a
area total construida e a area privativa. Nos casos em que a correlagado ndo possuia
uma intensidade de nivel forte, outras regressdes foram feitas a partir de variaveis
independentes distintas.

A area total construida, a area privativa, a area comum e o perimetro da torre
sao as variaveis independentes escolhidas nesse estudo. Da mesma maneira que as
variaveis dependentes, os quantitativos dos servigos listados acima foram coletados

nas nove obras incorridas da Empresa X

3.4.3 Analise estatistica grafica e estabelecimento de relagdes paramétricas

A analise de regresséo linear € uma ferramenta da estatistica inferencial que
relaciona uma variavel dependente a uma variavel independente por meio de um
modelo matematico. Por sua vez, a variavel dependente esta indiretamente
relacionada ao custo que pretendemos encontrar (MOREIRA, 2013). A relagao
paramétrica sera advinda da constru¢do grafica e do ajuste da linha de regressao

entre os pontos plotados.

3.4.3.1Diagrama de dispersao e relacio paramétrica

A determinagéo entre as variaveis dependentes e independentes geram um
diagrama de dispersao, em que a abscissa corresponde ao direcionador de custo e a
ordenada corresponde a variavel dependente. Assim sendo, uma nuvem de pontos é
criada. Nessa etapa, o possivel reconhecimento de outliers faz-se de carater
importante, pois € o momento em que devem ser excluidos a fim de termos um ajuste
de reta o mais fiel possivel com as correlacdes validas. A exclusdo pode ser realizada
apenas para pontos em que existam justificativas plausiveis para o desvio do custo

na série historica.
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Os diagramas de dispersao serao realizados no software Microsoft Excel. A

forma de construgado do diagrama de dispersao sera transcorrida a seguir.

Abrir o software Microsoft Excel 20716 ou versédo similar e inserir os
dados extraidos durante a etapa de levantamento de maneira a
construir uma tabela. Para facilitar a metodologia, um exemplo
hipotético sera criado. Iremos analisar uma relagédo entre um certo
revestimento de piso assentado nas cozinhas em um conjunto amostral
de dez empreendimentos diferentes. Logo, a area de piso da cozinha
caracteriza-se como a variavel dependente do estudo. Para a variavel
independente, optou-se pela area privativa da unidade autdbnoma.
Assim, tém-se trés colunas: a referéncia do projeto, o quantitativo
levantado da area de cozinha e a area privativa de piso do

apartamento, tal qual demonstrado na Figura 12.

Figura 12 — Caso hipotético: Tabela de levantamento de dados no Microsoft Excel.

A B = D
1
2
3 A M Area privativa da unidade residencial (m?
4 Projeto 01 19,96 185,99
5 Projeto 02 20,55 191,63
3 Projeto 03 231 199,45
7 Projeto 04 18,99 184,33
8 Projeto 05 18,25 170,88
9 Projeto 06 24,26 225,41
10 Projeto 07 25,07 227,56
1Al Projeto 08 26,99 228,59
12 Projeto 09 33,75 284,31
13 Projeto 10 18,45 150,04 a

Fonte: Autoria prépria (2021)

e Para plotar a nuvem de pontos formada pelos dados apresentados na
Figura 12, seleciona-se na aba de ‘Dados, na subsecgéo ‘Analise’, o
campo ‘Analise de dados’. Seu icone é demonstrado na figura 13.
Figura 13 — icone da ‘Analise de dados’ no Microsoft Excel.
Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pagina  Férmulas Da_das Revisio  Exibir  Desenvolvedor Ajuda  Power Pivot (? Diga-me o que vocé d -
F [ Mostrar Consultas “= [£] Conexdes 8| Y % B Be ’j\ @ EEEAgrupar v = Anélise de Dados
No‘g| DDB 1= Atualizar Zl Classificar  Filtro Texto para E8 Tesie’ie Planilha de #8 Desagnupar ~
Consulta v D__;Fomes Recentes Tudo ~ A Y/ Avancado Colunas =& ~ Hipoteses v Previsdo B subtotal
Obter e Transformar Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsdo Estrutura de Topicos Andlise
Fonte: Autoria prépria (2021)
e Uma caixa de didlogo sera aberta contendo diferentes analises

estatisticas a serem escolhidas, conforme exposto na Figura 14. Clicar

em ‘Regressao’ e, em seguida, selecionar ‘OK’.
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Figura 14 — Analise de dados: Caixa de dialogo.

Analise de dados ? *
Ferramentas de analise
Covariancia ~
Estatistica descritiva Cancelar

Ajuste exponencial

Teste-F: duas amostras para variancias
Analise de Fourier

Histograma

Média maovel

Geragdo de nlmero aleatdrio

Ordem e percentil
Regressdo ~

Ajuda

Fonte: Autoria prépria (2021)

e Uma nova caixa de didlogo sera aberta, mas dessa vez a de

Regresséo, como demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Regressao: Caixa de dialogo.

Regressdo ? X

Entrada

Intervalo ¥ de entrada: +
Cancelar
Intervalo X de entrada: 4
Ajuda
|:| Ratulos |:| Constante é zero
D MNivel de confianga 95 %
Opgdes de saida
s

O Intervalo de saida:
@ MNova planilha:
O MNova pasta de trabalho

Residuos
|:| Residuos |:| Plotar residuos
|:| Residuos padronizados |:| Plotar ajuste de linha

Probabilidade normal
|:| Plotagem de probabilidade normal

Fonte: Autoria prépria (2021)

e Na subsecdo “Entrada”, selecionar as células correspondentes a
variavel dependente no campo “Intervalo Y de entrada”, inclusive a sua
rotulagao.

e Na subsegdo “Entrada”, selecionar as células correspondentes a
variavel independente no campo “Intervalo X de entrada”, inclusive a

sua rotulacao.
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Na subsecdo “Entrada”, demarcar “Roétulos”, pois o mesmo foi
selecionado junto aos seus dados.

Na subsecao “Entrada”, pode ser modificado o nivel de confianga, se
assim preferir.

Na subsecdo “Saida”, selecionar a opgao “Intervalo de saida” e
determinar a partir de qual célula sera a referéncia para o inicio da
tabela de regressao, a qual detém de alguns testes estatisticos para a
validacao da relagao paramétrica.

Na subsecao ‘Residuos’, marcar as opgdes “Residuos”, “Residuos
Padronizados” e “Plotar ajuste de linha”.

Assim, o preenchimento da caixa de dialogo de regressédo deve ser

semelhante ao apresentado na Figura 16. Por fim, clicar em “OK”.

Figura 16 — Regressao: Preenchimento da Caixa de dialogo.

Regresséo ? it
Entrada
Intervalo ¥ de entrada: FCERFCE13 +
Cancelar
Intervalo X de entrada: $D535D513 +
Ajuda

Rétulos D Constante é zero

D Nivel de confianga 95 %

Opgdes de saida
@) Intervalo de saida: $C$33|

O MNova planilha:

I=»

O MNova pasta de trabalho

Residuos
Residuos Plotar residuos
Residuos padronizados Plotar ajuste de linha

Probabilidade normal
] Plotagem de probabilidade normal

Fonte: Autoria prépria (2021)

A partir dos passos pressupostos, o software retornara as Estatisticas
e Regressao, a Tabela ANOVA, a Tabela de Residuos, bem como a
nuvem de pontos plotadas em um sistema cartesiano ortogonal. O
grafico de dispersao é demonstrado no Grafico 1.
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Grafico 1 — Grafico de dispersdo de pontos no Microsoft Excel.

Area privativa da unidade residencial (m?)

Plotagem de ajuste de linha

40
35 .
E 30
= *
1]
25
£ « ?
] *
8% o o ¢
< 15
1]
S0
5
0 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300
Area privativa da unidade residencial (m?)
Fonte: Autoria prépria (2021)

e Selecionar a area do grafico e clicar no icone “Elementos do grafico”, o
qgual encontra-se representado por um sinal de adi¢ao e apresenta-se
localizado na parte superior direita ao lado da janela do diagrama de
dispersdo. Selecionar “Linha de tendéncia”’ e aplicar uma correlagao
linear de acordo com o evidenciado na Figura 17.

Figura 17 — Regressao: Aplicar a linha de tendéncia.
Area privativa da unidade residencial (m?) m:“‘“‘”” Grafico
IX0Ss
Plotagem de ajuste de linha < Titulos dos Eixas
0 - Titulo do Gréafico
Ag [[] Rétulos de Dados
_ 3 [] Barras de Erros
'lE' 30 / [J Linhas de Grade
B o5 - [ Legenda
E 20 | / — Linha de Tendéncia ~ *
"': 15 4 Exponencial
_E 10 4 Previsdo Linear
5 Média Movel de Dois Periodos
0 Mais Opgoes...

50 100 150 200

Area privativa da unidade residencial {m?)

Fonte: Autoria prépria (2021)
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e Dessa maneira, criou-se uma reta de regressao linear com um ajuste
entre pontos de correlacdo da variavel dependente com a variavel
independente. Clicar sobre a reta para que a se¢ao “Formatar Linha de
tendéncia” seja aberta na parte esquerda da janela do programa.
Selecionar “Exibir equacdo no grafico”. Assim sendo, a relagao
parameétrica sera demonstrada juntamente a linha de regresséo, tal

qual € mostrado no Grafico 2.

Grafico 2 — Grafico de regressao linear simples e a equagao paramétrica.

Area privativa da unidade residencial (m?)
Plotagem de ajuste de linha

y=0,1238x - 2,423

Pl [l [#X)
] (¥} o
L L 1

de Cozinha (m?)

Area
= =
(s ] (¥
1 1

-

¥y}
1

=}

0 50 100 150 200 250 300

Area privativa da unidade residencial (m?)

Fonte: Autoria prépria (2021)

A relagdo paramétrica ndo pode ser aplicada sem avaliar a forca de sua
correlagao entre variaveis. Assim, caracteriza-se a proxima etapa: a analise estatistica

das relacbes paramétricas.

3.4.4 Analise estatistica de relagbes paramétricas

A anadlise estatistica das relagdes paramétricas sera, no presente estudo,
baseada na Estatistica de regressao e na Tabela de residuos, as quais foram geradas

juntamente com o grafico de dispersao no software Microsoft Excel.
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3.4 .4 1Estatistica de regressdo

Na Tabela 1 esta exposta a estatistica de regresséao retornada pelo Microsoft

Excel.

Tabela 1 — Estatistica de Regressao.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,968091963
R-Quadrado 0,937202049
R-guadrado ajustado 0,929352305
Erro padrao 1,289757892
Observactes 10

Fonte: Autoria prépria (2021)

O R multiplo corresponde ao coeficiente de correlacdo entre duas variaveis.
O teste mede o grau de efetividade na correlagdo entre a variavel dependente e
independente. Como demonstrado na Figura 11, Rodrigues (2012) classificou as
correlagdes entre perfeita positiva, forte positiva, moderada positiva, fraca positiva,
infima positiva, nula, infima negativa, fraca negativa, moderada negativa, forte
negativa e perfeita negativa.

O R-Quadrado, conhecido como coeficiente de determinacgao, € o teste que
mede a qualidade do modelo, ou seja, determina o seu poder de explicagdo. De
acordo com Pereira et al. (2019), o R quadrado explica se a relagado entre as variaveis
¢é forte ou fraca. Quanto mais préximo de um, mais forte sera a relagao. Numa situagao
ideal, R quadrado seria igual a 1, caracterizando nenhum residuo para cada uma das
observacdes da amostra. Nesse caso, a variabilidade da variavel Y estaria totalmente
explicada pelo vetor de variaveis X consideradas no modelo de regressao.

O R quadrado ajustado € um ajuste do R quadrado para comparagao entre dois
modelos com amostras de tamanhos diferentes.

O erro-padrao da estimativa corresponde a uma medida da precisdo das
estimativas de regressado. Andreasi (2009) conceitua o erro padrdo como sendo o

desvio padrao do modelo, dado pela raiz quadrada da variancia.

3.4.4.2Tabela de residuos

Na Tabela 2 é apresentada a ‘tabela de residuos’ retornada pelo Microsoft
Excel. A tabela de residuos é utilizada para a analise da verificagcdo de outliers. O
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meétodo do quartil, apresentado na segao anterior, sera a metodologia utilizada para a

eliminagao de dados espurios.

Tabela 2 — Tabela de residuos.

Observacéio  Previsto(a) Area de Cozinha (m?) Residuos Residuos padrdo
1 20,60563507 -0,64563507 -0,530951901
2 21,30396733 -0,753967334 -0,620041271
3 2227222235 0,827777647 0,68074077
4 20,40009756 -1,410097559 -1,159624088
5 18,73474845 -0,484748454 -0,398643328
5] 2548653185 -1,226531854 -1,008664878
7 25,75274008 -0,682740075 -0,561466001
8 25,88027239 1,109727614 0,912608397
9 32,77939894 0,970601059 0,798194678

10 16,15438597 2,295614027 1,887847621

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.4.5Teste de precisao da estimativa pela validagao de relagbes

O método de regressao linear foi construido para os servigos listados na secao
3.4.2.1 — Selecao de variaveis dependentes com o objetivo de estimar os seus custos.
As correlagdes foram realizadas obrigatoriamente com as areas totais construidas e
as areas privativas. A relacao foi analisada de acordo com a classificacao de seu
coeficiente de correlacdo. Caso o modelo matematico tenha sido considerado fraco,
inicia-se um novo estudo de regressao entre o servigo e um novo direcionador de
custo. Caso a correlagao tenha sido considerada forte, a mesma deve passar por um
teste de validacéo.

E importante realizar a validacdo das relagdes para assim utiliza-las em
métodos de estimativa. Segundo Parisotto (2003) a validagdo das relagdes
paramétricas corresponde a aplicagao da equagao modelo em uma determinada obra,
bem como a realizacdo da comparagdo de quanto o modelo prediz o custo real. E
importante que a obra seja incorrida e ndo esteja dentre as variaveis do conjunto
amostral.

A equagao paramétrica torna-se valida desde que atinja um erro aceitavel de
precisdo estimada (VALLE, 2006). De acordo com Avila et al. (2003), na Figura 18 é
exposto os niveis aceitaveis de precisdo estimada de acordo com o nivel de

desenvolvimento de projeto e sua metodologia correspondente.



Figura 18 — Validagao de relagbes paramétricas: Niveis de precisdao estimadas.

Tipo Margem de erro | Elementos técnicos necessarios
Area de construgdo
. Padrio de acabamento
Avaliacdes De 30 a 20% — —
Custo unitario de obra semelhante ou custos unitarios
basicos
Anteprojeto ou projeto indicativo
X . Precos unitarios de servico de referéncia
Estimativas De 20 a 15% : ¢

Especificacdes genéricas

Indices fisicos e financeiros de obras semelhantes

Orcamento expedito

De 15 a 10%

Projeto executivo

Especificagdes sucintas, mas definidas

Composigdes de precos de servigos genéricas

Pregos de insumos de referéncia

Projeto executivo

Projetos complementares

Orcamento detalhado De 10 a 5% Especificagdes precisas
Composigdes de precos de servigos especificas
Precos de insumos de acordo com a escala de servigos
L. Todos os elementos ao or¢amento detalhado mais o
Or¢amento analitico DeSal%

planejamento da obra

Fonte: Adaptado de Avila, Librelotto e Lopes (2003)
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Assim sendo, as relagbes paramétricas serao aplicadas sobre uma obra

incorrida da Empresa X e nao pertencente dentre as dez obras referenciadas na base

de levantamento. Dessa maneira sera possivel realizar a validagao das relagoes

paramétricas determinadas através de egressdes lineares para a estimativa de custos

em um orgamento de viabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do modelo proposto por Otero e adaptado ao presente estudo,
representado na Figura 11, estabelecem-se as parametrizagbes dos servigos
escolhidos para serem estimados durante a fase de orgamentagao na viabilidade de
um novo projeto. Assim sendo, a coleta, a avaliagdo e o tratamento dos dados
levantados nos nove empreendimentos incorridos escolhidos tornam-se necessarios
para o estabelecimento das regressdes lineares. A correlagao entre os servigos e 0s
direcionadores de custo geram uma fungdo de primeiro grau com forgcas de

interdependéncia distintas, as quais devem ser validadas para seus usos futuros.

4.1 Levantamento histérico das variaveis independentes

As variaveis independentes, também conhecidas como direcionadores de
custo, sdo dados advindos do quadro de areas e retirados do plano arquiteténico de
massas. Dentre as variaveis escolhidas, encontram-se a area total construida, a area
privativa, a area comum, o perimetro do pavimento tipo da edificagdo com exclusao
das abas, o numero de unidades residenciais e 0 numero de pavimentos destinados
ao(s) subsolo(s). Na Tabela 3 é demonstrado os dados coletados para as nove obras

em estudo.

Tabela 3 — Tabela resumo do quantitativo dos direcionadores de custo nas obras analisadas.

Varidveis independentes lUnidade| OBRO1 OBRO2 OBRO3 OBRO4 OBRO5 OBRO6 OBRO7 OBRO8 OBROS
Area construida m? | 17891,74 | 10530,63 | 18686,09 | 11220,22 | 20953,74 | 15692,45 | 15454,45 | 8029,89 | 8791,00
Area privativa m? | 9968,21 | 7056,06 | 10596,16 | 7188,57 | 1246575 | 9126,36 | 8174,56 | 4584,87 | 4728,00
Area comum m? | 7923,53 | 347457 | 8089,93 | 403165 | 848799 | 6566,09 | 7279,89 | 3445,02 | 4063,00

Perimetro da torre com exclusdo
m 98,82 112,29 | 105,77 97,84 89,00 105,43 | 18347 | 10871 | 141,32
de abas
Ndmero de unidades residenciais |unidade| 34,00 30,00 42,00 15,00 38,00 32,00 32,00 31,00 64,00
Nimero de S5 unidade| 2,00 1,00 1,00 2,00 3,00 3,00 3,00 2,00 1,00

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para as regressodes lineares, definiu-se a utilizacdo da comparagao entre a
correlacéo do servico a ser estimado com pelo menos duas variaveis independentes:
a area total construida do empreendimento e a area privativa. Caso a forgca de
correlagao seja baixa, ou caso tenha-se alguma particularidade na analise do servigo,

outras associagdes podem ser testadas.



4.2 Levantamento histérico das variaveis dependentes

podem ser observados na Figura 19.
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Os servigos escolhidos para a parametrizagao, bem como as suas unidades

Figura 19 — Variaveis dependentes escolhidas.

Servigo Servigo/Material Unidade
| Projetos: concepgdo, estrutura, instalagdes e diversos Verba
I Projetos: concepgdo, estrutura, instalagbes e diversos INCC
I Supraestrutura: servico de execucdo de fdrma convencional para estrutura m?
11| Supraestrutura: ago para armacgdo de supraestrutura em concreto armado kg
v Supraestrutura: concreto usinado para supraestrutura m?
VvV |vedagdo: servico de execucdo de vedagdo em bloco cerdmico m?
VI |Vedagdo: servigo de execugdo de vedagdo em gesso acartonado (drywall) m?
VIl |Vedacdo: instalagdo de painel de PVC estruturado para fechamento de paredes de contengdo m?
VIl |Servigo de execugdo de forro rebaixado em gesso acartonado (drywall) m?
X Instalacdo de piso de madeira engenheirada m?
X Esquadrias de madeira com isolamento acdstico unidade

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os quantitativos incorridos dos servigos das variaveis dependentes nas nove

obras em estudo foi resumida na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantitativos de servigos nas obras de amostra.

INCC BASE >
Servigo Unidade OBRO1 OBRO2 OBRO3 OBRO4 OBROS OBROG6 OBRO7 OBRO3 ‘OBRO9
] Verba RS 1.867.777,12 | RS 1.630.020,56 | RS 1.211.495,72 | RS 1.181.594,30 | RS 1.954.319,70 | RS 1.426.372,62 | RS 1.566.739,37 | RS 873.064,10 | RS 1.150.067,69
I INCC 2510,91 1734,62 2176,60 1780,56 2636,32 2381,65 1545,40 1224,70 1266,74
L} m* 35548,00 22926,85 38445,00 22882,64 54209,00 30884,00 27224,75 16298,00 15144,00
] kg 615363,18 381768,92 52379775 372018,17 806745,45 592167,67 356709,00 239964,17 278957,00
v m? 85979,54 3312,58 6407,35 3552,59 10824,21 3430,81 5158,18 1517,85 2252,00
v m* 12996,96 3550,17 16272,00 8961,96 14467,41 12137,90 12513,54 4971,49 7384,40
vl m* 11731,36 10645,93 8750,00 8274,02 5051,00 5660,22 11660,67 6384,41 7321,70
vl m* 1514,04 633,44 0,00 250,83 1658,00 823,17 0,00 734,00 605,00
vl m* 12208,47 6259,80 10179,45 6482,22 11826,00 8433,32 7528,25 4512,09 5035,60
X m* 3067,03 2243,50 3056,40 2014,20 3712,00 2374,62 2336,08 1386,13 0,00
X unidade 180,00 122,00 0,00 0,00 257,00 228,00 180,00 55,00 89,00

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Algumas das obras n&o apresentavam o servigo a ser analisado e o seu
quantitativo apresenta-se zerado. Assim sendo, as regressdes lineares nem

sempre terdo um conjunto amostral de nove amostras.

4.3 Regressoes lineares e suas correlagoes

O levantamento das variaveis independentes e o levantamento das variaveis
dependentes permitem o estudo da variacdo do quantitativo do servigo a ser estimado
o custo de acordo com a variagao do quantitativo do direcionador de custo a partir do
histérico das nove obras incorridas. Essa correlacdo é definida por uma regressao
linear, a qual resulta em dois indicadores de forca: o coeficiente de correlagdo e o
coeficiente de determinacao. Além disso, a regresséo define um modelo matematico
para a previsdo de custos. Para cada servico sera apresentado ao menos, duas

correlagdes. Seus resultados e suas particularidades podem ser observados a seguir.

4.3.1 Servico | — Projetos: concepcgéo, estrutura, instalagdes e diversos

A contratagcao de projetos € um item administrativo de planejamento inicial de
qualquer empreendimento. Faz-se necessario sua utilizagdo para o guiar da
construcéo civil, sendo alguns deles indispensaveis durante os tramites de legalizagao
de uma obra. Empresas de alto padrdo creditam maior confianga para projetistas
renomados no mercado nacional, fazendo com que o valor monetario das
contratagdes tenha um peso maior do que o pago por empresas de construgdes
populares.

Os quantitativos das contratacbes de projetos nas amostras de
empreendimentos foram levantados pelo valor de moeda brasileira. Logo, seria injusto
realizar comparacgdes entre custos incorridos em épocas diferentes. Para levar em
conta a inflacido de mercado, os custos dos projetos foram divididos pelo indice
Nacional da Construgao Civil (INCC) base, o qual corresponde ao indice INCC do més
de inicio da obra. Assim sendo, uma segunda linha foi criada na Figura 27 com os
quantitativos em INCC validos.

A analise de regressao linear foi realizada correlacionando a area total de
construcdo e a area privativa com o custo incorrido em INCC dos projetos. As

estatisticas de regressdo podem ser observadas na Tabela 5. De acordo com a
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classificagdo de Rodrigues, apresentada na Figura 11, ambas as correlagbes sao

classificadas como fortes, apresentando coeficientes de 0,9384 e 0,9549 para a area

total e a area privativa, respectivamente.

Tabela 5 — Estatisticas de regressao linear entre o custo incorrido de Projetos: concepgao,
estrutura, instalagoes e diversos [INCC] e as areas construida e privativa [m?].

Estatistica de regressdo

Area construida  Area privativa

R multiplo 09384 0,9549
R-Quadrado 0,8806 09119
R-quadrado ajustado 0,8635 0,8993
Observaces 9,0000 9,0000

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os coeficientes de determinagao apresentam valores de 0,8806 e 0,9119,

indicando uma confiabilidade forte, visto que os modelos detém de 88,06% e 91,19%

de poder de explicagdo para a area total construida e a area privativa,

respectivamente. Dessa maneira, opta-se na utilizacdo de correlagdo mais forte. O

modelo contendo o grafico de dispersdo da area privativa em relagdo ao custo de

projetos podem ser observados no Grafico 3.

Grafico 3 — Analise grafica de regresséo linear entre o custo incorrido de Projetos: concepcéo,

estrutura, instalacoes e diversos [INCC] e a area privativa [m?].

Correlacdo entre entre o custo incorrido de Projetos: concepgao, estrutura, instalages

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

Projetos (RS/INCC Base)

500,00

0,00

e diversos [INCC] e a area privativa [m?].

y =0,1855x + 438,9
R?=0,9119

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Area privativa (m?)

Projetos Projetos Linear (Projetos)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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O método de quartil para a exclusao de outliers proposto por Tukey foi
aplicado para a tabela de residuos gerada pela regressao linear. Os quartis da série
foram determinados e os limites superior e inferior de erro com relagao a previsao da

variavel dependente foram calculados. Esses resultados sdo expostos na Tabela 6..

Tabela 6 — Verificagao de outliers regressao linear entre o custo incorrido de Projetos:
concepgao, estrutura, instalagdes e diversos [INCC] e a area privativa [m?].

Observagéio - Previstofa) |~ Residuos |1 Residuos padréo - Outliner |~ Quartis
OBR3 2404,6422 -228,0420 -1,5029 N&o é um Outliner Qo -228,0420
OBRS 2751,4792 -115,1559 -0,7589 N&o € um Outliner a1l -108,6110
OBR8 1289,4578 -64,7579 -0,4268 N3o é um Outliner Q2 10,8199
OBR9 1316,0106 -49,2753 -0,3247 N3o é um Outliner [oF] 130,2508
OBR2 1747,9006 -13,2807 -0,0875 N&o é um Outliner Q4 249,6818
OBR7 1955,3991 -9,9994 -0,0659 N&o é um Outliner Limites
OBR4 1772,4832 8,0721 0,0532 N&o é um Outliner Q3-al 238,8619
OBR1 2288,1481 222,7572 1,4681 Nao é um Outliner LINF -466,9038
OBR6 2131,9723 249,6818 1,6455 N&o é um Outliner‘ Lsup 488,5436

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Analise de regressao linear entre o custo de ‘Projetos’ e a ‘Area privativa’
nao demonstrou nenhum ponto fora do limite de erro compreendido entre -466,9038
e 488,5436. Como é notavel, ndao ha nenhum residuo compreendido fora desse limite
estabelecido. Assim, conclui-se que ndao ha nenhum outlier na amostra utilizada.
Dessa maneira, nenhum dado deve ser excluido e a regresséo linear a ser validada

com relagao a estimativa de custos sera realizada atraves da equagao 05.
y = 0,1855x + 438,9 (05)

Onde:
e 'y’ representa o custo estimado de projetos em INCC;

e ‘X' representa a area privativa do empreendimento em metros

quadrados.

4.3.2 Servico Il — Supraestrutura: servico de execucao de forma convencional para
estrutura

O servico de execugao de férma para estrutura em concreto armado é

correlacionado com a area total de construcdo e com a area privativa do

empreendimento. As estatisticas de regressao podem ser observadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Estatisticas de regressao linear entre o quantitativo de servigo de execugao de
forma convencional para estrutura [m?] e as areas construida e privativa [m?3].

Estatistica de regresséio

Area construida Area privativa

R multiplo 0,9545 0,9735
R-Quadrado 0,9112 0,9476
R-guadrado ajustado 0,8985 0,9402
Observagtes 9,0000 9,0000

Fonte: Autoria prépria (2022)

De acordo com a classificagao de Rodrigues, as correlagbes apresentam um
nivel forte, tendo um coeficiente de correlagdo de 0,9545 com referéncia a area total
construida e um coeficiente de correlagdo de 0,9735 com referéncia a area privativa.
Ja os coeficientes de determinagao apresentam valores de 0,9112 e 0,9476 para as
areas mencionadas, respectivamente. Como o poder de explicagdo do modelo
proposto pela associacdo com a area privativa € maior, 0 mesmo sera utilizado para
a validagdo em suas estimativas. O modelo contendo o grafico de dispersédo da area
privativa em relagao a metragem quadrada de execucgao de férmas na supraestrutura

pode ser observado no Grafico 4.

Grafico 4 — Analise grafica de regressao linear entre o quantitativo de servigo de execugio de
féorma convencional para estrutura [m?] e a area privativa [m?].

Correlagdo entre o quantitativo de servico de execugdo de férma convencional para
estrutura [m?] e a drea privativa [m?].
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Na Tabela 8 é demonstrado os residuos dos pontos determinados pela
regressao linear, bem como o calculo de seus quartis. O intervalo limite para a
desconsideragéo de pontos é gerado através das equacgdes 02 e 03.

Tabela 8 — Verificagao de outliers na regressao linear entre o quantitativo de servigo de
execugao de forma convencional para estrutura [m?] e a area privativa [m?].

Observaglio |- Previsto{a) |- Residuos |_i Residuos padrdo | . Outliner | . Quartis
OBR6 33994,2337 -3110,2337 -1,0807 N&o é um Outliner Qo -3110,2337
OBR3 40834,0368 -2389,0368 -0,8301 N&o é um Outliner Q1 -1163,9970
OBR7 29564,9750 -2340,2250 -0,8131 N&o é um Outliner Q2 782,2397
OBR4 24976,6109 -2093,9709 -0,7276 N&o é um Outliner a3 2728,4765
OBR2 24359,9677 -1433,0777 -0,4979 N&o é um Outliner Q4 4674,7132
OBR9 13526,1998 1617,8002 0,5621 N&o é um Outliner Limites
OBR1 37911,8336 1636,1664 0,5685 N&o é um Outliner Q3-Q1 3892,4735
OBR8 12860,1357 3437,8643 1,1945 N&o é um Outliner LINF  -7002,7072
OBRS 49534,2868 4674,7132 1,6243 Ndo é um Outliner‘ LSUP  8567,1867

Fonte: Autoria prépria (2022)

A analise de regresséao linear entre a variagdo da metragem quadrada de
‘F6rma convencional para estrutura com aproveitamento de 4 vezes’ e a variagdo da
‘Area privativa’ ndo demonstrou outliers, ou seja, ndo ha nenhum residuo
compreendido fora dos limites de -7.002,7072 m? e 8.567,1867 m>2.

Assim sendo, opta-se por realizar a validacado da estimativa de custos atraves
da equacédo 06. Os resultados do teste ser observado na se¢ao 4.5 — Validacado das

regressoes lineares.

y = 4,6536x — 8475,8 (06)

Onde:
e 'y representa a metragem estimada de formas da supraestrutura;
e ‘X’ representa a area privativa do empreendimento em metros

quadrados.

4.3.3 Servico Il — Supraestrutura: ago para armacgao de supraestrutura em concreto
armado

A variacao do servigco de ago para armacgao de supraestrutura em concreto

armado é correlacionado com a variacao entre a area total construida e correlacionado

com a variagdo entre a area privativa. As estatisticas de regressao podem ser

observadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Estatisticas de regressao linear entre o quantitativo de ago para armagao de
supraestrutura em concreto armado [kg] e as areas construida e privativa [m?].

Estatistica de regressdo
Area construida  Area privativa

R muiltiplo 0,7938 0,9371
R-Quadrado 0,6302 0,8782
R-quadrado ajustado 0,5773 0,8608
Observagdes 9,0000 9,0000

Fonte: Autoria prépria (2022)

O coeficiente de determinacédo é de 0,7938 na regressao que considera as
areas construidas. Essa relagcéo é considerada moderada segundo a classificacdo de
Rodrigues, apresentada na Figura 11. Por outro lado, quando considerada as areas
privativas, o coeficiente detém de um forte grau de efetividade na correlagdo entre a
variavel dependente e independente, o qual corresponde a 0,9371. Assim sendo, o
modelo detém de um maior poder explicativo quando correlacionado com as areas
privativas detendo de um coeficiente de determinacdo de 0,8782. Dessa forma, o
mesmo sera utilizado para a validagao de suas estimativas.

O modelo contendo o grafico de dispersao da area privativa em relagdo a ao

quantitativo em quilos de ag¢o na supraestrutura pode ser observado no Grafico 5.

Grafico 5 — Analise grafica de regressao linear entre o quantitativo de ago para armagao de
supraestrutura em concreto armado [kg] e a area privativa [m?].

Correlacdo entre o quantitativo de aco para armacdo de supraestrutura em
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Para a verificagdo de pontos espurios, 0 método de Tukey foi aplicado a partir
da utilizacdo de dados da tabela de residuos gerada pela regressao linear. Os quartis,
o limite inferior e o limite superior foram calculados. Tais resultados sdo expostos na
Tabela 10.

Tabela 10 — Verificagao de outliers na regressao linear entre o quantitativo de ago para
armacgao de supraestrutura em concreto armado [kg] e a area privativa [m?].

Observacdo |- Previsto{a) |- Residuos | Residuos padrdo |- Outliner |- Quartis
OBR7 460739,5997 -104030,5997 -1,6179 N&o é um Outliner Qo0  -104030,5997
OBR3 619649,5896 -95851,8396 -1,4907 Ndo é um Qutliner Ql -60780,6630
OBR4 396037,0638 -24018,8938 -0,3735 Ndo é um Outliner Q2 -17530,7263
OBR2 387341,5060 -5572,5860 -0,0867 Ndo é um Outliner Q3 25719,2104
OBR8 225177,3260 14786,8440 0,2300 N&o é um Outliner Q4 68969,1471
OBR1 578442,3183 36920,8617 0,5742 N&o é um Outliner Limites
OBR9 234569,7884 44387,2116 0,6903 Ndo é um Outliner Q3-Q1 86499,8734
OBRS 742335,6353 64409,8547 1,0017 N30 é um Outliner LINF  -190530,4731
OBR6 523198,5229 68969,1471 1,0726 Ndo é um Outliner‘ LSUP 155469,0205

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Analise de regressao linear entre a area privativa com a quantidade ago em
quilos ndo demonstrou nenhum ponto fora do limite de erro compreendido entre -
190.530,4731 kg e 155.469,0205 kg. O limite inferior e o limite superior ficaram muito
aquém de qualquer residuo. Dessa maneira, nao foi constatado nenhum outlier nessa

amostra.

Com os resultados expostos, a analise sera concentrada com a regressao que
considera as areas privativas, a qual prevé o quantitativo de ago da supraestrutura a
partir da equacgao 07. Os resultados do teste ser observado na se¢ao 4.5 — Validacao

das regressoes lineares.

y = 65,622x — 75691 (07)

Onde:
e 'y’ representa o quantitativo em quilos de aco da supraestrutura;
e ‘X’ representa a area privativa do empreendimento em metros

quadrados.
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4.3.4 Servigo IV — Supraestrutura: concreto usinado para supraestrutura

A analise do servigo de concreto usinado para supraestrutura € correlacionado
com a area total de construgdo e correlacionado com a area privativa do

empreendimento. As estatisticas de regressao podem ser observadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Estatisticas de regressao linear entre o quantitativo de concreto usinado para
supraestrutura [m?®] e as areas construida e privativa [m?3].

Estatistica de regresséo

Area construida Area privativa

R multiplo 0,9504 0,9500
R-Quadrado 0,9032 0,9025
R-quadrado ajustado 0,8894 0,8886
Observagbes 99,0000 9,0000

Fonte: Autoria propria (2022)

O coeficiente de correlagdo é de 0,9504 e de 0,9500 na regressao que
considera as areas construidas e na regressdo que considera as areas privativas,
respectivamente. De acordo com a classificagdo de Rodrigues, as duas correlagdes
sdo classificadas com um grau de efetividade forte. O poder de explicagdo é
ligeiramente maior quando considerada a area construida do que a area privativa,
possuindo um coeficiente de determinagéao de 0,9025. O modelo contendo o grafico
de dispersao da area total construida em relagdo a metragem cubica de concreto

utilizada na supraestrutura pode ser observado no Grafico 6.

Grafico 6 — Analise grafica de regressao linear entre o quantitativo de concreto usinado para
supraestrutura [m?®] e a area construida [m?].

Correlagdo entre o quantitativo de concreto usinado para supraestrutura [m3] e a

area construida [m?].
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O método de quartil para a exclusao de outliers proposto por Tukey foi
aplicado para a tabela de residuos gerada pela regressao linear. Os quartis da série
foram determinados e os limites superior e inferior de erro com relagao a previsao da

variavel dependente foram calculados. Na Tabela 12 € demonstrado esses resultados.

Tabela 12 — Verificagao de outliers na regressao linear entre o quantitativo de concreto
usinado para supraestrutura [m?] e a area construida [m?].

Observagdo |- Previstof{a) . Residuos |_; Residuos padréio |- Outliner - Quartis
OBR3 8301,1874 -1893,8374 -1,9567 N3o é um Outliner Qo -1893,8374
OBR7 6245,3285 -1087,1436 -1,1232 Ndo é um Outliner Ql -1124,4553
OBR8 1522,0772 -4,2272 -0,0044 N3o é um Outliner Q2 -355,0732
OBR4 3551,6561 40,9339 0,0423 N&o é um Outliner Q3 414,3089
OBR2 3112,9625 199,6175 0,2062 N&o é um Outliner Q4 1183,6909
OBR6 6396,7360 234,8140 0,2426 N3o é um Outliner Limites
OBR9 2006,2694 245,7306 0,2539 N3o é um Outliner Q3-Q1 1538,7642
OBRS 9743,7888 1080,4212 1,1163 N3do é um Outliner LINF -3432,6015
OBR1 7795,8491 1183,6909 1,2230 N3o é um Ouﬂl'ner‘ LSUP 2722,4551

Fonte: Autoria prépria (2022)
A Analise de regressao linear entre a area construida e a area privativa com

a quantidade de concreto usinado em metros cubicos ndo demonstrou nenhum ponto
fora do limite de erro compreendido entre -3432,6015 m® e 2722,4551 m3. Como pode
ser observado, nao existe nenhum residuo compreendido fora desse limite
estabelecido. Assim, conclui-se que nao ha nenhum outlier na amostra utilizada. A

equacao matematica que traduz o modelo grafico pode ser observada na equacgéao 08.

y = 0,6362x — 3586,3 (08)

Onde:
e 'y representa a metragem cubica estimada de concreto na
supraestrutura;
e ‘X representa a area total construida do empreendimento em metros

quadrados.

4.3.5Servico V — Vedacgao: servico de execucao de vedagao em bloco ceramico

Em seus procedimentos construtivos, a empresa X opta pela execucao de
vedacao de alvenaria apenas na linha perimetral dos pavimentos tipo e nas areas

comuns. Dessa maneira, ja se espera que a variagao da area privativa ou da area
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construida dos empreendimentos nao gerem bons coeficientes de correlagao. A partir
dessa consideragao, levou-se em pratica a analise da regressao linear da execugao
de alvenaria em bloco ceramico com a area total construida, a area privativa e a area

comum. As estatisticas de regressdo podem ser observadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Estatisticas de regressao linear entre o quantitativo de servigo de execugao de
vedagdo em bloco ceramico [m?] e as areas construida, privativa e comum [m?].

Estatistica de regresséo

Area construida  Area privativa Area comum
R multiplo 0,9099 0,8366 0,9467
R-Quadrado 0,8279 0,6999 0,8962
R-quadrado ajustado 0,8033 0,6571 0,8813
Observacdes 9,0000 9,0000 9,0000

Fonte: Autoria propria (2022)

Apesar das regressdes lineares de correlagdo com a area construida e com a
area privativa apresentarem coeficientes classificados como fortes, o modelo
matematico que associa a area comum com a execugao de vedagcdo em bloco
ceramico foi determinante com um coeficiente de determinacao de 0,8962. O modelo
contendo o grafico de dispersao da area comum em relagao a metragem quadrada de

alvenaria pode ser observado no Grafico 7.

Grafico 7 — Analise grafica de regressao linear entre o quantitativo de servigo de execucéao de
vedacao em bloco ceramico [m?®] e a area comum [m?].
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[m3] e a drea comum [m?].
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Na Tabela 14 € exposto os residuos dos pontos determinados pela regressao
linear, bem como o calculo de seus quartis. O limite inferior e o limite superior para a

desconsideragao de pontos sao calculadas através das equagdes 02 e 03.

Tabela 14 — Verificagao de outliers na regressao linear entre o quantitativo de servigo de
execugdo de vedagao em bloco cerdmico [m?®] e a area comum [m?].

Observagdo |- Previsto{a) - Residuos || Residuos padréio |- Outliner - Quartis
OBR2 5620,9167 -2070,7467 -1,4704 N3o é um Outliner Qo -2070,7467
OBR1 14214,0229 -1217,0629 -0,8642 N3o é um Outliner Q1 -986,7973
OBRS 15304,2697 -836,8597 -0,5942 N3o é um Qutliner Q2 97,1521
OBR8 5563,8413 -592,3513 -0,4206 N&o é um Qutliner Q3 1181,1014
OBR7 12970,8409 -457,3009 -0,3247 N3o é um Qutliner Q4 2265,0508
OBR6 11592,1458 545,7542 0,3875 N&o é um Qutliner Limites
OBR9 6757,4613 626,9387 0,4452 Ndo é um Qutliner Q3-Q1 2167,8988
OBR3 14535,4222 1736,5778 1,2331 Ndo é um Qutliner LINF -4238,6454
OBR4 6696,9092 2265,0508 1,6084 Ndo é um OutI\'ner‘ LSUP 4432,9496

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Anadlise de regresséo linear entre a ‘Execugdo de alvenaria de bloco
ceramico’ e a ‘Area comum’ ndo demonstrou nenhum ponto com residuos ndo
compreendidos entre -4.238,6454 m? e 4.432,9496 m? Dessa maneira, ndo foi
constato nenhum outlier nessa amostra. A equacao matematica que traduz o modelo

grafico pode ser observada na equacgao 09.

y = 1,9315 — 1090,2 (09)

Onde:
e 'y’ representa o quantitativo em metros quadrados da execugao de
alvenaria em bloco ceramico;

e ‘X' representa a area comum do empreendimento em metros

quadrados.

4.3.6 Servigo VI - Vedagéao: servigo de execugao de vedagdo em gesso acartonado
(drywall)

O gesso acartonado (drywall) é adotado como o método construtivo nas

vedacgdes internas das unidades privativas da empresa X. Assim, a regressao linear

foi realizada associando essa tipologia de vedagao com a area total construida e com
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a area privativa. Apos a verificagcdo de correlagdes lineares fracas, realizou-se a
regressdo linear com a variavel independente ‘Area comum’. As estatisticas de

regressao podem ser observadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Estatisticas de regressao linear entre o quantitativo de servigo de execugao de
vedacido em gesso acartonado (drywall) [m?®] e as areas construida, privativa e comum [m?].

Estatistica de regressédo

Area construida  Area privativa Area comum
R mdltiplo 0,4952 0,4716 0,4586
R-Quadrado 0,2453 0,2224 0,2103
R-quadrado ajustado 0,1374 0,1113 0,0975
Observagdes 9,0000 9,0000 9,0000

Fonte: Autoria propria (2022)

O coeficiente de determinagao apresentou um numero muito baixo para as
trés regressdes realizadas, indicando uma fraca correlagdo entre a variacédo do
quantitativo de gesso acartonado quando comparado a variagdo da area construida
total, da area privativa ou da area comum. A classificagdo baseia-se na escala de
Rodrigues, a qual foi apresentada na Figura 11.

O modelo contendo o grafico de disperséo da area total construida em relagao

a metragem quadrada de gesso acartonado pode ser observado no Grafico 8.

Grafico 8 — Analise grafica de regressao linear entre o quantitativo de servico de execugéao de
vedagcao em gesso acartonado (drywall) [m®] e a area construida [m?].

Correlagdo entre o quantitativo de servigo de execu¢ao de vedagdo em gesso acartonado
(drywall) [m3] e a drea construida [m?].
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Para a verificagdo de pontos espurios, o método de Tukey foi aplicado a partir
da utilizacdo de dados da tabela de residuos gerada pela regressao linear. Os quartis,
o limite inferior e o limite superior foram calculados. Esses resultados sé&o
demonstrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Verificagao de outliers na regressao linear entre o quantitativo de servigo de
execugdo de vedagido em gesso acartonado (drywall) [m®] e a area construida [m?].

Observagdo |~ Previstofa) |.1 Residuos | ~ 'esiduos pac - Outliner - Quartis
OBR8 8195,4325 -1311,0225 -0,8617 Nio é um Outliner Q0 -1556,2404
OBR9 8337,4685 -1015,7685 -0,6676 Ndo é um Outliner Ql -647,2579
OBR2 8662,1127 1983,8173 1,3039 MNdo é um Outliner Q2 261,7246
OBR4 8790,8018 -516,7818 -0,3397 N&o é um Qutliner Q3  1170,7071
OBR7 9580,9804 2079,6896 1,3669 N&o é um Outliner Q4  2079,6896
OBR6 9625,3952 34,8248 0,0229 Ndo é um Outliner Limites
OBR1 10035,8197 1695,5403 1,1144 MNdo é um Outliner Q3-Q1 1817,9650
OBR3 10184,0588 -1394,0588 -0,9162 N&o é um Qutliner LINF  -3374,2055
OBR5 10607,2404 -1556,2404 -1,0228 N&o € um Outliner‘ LSUP  3897,6547

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Analise de regressao linear entre ‘Parede em gesso acartonado’ e a ‘Area
total construida’ ndo demonstrou nenhum ponto fora do limite de erro compreendido
entre -3.5374,2055 m? e 3.897,6547 m?. O limite inferior e o limite superior ficaram
muito aquém de qualquer residuo. Dessa maneira, nao foi constatado nenhum outlier
nessa amostra. A relagcdo paramétrica que traduz o modelo grafico pode ser

observada na equacgao 10.
y = 0,1866x + 6696,9 (10)

Onde:
e 'y representa o quantitativo em metros quadrados da execugédo de
parede em gesso acartonado (drywall);
e ‘X representa a area total construida do empreendimento em metros

quadrados.

4.3.7 Servico VIl — Vedacgao: instalacao de painel de PVC estruturado para fechamento
de paredes de contencéao

O fechamento perimetral dos subsolos é realizado através de trés fiadas de

blocos de vedacao associados a um painel de PVC. Esse fechamento permite um
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ganho de prazo quando comparado a uma parede em alvenaria, visto que ciclos de
chapisco e reboco séo parcialmente eliminados. Para esse servigo, foram escolhidas
a area total construida, a area privativa e a area comum para serem as variaveis
independentes. As estatisticas de regressdo podem ser observadas na Tabela 17.
Apenas sete das nove obras foram analisadas, visto que as OBR003 e a OBRO07 n&o

possuem essa tipologia de fechamento nas vedagdes de seus subsolos.

Tabela 17 — Estatisticas de regressao linear entre o quantitativo de instalagao de painel de PVC
estruturado [m?] e as areas construida, privativa e comum [m?3].

Estatistica de regressdo

Area construida  Area privativa Area comum
R multiplo 0,8441 0,7786 0,8881
R-Quadrado 0,7124 0,6061 0,7888
R-quadrado ajustado 0,6549 0,5274 0,7465
Observages 7,0000 7,0000 7,0000

Fonte: Autoria prépria (2022)

A regressao linear de correlagao entre a parede de PVC e a area comum
gerou menos erros do que nas outras regressoes realizadas, de tal forma a obter um
coeficiente de correlagao linear de 0,8881. Segundo a classificacdo de Rodrigues,
demonstrada na Figura 11, a correlacéo é classificada como forte. O modelo contendo
o grafico de disperséo relacionando a area comum em relagédo a metragem quadrada

de painel em PVC pode ser observado no Grafico 9.

Grafico 9 — Analise grafica de regressao linear entre o quantitativo de instalagdao de painel de
PVC estruturado [m?] e a area e comum [m?].
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O método de quartil para a exclusdao de outliers proposto por Tukey foi
aplicado para a tabela de residuos gerada pela regressao linear. Os quartis da série
foram determinados e os limites superior e inferior de erro com relagao a previsao da

variavel dependente foram calculados. Na Tabela 18 € demonstrado esses resultados.

Tabela 18 — Verificagao de outliers na regressao linear entre o quantitativo de instalagao de
painel de PVC estruturado [m?] e a area e comum [m?].

Observagdo - Previsto(a) |- Residuos | _i Residuos padrdo |- Qutliner |- Quartis
OBR4 597,7292 -346,8992 -1,4786 Ndo é um Outliner Q0 -346,8992
OBR6 1125,4513 -302,2813 -1,2884 N&do é um Outliner Ql -195,5696
OBR9 604,2569 0,7431 0,0032 N&do é um Outliner Q2 -44,2400
OBR1 1408,0979 105,9421 0,4516 Ndo é um Outliner Q3  107,0895
OBR5 1525,6300 132,3700 0,5642 Ndo é um Outliner Q4 258,4191
OBR2 481,7338 151,7062 0,6466 N&do é um Outliner Limites
OBR8 475,5809 258,4191 1,1015 Ndo é um Outliner" Q3-Ql1 302,6592

LINF  -649,5584
LSUP 561,0783

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Anadlise de regressao linear entre ‘Painel de PVC estruturado para
fechamento de paredes de contencdo’ e a ‘Area comum’ ndo demonstrou nenhum
ponto fora do limite de erro compreendido entre -649,5584 m? e 258,4191 m2. Dessa
maneira, nao foi constatado nenhum ponto espurio nessa amostra. A equacéao

matematica que traduz o modelo grafico pode ser observada na equacéao 11.
y = 0,2082x — 241,74 (11)

Onde:
e 'y’ representa o quantitativo em metros quadrados do painel de PVC
estruturado para fechamento de paredes de contencgao;

e ‘X' representa a area comum do empreendimento em metros

quadrados.

4.3.8 Servigo VIII — Servigo de execugéo de forro rebaixado em gesso acartonado
(drywall)

O servico de execucao de forro rebaixado em gesso acartonado é

correlacionado com a area total de construcdo e com a area privativa do

empreendimento. As estatisticas de regressao podem ser observadas na Tabela 19.
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Tabela 19 — Estatisticas de regressao linear entre o quantitativo de servigo de execugao de
forro em gesso acartonado (drywall) [m?] e as areas construida e privativa [m?].

Estatistica de regressdo

Area construida Area privativa

R multiplo 0,9848 0,9923
R-Quadrado 0,9699 0,9847
R-quadrado ajustado 0,9648 0,9821
Observagdes 8,0000 8,0000

Fonte: Autoria prépria (2022)

De acordo com a classificagdo de Rodrigues, apresentada na Figura 11 as
correlagcdes apresentam um nivel forte, tendo um coeficiente de correlacao de 0,9848
com referéncia a area total construida e um coeficiente de correlagéo de 0,9923 com
referéncia a area privativa. Ja os coeficientes de determinagao apresentam valores de
0,9699 e 0,9847 para as areas mencionadas, respectivamente. Como o poder de
explicacdo do modelo proposto pela associagdo com a area privativa € maior, o
mesmo sera utilizado para a validagdo em suas estimativas. O modelo contendo o
grafico de dispersao da area privativa em relagdo a metragem quadrada de execugao

de forro rebaixado em gesso acartonado pode ser observado no Grafico 10.

Grafico 10 — Analise grafica de regressao linear entre o quantitativo de servigo de execucao de
forro em gesso acartonado (drywall) [m?] e a area construida [m?].
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Na Tabela 20 € mostrado residuos dos pontos determinados pela regressao
linear, bem como o calculo de seus quartis. O limite inferior e o limite superior para a

possibilidade da desconsideragao de pontos sdo calculadas e apresentadas na tabela.

Tabela 20 — Verificagao de outliers na regressao linear entre o quantitativo de servigo de
execugdo de forro em gesso acartonado (drywall) [m?] e a area privativa [m?].

Observagt ~ Previsto(A) | -~ Residuos | -1 Residuos padrio | ~ Outliner |~ Quartis
OBR2 6675,5256 -415,7256 -1,3343 N&o & um Qutliner Qo -415,7256
OBR3 9922,1946 257,2554 0,8257 M&o & um Outliner Q1 -188,0026
OBR4 6797,0522 -314,8322 -1,0105 M&o & um Outliner Q2 39,7205
OBRS 11636,8184 189,1816 0,6072 M&o & um Outliner Q3 2674436
OBRG 8574,2231 -140,9031 -0,4522 N30 & um Outliner Q4 495,1666
OBR7 7701,3156 -173,0656 -0,5555 MN&o & um Outliner Limites
OBR8 4409,1671 102,9229 0,3303 MN&o & um Outliner Q3-Q1 4554461
OBRY9 4540,4334 495,1666 1,5893 Mo & um Ou’clinerJ LINF -871,1718

LSUP  950,6128

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Analise de regresséo linear entre a area construida e a area privativa com
a quantidade de forro rebaixado em gesso acartonado em metros quadrados n&o
demonstrou nenhum ponto fora do limite de erro compreendido entre — 871,1718 m?
e 950,6128 m2. Como pode ser observado, ndo existe nenhum residuo compreendido
fora desse limite estabelecido. Assim, conclui-se que ndo ha nenhum outlier na
amostra utilizada. A equagdo matematica que traduz o modelo grafico pode ser

observada na equacgao 12.

y = 0,9171x + 204,33 (12)

Onde:
e 'y’ representa o quantitativo em metros quadrados de area de forro em
rebaixado em gesso acartonado (drywall);
e ‘X representa a area total construida do empreendimento em metros

quadrados.

4.3.9 Servigo IX — Instalagéo de piso de madeira engenheirada

A instalacdo de piso de madeira engenheirada ocorre em toda a area intima
das unidades residenciais que sao entregues pela Construtora X. Por area intima

entende-se os dormitérios e a circulagdo. De maneira analoga aos outros servigos ja
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analisados, a analise da regressao linear da execugao das instalagdes de piso de
madeira engenheirada foi realizada com a area total construida e a area privativa. A
obra OBR09 n&o continha o piso em consideracdo em sua concepg¢ao de produto, de
maneira com que apenas oito amostras fossem consideradas nessa analise. As

estatisticas de regressao apresentam-se na Tabela 21.

Tabela 21 — Estatisticas de regressao linear entre o quantitativo de Instalagao de piso de
madeira engenheirada [m?] e as areas construida e privativa [m?].
Estatistica de regressdo
Area construida  Area privativa

R multiplo 0,9463 0,9779
R-Quadrado 0,8955 0,9563
R-quadrado ajustado 0,8781 0,9491
Observacdes 8,0000 8,0000

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os coeficientes de correlacao linear apresentaram valores de 0,9497 e 0,9393
para as regressodes lineares realizadas em correlagéo, respectivamente, com a area
construida e com a area privativa. Em consequéncia, os coeficientes de determinacao
tiveram uma explicagdo de interdependéncia de 90,20% e de 88,23%. As duas
regressdes possuem uma correlagao classificada como forte, segundo Rodrigues.

O modelo contendo o grafico de dispersao da area total construida em relagao
a metragem quadrada da instalacdo do piso de madeira engenheirada pode ser

observado no Grafico 11.

Grafico 11 — Analise grafica de regressao linear entre o quantitativo de Instalagdo de piso de
madeira engenheirada [m?] e a area privativa [m?].

Correlagdo entre o quantitativo de Instalagdo de piso de madeira engenheirada [m?] e a
area privativa [m?].
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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O método de quartil para a exclusdao de outliers proposto por Tukey foi
aplicado para a tabela de residuos gerada pela regressao linear. Os quartis da série
foram determinados e os limites superior e inferior de erro com relagao a previsao da

variavel dependente foram calculados. Na Tabela 22 € demonstrado esses resultados.

Tabela 22 — Verificagao de outliers na regressao linear entre o quantitativo de Instalagao de
piso de madeira engenheirada [m?] e a area privativa [m?].

Observagdo | . Previsto(a) |- Residuos |_; Residuos padrdo | . Outliner - Quartis
OBRb 2663,5697 -288,9497 -1,9070 N3o é um Outliner Q0  -288,9497
OBR4 2100,8563 -86,6563 -0,5719 N3o é um Outliner Q1 -171,4315
OBR7 2387,1772 -50,5972 -0,3339 N&o é um Qutliner Q2 -53,9132
OBR3 3090,3838 -33,0838 -0,2243 N3o é um Outliner Q3 63,6050
OBRS8 1344,7698 41,3602 0,2730 N&o é um Outliner Q4 181,1232
OBR5 3633,2926 78,7074 0,5195 N3o é um Outliner Limites
OBR1 2908,0339 158,9961 1,0493 N3do é um Outliner Q3-Q1 235,0364
OBR2 2062,3768 181,1232 1,1954 Ndo é um OutHner" LINF 523,9861

LSUP 416,1596

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Andlise de regressao linear entre o entre ‘Piso em madeira engenheirada’
e a ‘Area privativa’ ndo demonstrou nenhum ponto fora do limite de erro compreendido
entre -523,9861 m? e 416,1596 m?. Dessa maneira, ndo foi constato nenhum ponto
espurio nessa amostra.
A regressao linear que traduz o modelo grafico pode ser observada na
equacao 13.
y = 0,2904x + 13,373 (13)

Onde:
e 'y’ representa o quantitativo em metros quadrados de piso de madeira
engenheirado;

e ‘X' representa a area privativa do empreendimento em metros

quadrados.

4.3.10 Servigo X — Esquadrias de madeira com isolamento acustico

A instalagcdo de portas com isolamento acustico € um dos diferenciais da
Construtora X. Essa instalacdo ocorre nas portas de acesso das unidades

residenciais, nos dormitérios e nos banheiros privativos. Dessa forma, a regressao



78

linear foi realizada entre o quantitativo de porta de madeira com isolamento acustico
e a area total construida, bem como houve a correlagdo com a area total privativa. As

estatisticas de regress&o podem ser observadas na Tabela 23.

Tabela 23— Estatisticas de regressao linear entre o quantitativo de esquadrias de madeira com
isolamento acustico [m?] e as areas construida e privativa [m?].

Estatistica de regresséo

Area construida Area privativa

R maltiplo 0,9406 0,9432
R-Quadrado 0,8848 0,8896
R-quadrado ajustado 0,8618 0,8675
Observagdes 8,0000 8,0000

Fonte: Autoria propria (2022)

O coeficiente de correlagao linear correlacionando a esquadria de madeira
com isolamento acustico com a area construida é de 0,9406. Ja quando
correlacionada com a area privativa, o coeficiente se reduz para 0,8896. De acordo
com a classificacdo adotada, os coeficientes de correlagdo entre as regressoes
lineares sao classificados como fortes. O maior poder de explicacdo decorre da
regresséao linear com area privativa e sera testada em seguida.

O modelo contendo o grafico de dispersao da area privativa em relagdo a ao
quantitativo de esquadrias de madeira com isolamento acustico pode ser observado

no Grafico 12.

Grafico 12 — Analise grafica de regressao linear entre o quantitativo de esquadrias de madeira
com isolamento acustico [m?] e a area privativa [m?].

Correlagdo entre o quantitativo de esquadrias de madeira com isolamento acustico
[m?] e a area privativa [m?].
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A tabela de residuos gerada juntamente com os dados estatisticos da
regressao linear foi utilizada para o calculo dos quartis a fim de determinar os limites
para caracterizacao de outliers. A tabela 24 apresenta um resumo dos dados para a

regresséo linear entre ‘Portas com isolamento acustico’ e a ‘Area privativa’.

Tabela 24 — Verificagao de outliers na regressao linear entre o quantitativo de esquadrias de
madeira com isolamento acustico [m?] e a area privativa [m?].

Observagiio | . Previstofa) |. Residuos | Residuos padrdo | . Outliner . Quartis
OBR1 206,3441 -26,3441 -1,0799 Ndo & um Qutliner Qo -26,3441
OBR8 75,0806 -20,0806 -0,8232 Ndo é um QOutliner Ql -9,2123
OBR2 135,3363 -13,3363 -0,5467 Ndo é um QOutliner Q2 7,9194
OBR5 267,2423 -10,2423 -0,4199 Ndo & um Qutliner Q3 25,0512
OBR9 78,5706 10,4294 0,4275 Ndo é um Outliner Q4 42,1830
OBR7 162,6090 17,3910 0,7129 Ndo é um Outliner Limites
OBR6 185,8170 42,1830 1,7292 Ndo é um Ouﬂiner‘ Q3-a1 34,2635
LINF -60,6076

LSUP 76,4465

Fonte: Autoria prépria (2022)

Através das equacgdes 02 e 03, foram calculados, respectivamente, os limites
inferior e superior. Dessa maneira, os residuos compreendidos externamente ao
intervalo -60,6076 unidades e 76,4465 unidades sédo considerados outliers. Para as
sete obras analisadas, ndo houve a consideragdo de nenhum ponto espurio.

O modelo matematico que traduz o modelo grafico pode ser observado na
equacao 14.

y = 0,0244x — 36,714 (14)

Onde:
e 'y’ representa o quantitativo em unidades de esquadria de madeira com
isolamento acustico da supraestrutura;
e ‘X' representa a area privativa do empreendimento em metros

quadrados.

4.4 Resumo dos resultados e analise geral das regressodes lineares

De maneira resumida, na Tabela 25 é exposto um quadro das principais
informacgdes das regressoes lineares realizadas para a estimativa de custo de alguns

servigcos selecionados da empresa X. De acordo com a classificacdo proposta por
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Rodrigues, demonstrada na Figura 11, todos os coeficientes de correlagao linear
analisados foram maiores que 0,8, resultando em efetividades fortes. A execucgao de
alvenaria em gesso acartonado foi a unica excegédo. O servico demonstrou uma
correlagdo fraca com a area total construida, a area privativa e a area comum. O
método de parametrizagao por regresséao linear ndo se provou numericamente efetivo
na correlagdo com as variaveis independentes escolhidas. Outras variaveis podem

ser testadas a fim de apresentar uma correlagao ideal para a previsao de custos.

Tabela 25 — Quadro resumo dos resultados de regressao linear analisados.

. Variavel dependente |Coeficiente de| Grau de . _
Servigo . . . Relagdo paramétrica
escolhida correlagio | correlacio
Projetos: concepcdo, estrutura, instalacfes e diversos Area privativa 0,9549 y =0,1855x + 438,9
Supraestrutura: servico de execucdo de férma convencional para . L
Area privativa 0,9735 y =4,6536x - 8475,8
estrutura
Supraestrutura: ago para armacéo de supraestrutura em concreto o N
Area privativa 0,8782 y =65,622x- 75691
armado
Supraestrutura: concreto usinado para supraestrutura Area total construida 0,9504 y =0,6362x - 3586,3
Vedagdo: servico de execucdo de vedagdo em bloco cerdmico Area comum 0,9467 y=1,9315x - 1090,2
Vedacdo: servico de execucdo de vedacio em gesso acartonado (drywall)| Area total construida 0,4952 y =0,1866x + 6696,9
Vedacdo: instalacdo de painel de PVC estruturado para fechamento de .
N Area comum 0,8881 y=0,2082x-241,74
paredes de contencgdo
Servigo de execucdo de forro rebaixado em gesso acartonado [drywall) Area privativa 0,9923 y=0,9171x + 204,33
Instalagdo de piso de madeira engenheirada Area privativa 0,9779 y =0,2904x + 13,373
Esquadrias de madeira com isolamento acustico Area privativa 0,9432 vy =0,0244x - 36,714

Fonte: Autoria prépria (2022)

As relagbes parameétricas encontradas serdo testadas no or¢camento de
viabilidade uma obra residencial da construtora X ndo pertencente a amostra inicial, a
obra OBR10. Dessa maneira, sera possivel realizar a validacdo e a selecdo dos

modelos matematicos determinados.

4.5 Validacao das regressoes lineares

De acordo com o modelo desenvolvido por Otero para a analise de relacbes
paramétricas, demonstrado na Figura 11, a duas ultimas etapas correspondem ao
teste das relacbes com a precedida selecdo das mesmas quanto as suas
aplicabilidades. Desse modo, os modelos matematicos encontrados serdo aplicados

em uma obra da empresa X ndo pertencente a amostra inicial. Nesse caso,
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denominaremos a obra de ‘OBR10’ e os seus dados correspondentes as variaveis

independentes estdo apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 — Variaveis independentes da obra OBR10.

Varidveis independentes Unidade OBR10
Area construida m? 11643,02
Area privativa m? 6849,23

Area comum m? 4793,79

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os quantitativos referentes aos servicos analisados foram coletados e estao
listados na Tabela 27. Adicionalmente, a tabela detém dos quantitativos calculados

através das parametrizagdes.

Tabela 27 — Quadro resumo com os quantitativos estimados através das relag¢ées
paramétricas.

INCC BASE >
Servico Servico/Material Unidade OBR10 OBR10 - PAR
| Projetos: concepgdo, estrutura, instalagdes e diversos Verba RS  1.589.956,64
| Projetos: concepgdo, estrutura, instalactes e diversos INCC 1640,51 1709,432
i Supraestrutura: s.er\.rlt;o de execucdo de forma m2 21000,00 22397.777
convencional para estrutura
I Supraestrutura: ago para armacdo de supraestrutura em ke 327224,00 373769,171
concreto armado
v Supraestrutura: concreto usinado para supraestrutura m? 3565,00 3820,989
Vedagdo: icod do de vedacd bl
v edacdo: servigo de exe:iug?o e vedacdo em bloco m2 7032,00 8169,005
cerdmico
Vi Vedacdo: servico de execucdo de vedacdo em gesso me 6334,00 886,488
acartonado (drywall)
Vil Vedagdo: instalagdo de painel de PVC estrutfrado para m2 876,00 756,327
fechamento de paredes de contencéo
Vil Servico de execucdo de forro rebaixado em gesso me 5987,00 6485,759
acartonado (drywall)
IX Instalagdo de piso de madeira engenheirada m? 2010,00 2002,389
X Esquadrias de madeira com isolamento actstico unidade 159,00 130,407

Fonte: Autoria prépria (2022)

No presente estudo, a validacado das relagdes paramétricas sera realizada na
analise do custo do servigo parametrizado comparado ao custo do servigo incorrido

em obra.
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Na Tabela 28 é demonstrado parte da estrutura analitica de projeto da obra
OBR10 contendo os dez servigos analisados com as suas respectivas composigdes.

A representatividade da analise corresponde a 19,64% do custo da obra.

Tabela 28 — Orcamento parcial da OBR10 contendo os servigos de analise do estudo.

Servigo |~ Descri¢do - Qtde |-v/ Unidade -  Custo Servigo - Total - % T
OBRA - ORCAMENTO COMPLETO R$ 53.126.959,50 100,000%
OBRA - ORCAMENTO PARCIAL R$ 10.749.309,97 19,640%
Servigo | Projetos: concepgdo, estrutura, instalagdes e diversos vb - R$ 1.589.956,04 2,993%
Projetos de concepgdo vb
Projetos de estrutura vb
Projetos de instalagdes vb
Projetos diversos vb
Servigo Il Supraestrutura: servigo de execugdo de forma convencional para estrutura 21.000,00 m2 RS 70,9305 R$  1.489.540,50 2,804%
Chapa compensada resinada 2,44x1,22m m?
Sarrafo 1x3" cambara m
Prego de ago com cabega 17x27 kg
Espagador circular 2,5cm para concreto um
Desmoldante |
Execugdo de forma e desforma com langamento de concreto (estrutura) m?
Servigo Il Supraestrutura: ago para armagdo de supraestrutura em concreto armado 327.224,00 kg RS 9,1852 R$ 3.005.617,88  5,044%
Aco CA-50 bitola média kg
Arame Recozido N18 BWG kg
Espagador trelicado h=8cm m
Servico de montagem de armadura kg
Servigo IV Supraestrutura: concreto usinado para supraestrutura 3.565,00 m? RS 476,1900 R$ 1.697.617,35 3,195%
Concreto Usinado FCK 35 MPa B1 Slump 12+-2 m?
Taxa de Bombeamento m?
Servico V. Vedagdo: servigo de execugdo de vedagdo em bloco cerdmico 7.032,00 m? RS 94,3716 R$ 663.621,09 1,249%
Bloco ceramico 19x19x29cm un
Meio Bloco Ceramico 19x19x14cm un
Bloco Ceramico 19x19x4cm - compensador un
Bloco Ceramico Canaleta 19x19x29 cm un
Argamassa estabilizada para alvenaria m?
Tela soldada galvanizada 7,5x50cm un
Pino para pistola finca pino un
Arruela conica galvanizada 23mm un
Célula de gas para finca pino un
Execugdo de alvenaria em bloco ceramico de 19 cm m?
Argamassa estabilizada para alvenaria m?
Ago CA-50 bitola média kg
Concreto Usinado FCK 20 MPa B1 Slump 10+-2 m?
Chapa compensada resinada 2,20x1,10 m, cola fenolica 12mm m?
Servio VI Vedagdo: servigo de execugdo de vedagdo em gesso acartonado (drywall) 6.334,00 m? RS 136,9200 R$ 867.251,28 1,632%
Execugdo de parede em gesso acartonado m?
Materiais para parede de gesso acartonado m?
Servigo VIl Vedacdo: instalagdo de painel de PVC estruturado para fechamento de pared 879,00 m? RS 109,2889 R$ 96.064,94 0,201%
Revestimento em PVC m?
Servigo de instalagdo de forro em PVC m?
Grelha 35x16 cm para painel em PVC estruturado un
Servigo VIl Servigo de execugdo de forro rebaixado em gesso acartonado (drywall) 5.987,00 m? RS 82,9600 R$ 496.681,52  0,935%
Execugdo de forro em gesso acartonado m?
Forro em drywall Ru 400 m?
Servigo IX  Instalagdo de piso de madeira engenheirada 2.010,00 m? RS 324,8490 RS 652.946,49 1,229%
Piso multiestruturado Cumaru e=14 mm m?
Cola PU bicomponente kg
Servigo de instalagdo de piso de madeira m?
Manta de protecdo de pisos tipo papel kraft laminado ¢/ plastico bolha m?
Servigo X  Esquadrias de madeira com isolamento acustico 159,00 un RS 1.195,0495 R$ 190.012,87 0,358%
Porta de madeira maciga 90x210 cm com isolamento acustico un
Espuma de poliuretano expansiva 500mL un
Servico de instalagdo de porta de madeira com isolamento acustico un

Fonte: Autoria prépria (2022)

A aplicagao dos quantitativos calculados através das relagbes paramétricas
definidas pelos processos de regressdo linear foram aplicados no orgamento
executivo da OBR 10. Dessa maneira, os custos de cada servigo foram recalculados

numa mesma base de INCC. Assim, comparacdes e analises podem ser realizadas
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de maneira neutra, sem a interferéncia da inflacdo, ndo necessitando realizar

corregcoes. Na Tabela 29 é exposto o orcamento parametrizado da obra em estudo.

Tabela 29 — Or¢gamento parcial estimado da OBR10 através das relagées paramétricas obtidas

no estudo.
Servico |~ Descri¢do - Qtde v Unidade ~| Custo Servigo|~ Total -
OBRA - ORCAMENTO COMPLETO -
OBRA - ORCAMENTO PARAMETRICO PARCIAL R$ 11.981.447,11
Servigo | Projetos: concepgdo, estrutura, instalagdes e diversos vb - R$ 1.656.754,30
Projetos de concepgao vb
Projetos de estrutura vb
Projetos de instalagdes vb
Projetos diversos vb
Servigo Il Supraestrutura: servigo de ¢do de forma con ional para estrutura 23.397,78 m? RS 70,9305 R$ 1.659.616,23
Chapa compensada resinada 2,44x1,22m m?
Sarrafo 1x3" cambara m
Prego de ago com cabega 17x27 kg
Espagador circular 2,5cm para concreto um
Desmoldante |
Execugdo de forma e desforma com langamento de concreto (estrutura) m?
Servigo Il Supraestrutura: aco para armagdo de supraestrutura em concreto armado 373.769,20 kg RS 9,1852 R$  3.433.144,86
Ago CA-50 bitola média kg
Arame Recozido N18 BWG kg
Espagador trelicado h=8cm m
Servico de montagem de armadura kg
Servigo IV Supraestrutura: concreto usinado para supraestrutura 3.820,99 m? RS 476,1900 RS 1.819.516,75
Concreto Usinado FCK 35 MPa B1 Slump 12+-2 m?
Taxa de Bombeamento m?
Servigo V. Vedagdo: servigo de execugdo de vedagdo em bloco ceramico 8.169,01 m? RS 94,3716 RS 770.922,07
Bloco ceramico 19x19x29cm un
Meio Bloco Ceramico 19x19x14cm un
Bloco Ceramico 19x19x4cm - compensador un
Bloco Ceramico Canaleta 19x19x29 cm un
Argamassa estabilizada para alvenaria m?
Tela soldada galvanizada 7,5x50cm un
Pino para pistola finca pino un
Arruela conica galvanizada 23mm un
Célula de gas para finca pino un
Execugdo de alvenaria em bloco ceramico de 19 cm m?
Argamassa estabilizada para alvenaria m?
Ago CA-50 bitola média kg
Concreto Usinado FCK 20 MPa B1 Slump 10+-2 m?
Chapa compensada resinada 2,20x1,10 m, cola fenolica 12mm m?
Servico VI Vedagdo: servigo de execugdo de vedagdo em gesso acartonado (drywall) 8.869,84 m? RS 136,9200 RS  1.214.459,04
Execugdo de parede em gesso acartonado m?
Materiais para parede de gesso acartonado m?
Servigo VIl Vedagdo: instalagdo de painel de PVC estruturado para fechamento de pared 756,33 m? RS 109,2889 R$ 82.658,16
Revestimento em PVC m?
Servigo de instalagdo de forro em PVC m?
Grelha 35x16 cm para painel em PVC estruturado un
Servigo VIl  Servigo de execugdo de forro rebaixado em gesso acartonado (drywall) 6.485,76 m? RS 82,9600 R$ 538.058,57
Execugdo de forro em gesso acartonado m?
Forro em drywall Ru 400 m?
Servico IX  Instalagdo de piso de madeira engenheirada 2.002,39 m? RS 324,8490 R$ 650.474,06
Piso multiestruturado Cumaru e=14 mm m?
Cola PU bicomponente kg
Servigo de instalagdo de piso de madeira m?
Manta de protecdo de pisos tipo papel kraft laminado ¢/ plastico bolha m?
Servico X  Esquadrias de madeira com isolamento acustico 130,41 un RS 1.195,0495 R$ 155.843,06
Porta de madeira maciga 90x210 cm com isolamento acustico un
Espuma de poliuretano expansiva 500mL un
Servigo de instalagdo de porta de madeira com isolamento acustico un

Fonte: Autoria prépria (2022)

Nove das dez relagdes analisadas apresentam-se com um erro de estimativa
de custo inferior a 20%, como pode ser observado na Tabela 30. Ja era esperado que

0 servigo de execugao de vedagao em gesso acartonado estaria com um erro grande,
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visto que o seu grau de correlacdo ja havia sido classificado como fraco. O coeficiente
de correlagao linear ja excluiria a equagao paramétrica desse teste, mas com o
objetivo de reafirmar essa constatacao, foi realizado a comparagdo com o quantitativo

que constava no orgamento.

Tabela 30 — Tabela resumo comparativa entre o orgamento executivo e o orgamento
paramétrico de viabilidade.

Custo

Servi Servigo/Material .
ervico ervico/Materia Custo OBR10 parametrizado | % Erro
| Projetos: concepcdo, estrutura, instalacées e diversos RS 1.589.956,64 RS 1.656.754,30 4,20%

S trutura: icod do de f6 ional
utprates rutura: servico de execucdo de férma convencional para RS 1.489.540.50 | RS 1.659.616,23 | 11,42%
estrutura

Supraestrutura: aco para armacéo de supraestrutura em concreto

RS 3.005.617,88 | RS 3.433.144,86 | 14,22%

armado
IV |Supraestrutura: concreto usinado para supraestrutura RS 1.697.617,35| RS 1.819.516,75 7,18%
V  |Vedacdo: servico de execucdo de vedacdo em bloco cerdmico RS 663.621,09 | RS 770.922,07 | 16,17%
Vi :fdedat;ﬁlclz}: servico de execucdo de vedacdo em gesso acartonado RS  867.251.28 | RS 1.214.450,04 -
rywa

Vedacdo: instalacdo de painel de PVC estruturado para fechamento

Vil " RS 96.064,94 | RS 82.658,16 | -13,96%
de paredes de contencéo

Vil Servico de execugdo de forro rebaixado em gesso acartonado RS 496.681,52 | RS 53805857 | 833%
{drywall)

IX |Instalagdo de piso de madeira engenheirada RS 652.046,49 | RS 650.474,06 | -0,328%

X |Esquadrias de madeira com isolamento acustico RS 190.012,87 | RS 155.843,06 | -17,98%

Fonte: Autoria prépria (2022)

As relagcdes paramétricas obtiveram resultados muito proximos do orgamento
executivo. Desataca-se um erro de 0,38% de diferenga de custo quando comparado
os quantitativos do servigo de instalagao de piso de madeira engenheirada. Além dele,
outros servicos obtiveram erros menores que 10%, tais como a contratacdo de
projetos, o servico de concreto usinado para a supraestrutura e a instalacéo de painel
de PVC estruturado para o fechamento de paredes de contengao.

Avila et al. (2003) define uma estimativa de custo adequada para um
orgamento de viabilidade quando o custo ndo é ultrapassado a margem de 20% de
erro, como € demonstrado na Figura 18. Dessa forma, a partir das variaveis
independentes advindas do plano arquitetbnico de massas, € possivel ter uma
estimativa de custo através de equagdes paramétricas advindas de regressdes
lineares com uma margem de erro adequada. Na fase de viabilidade, com informagdes
de produto escassas, as relacbes paramétricas apresentam-se como uma forma

valida de parametrizagao.
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5 CONCLUSAO

Durante o estudo de viabilidade econémica de um projeto, surge a
necessidade de se estimar a grandeza de custo do empreendimento idealizado para
a verificagdo de sua taxa de retorno e a determinagdo de sua implementagédo. No
decorrer dessa fase inicial do ciclo de projetos, poucas especificagdes a respeito do
produto sao conhecidas, limitando-se ao plano arquiteténico de massas, a um quadro
de areas estimado e ao padrao de métodos construtivos da empresa.

Nesse contexto, um método agil de estimativa de custos deve ser utilizado na
fase de viabilidade. Assim, sera possivel a realizacado da analise de varias otimizacdes
do produto ao ponto de maximizar as oportunidades de negdcio. A estimativa de
custos através de relagdes paramétricas surge como um possivel método para se
obter uma grandeza com uma boa margem de seguranga frente ao mercado. Com
essa visao, através do modelo adaptado de Otero, o presente trabalho buscou validar
0 uso de relagdes paramétricas por meio de regressodes lineares em orgamentos de
viabilidade na Construtora X, localizada na cidade de Curitiba/PR.

Contudo, foram escolhidos dez servigos listados na estrutura analitica de
projetos padrdo da empresa a fim de serem correlacionados com dados advindos do
quadro de areas. O historico desses servigos € baseado em nove obras incorridas de
alto padrao da construtora citada.

As relagdes paramétricas encontradas geraram coeficientes de correlagao
linear classificados como forte, indicando um adequado grau de efetividade na
associacdo do comportamento da variavel direcionadora de custo sob a variagao do
quantitativo dos servigos pré-determinados. A Unica excec¢ao foi o servigo de execugao
de vedacao em bloco ceramico, o qual apresentou um coeficiente de correlagao baixo
quando associado sua variagdo de metragem com a variagdo das areas construida,
privativa e comum. Dessa maneira, a relagdo paramétrica dessa atividade nao obteve
uma justificativa para ser aplicada e nao deve ser considerada para a estimativa de
custos em novos orgamentos.

Os modelos encontrados foram aplicados sobre uma outra obra para fins de
validacdo. De acordo com a classificagao obtida na literatura, o erro da estimativa de
custo entre a fase de viabilidade e a fase executiva é adequado quando menor ou
igual a 20%. Dito isso, a porcentagem de erro maxima de custo atingida pelos nove

servicos foi de 17,98%, provando a efetividade de suas aplicabilidades e a
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confiabilidade do método escolhido. Além do mais, cabe ressaltar que a pretensao do
orgcamento de viabilidade nunca foi a precisdo dos custos, mas uma conjectura de
uma grandeza com uma boa margem de seguranga frente aos custos de mercado.

A empresa X realiza orgamentos de viabilidade com base em similaridade de
areas de obras incorridas, calculando a proporcionalidade de areas para entao,
realizar os levantamentos de quantitativos necessarios de determinagao de um custo.
E praticamente um orgamento detalhado baseado em uma outra obra de areas
proximas. A readequacdo da empresa X no orcamento de viabilidade através de
regressdes lineares poderia otimizar o tempo do setor através da redugao no prazo
da confeccdo de uma estimativa de custo. Como consequéncia, aumentaria
diretamente a produtividade do setor.

Ressalta-se que as relagdes paramétricas encontradas nesse estudo sao
validas exclusivamente a Construtora X. Isso decorre devido a padronizagdo dos
meétodos construtivos da empresa em questdo. Além dessa limitagao, a concretizagao
da validacao das relagbes deveria estar relacionada ao custo global da obra e n&o ao
custo dos servicos de maneira isolada. Da maneira em que ocorre, a compensagao
entre estimativas positivas e negativas, que ocorrem na somatoria de custos de
servigos para determinacao do custo global, € desconsiderada. A analise seria mais
eficaz caso parametrizassemos completamente o orgamento. Assim sendo,
recomenda-se, num estudo futuro, a validacdo do modelo através de um estudo
ampliado e robusto, contendo uma maior gama de servigos. Adicionalmente, sugere-
se a aplicacao de parametrizacdes através de regressdes multiplas para os casos em
que o modelo nao obteve um poder de explicacdo aceitavel para apenas uma variavel
dependente. Ou ainda, encoraja-se um trabalho da viabilidade de relagdes
paramétricas a partir da separacao de areas de um servico por etapas de obra, de tal

forma que para uma mesma tarefa diferentes variaveis dependentes sejam aplicadas.
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APENDICE A - ESTRUTURA ANALITICA DE PROJETO
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Servigo |~ Descricdo Qtde v Unidade ~| Custo Servigo |~ Total -
OBRA - ORCAMENTO COMPLETO -
OBRA - ORCAMENTO PARAMETRICO PARCIAL R$ -
Servigo | Projetos: concepgdo, estrutura, instalagdes e diversos vb - RS -
Projetos de concepgao vb
Projetos de estrutura vb
Projetos de instalagdes vb
Projetos diversos vb
Servigo Il Supraestrutura: servigo de ¢do de forma con ional para estrutura - m? RS - RS -
Chapa compensada resinada 2,44x1,22m m?
Sarrafo 1x3" cambara m
Prego de ago com cabecga 17x27 kg
Espacador circular 2,5cm para concreto um
Desmoldante |
Execucdo de forma e desforma com langamento de concreto (estrutura) m?
Servigo Ill  Supraestrutura: aco para armagdo de supraestrutura em concreto armado - kg RS - RS -
Ago CA-50 bitola média kg
Arame Recozido N18 BWG kg
Espacador trelicado h=8cm m
Servico de montagem de armadura kg
Servigo IV Supraestrutura: concreto usinado para supraestrutura - m? RS - RS -
Concreto Usinado FCK 35 MPa B1 Slump 12+-2 m?
Taxa de Bombeamento m?
Servico V. Vedagdo: servico de execucdo de vedagdo em bloco ceramico - m? RS - RS -
Bloco ceramico 19x19x29c¢m un
Meio Bloco Ceramico 19x19x14cm un
Bloco Cerdmico 19x19x4cm - compensador un
Bloco Ceramico Canaleta 19x19x29 cm un
Argamassa estabilizada para alvenaria m?
Tela soldada galvanizada 7,5x50cm un
Pino para pistola finca pino un
Arruela conica galvanizada 23mm un
Célula de gas para finca pino un
Execugdo de alvenaria em bloco ceramico de 19 cm m?
Argamassa estabilizada para alvenaria m?
Ago CA-50 bitola média kg
Concreto Usinado FCK 20 MPa B1 Slump 10+-2 m?
Chapa compensada resinada 2,20x1,10 m, cola fenolica 12mm m?
Servico VI  Vedacdo: servico de execucdo de vedacdo em gesso acartonado (drywall) - m? RS - RS -
Execugdo de parede em gesso acartonado m?
Materiais para parede de gesso acartonado m?
Servigo VIl Vedagdo: instalagdo de painel de PVC estruturado para fechamento de pared - m? RS - RS -
Revestimento em PVC m?
Servigo de instalagdo de forro em PVC m?
Grelha 35x16 cm para painel em PVC estruturado un
Servigo VIl  Servigo de execugdo de forro rebaixado em gesso acartonado (drywall) - m? RS - RS -
Execugdo de forro em gesso acartonado m?
Forro em drywall Ru 400 m?
Servico IX Instalagdo de piso de madeira engenheirada - m? RS - RS -
Piso multiestruturado Cumaru e=14 mm m?
Cola PU bicomponente kg
Servigo de instalagdo de piso de madeira m?
Manta de protec¢do de pisos tipo papel kraft laminado c/ plastico bolha m?
Servico X  Esquadrias de madeira com isolamento acustico - un RS - RS -
Porta de madeira maciga 90x210 cm com isolamento acustico un
Espuma de poliuretano expansiva 500mL un
Servico de instalacdo de porta de madeira com isolamento acustico un




