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Resumo

Este trabalho trata da andlise paramétrica de dados orgamentdrios
visando a avaliagdo do uso de relagbes paramétricas na estimativa de custos para
construgdo de edificios ho que concerne a questdo da confiabilidade dos resultados.

Sdo realizados estudos envolvendo materiais, mdo-de-obra e grupos de

- Servigos, no que se refere a quantidades e, particularmente para o ultimo item, cuslos.
Como varidveis-iizdepend¢zzfes dentro das relagbes paramétricas desenvolvidas, foram

utilizadas caracteristicas gerais das obras, sendo elas drea total de construgdo, darea do

pavimento lipo, drea do pavimento de sub-solo, numero total de banheiros, numero de

elevadores e tempo de construgdo.

- A base de dados utilizd;'a é formada por orcamentos de trinta edificios
construzdos em Brasilia, DF, sob responsabllldade de uma mesma empresa construtora,
todos com seis pavzmentos tipos, mais pavzmentos térreo e de sub-solo apartamentos com
dois a cinco quartos e nivel de acabamento entre normal e alto.

| Como uma das conclusdes desta pesquisa, tem-se que, para esta base de
dados, aproximadamente setenta por cento do custo total de construgdo orgado pode ser
estimado por meio de relagbes paramétricas com uma perda de precisdo muito reduzida
Jrente aos valores produzidos em or¢camentos discriminados.

Também foi veriﬁcado que o uso de. modelos paramétricos de estimativa
puros apresentam niveis de precisdo muito préximbs daqueles resultantes de métodos
expeditos mais tradicionais como a razdio entre custo global e drea total construida.
Entretanto, por estabelecer uma estrutura de custo mais completa, a andlise paramétrica
permite a produg¢do de modelos hibridos de estimativa, utilizando-se de dados detalhados
naqueles pontos em que os resultados de relagbes paramétricas ndo -apresentan uma

confiabilidade aceitdvel,



Abstract

This work deals with parametric cost estimating in apartment building in
the light of variability and réliability of construction processes and their models.

Labour, materials and bill of quantities itens are taken into
consideration, both in terms of quantities and costs. The latter are correlated with
independent variables like total ared of construction, area of each storey, area of
underground levels, number. of bathrooms, number of lifts and total duraction of
construction. |

A data base was amassed comprising the bills of quantities of 1hzrty
apartment bulldmgs undertaken by the same developer in Brasilia, the capital city of
Brazil. All of them are six storey height, wzth two fo f ive bedrooms, designed for middle
and hlgh class segments of the population. ‘
"More then 70% of the total cost of constructi.on can be accurately
- estimated with parametric models developed in the research effort, when compared to
conventional cost estimating. Moreover, simple estimating methods on the average cost

- per floor area were also developed and compared, yielding also accurate results.



Capitulo 1 -
INTRODUCAO

1.1 - Problematizagéo e Justificativa do Trabalho

“Uma estimativa é uma previsdo, uma aproximagdo, que produz
informagdes para decisOes empresariais € se apres:enta como substituto para a medig@o real,
quando esta ndo é viavel fisica ou 'economicamente E considerada acurada quando é
suficientemente proxima ao valor real, de modo que as decisdes tomadas com base nesta
estimativa sdo similares aquelas ﬁmdamentadas num ambiente real, caso sua
| caracterizagdo fosse possivel” (CARR, 1989).

Originando-se em caracteristicas fisicas e tecnologicas do produto e em
determinadas regras e_critérios de analise, 0 método de estimativa de custos deve montar
um retrato estabelecendo quantidades de materiais, equipamento e mio-de-obra, prazos
" para produgio e custos a serem acarretados, com um erro ndo significativo frente aqueles
Avalores que deverdo realmente ocorrer e & precisdo requerida para aquele fim ao qual se

destina tal estimativa. |

A estlmatlva de custos desempenha papel de extrema importéncia dentro
da construcao civil, colocando-se como ferramenta fundamental para o gerenciamento de
| obras. Em linhas gerais, tem sua aplicagdo ligada a avaliagdo dos custos para a execugio da
| constfugﬁo e, deste modo, a determinagdo do valor total a ser financiado ou contratado e da
viabilidade deste projeto; ao controle operacional da execugio da respectiva obra, com a.
delimitagdo, dentro de um_.quadro de medigdo, das partes componentes do edificio de
maneira a permitir o acompanhamento do cronograma de produgdo; a simplificagdo do
calculo de recursos necessarios a realizagdo de cada vparte do edificio e, deste modo, a
programagdo de sua execuc¢do e ao correto abastecimento destes recursos dentro da obra,
ao controle das despesas efetivadas dentro do processo de produéﬁo tendo em vista os
valores definidos na estimativa; e 4 elaboragdio de indices de custo, de consumo de recursos
e de formag@o elementar de grupos de trabalho (MIHAI & SULER, 1980).

| Além disso, a estimativa de custos fundamenta a avaliagdo por parte do
projetista quanto a possiveis alternativas existentes para o empreendimento e o

balizamento de valores em propostas de prego em licitagdes e previsdes de custos para
empreiteiras (KARSHENAS, 1984 apud 1.0OSSO, 1995).



Capitulo 1 - Introdugao 2

- Incertezas na Estimativa de Custos de Construgéo

Este trabalho eﬁcaminha—se de modo a estabelecer a avaliagdo do uso de
uma técnica de estimativa baseada na analise paramétrica de dados or¢amentarios
referentes ao custo de construgdo de edificios no que se refere & questdo da precisdo
alcangada em seus resultados, denominada por estimativa paramétrica de custos.

' No desenvolvimento de uma estimativa de custos, hé’ dois tipos de
incertezas que podem ocorfer, préjudicando tal precisio: uma relacionada a problemasv
presentes no método utilizado, resultante da omissio de variaveis de custo, ma
especificagdo de coeficientes e relagdes matéméticas, além da falta ou inconsisténcia dos
dados historicos utilizados; outro advindo da dificuldade em obter-se a performance a ser
alcangada dentro da rotina de produgdo, em virtude de acontecimentos imprevistos ligados
aos recursoé é programagdo do processo de produgdo (UNITED STATES OF AMERICA,
1995). B |
- Nesta pesquisa,b proéura—se verificar até que ponto o primeiro tipo de erro,

que se apresenta como reflexo direto da técnica de estimativa, se mostra relevante frente a
incerteza total quando da utilizagio do método paramétrico sob estudo. A hip(’)tesé
utilizada € a de que a variabilidade presente no processo construtivo, aquela referente ao
segundo tipo de incerteza citado, apresenta um valor tio elevado que determina diferencas
muito reduzidas entre os niveis de precisdo alcangados nas diversas técnicas de estimativa.

| De fato, ndo sé pode estabelecer qual o custo correto de qualquer
elemento associado a cohstrug:ﬁo de um edificio, ou mesmo este como um todo, sendo que |
diferengas relacionadas a itens aparentemente idénticos devem ser consideradas
(ASHWORTH & SKITMORE, 1983). |

Dentro do processo de construgdo, algumas fontes especificas de
incerteza sdo inevitaveis, estabelecendo um limite para a confiabilidade das informagdes
que sdo utilizadas na caracterizagdo do projeto. Deste modo, a construgdo € um processo
inerentemente incerto e por conseqiiéncia ha um limite compativel com esta incerteza para
a exatiddo que pode ser alcang:ada dentro dos métodos de estimativa de custos (BENNETT
& BARNES, 1979, LICHTENBERG, 1980).

| Alguns dos fatores que determinam variagdes em termos de custos na
construgdo sdo éondigées climaticas, variagGes econdmicas e politicas, diferengas na
produtividélde de mio de obra, disponibilidade de materiais e equipamentos, atrasos na

construgdo, politica de supervisdo e método de construgio (VERGARA & BOYER, 1974).
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De qualquer modo, o custo real de uma edificagdo é um s6 qualquer que
seja 0 método em uso para sua estimativa. Ocorre que cada um destes fundamenta-se em
diferentes caracteristicas da edificag@o, ou considera que algumas destas caracteristicas sdo
as que melhor explicam o custo, ou ainda orienta-se por levantamentos efetuados no
sentido de se apresentarem uteis para o trabalho e as decisdes do estimador (HEINECK,
1986). |

h Materiais, mdo de obra, equipamentos e administfac;io sdo elementos de
custo que apresentam uma natureza probabilistica. Deste modo, uma estimativa ndo pode
ser definida por um resultado simples e exato, podendo este valor exato e verdadeiro ser
reconhecido apenas quando do término do processo de construgdo, através de uma
contabilidade completa dos gastos realizados (LICHTENBERG, 1985; MONSEY, 1997).

| .Assim, deve ficar claro que a estimativa de _cuStos ndo tem o objetivo de
precisar o valor'de uma determinada obra, e sim apresentar uma aproximagdo no qual o
custo do empreendimento esteja bem representado, com um grau de precisdo aceitavel no

.contexto da utilizagdo de seus resultados (LOSSO, 1995).

- Orcamento Detalhado

Principalmente utilizado em avaliagdes finais de custo, no momento da
- disponibilidade de todas as .especiﬁcaq,(”)es e projetos tidos como definitivos para a
éonstmcio do edificio, o orgamento discfiminado, ou detalhado, tem seu uso extremamente
difundido entre ‘éfs empresas deste_setor, sendo sem sombra de duvidas o método de.
estimativa mais conhecido e utilizado (HIROTA, 1983). ,

Fundamenta-se na desagregagio da obra em suas diversas partes,
normalmente retratadas por servigos a serem realizados, numa descri¢do completa de seus
aspectos fisicos e tecndlégicos, com o posterior detalbamento em quantidade e prego de
todos aqueles materiais, mao de obra e equipamentos necessarios a sua execugio, além de
em uma previsdo dos gastos administrativos a serem englobados no prdcesso construtivo
(HIROTA, 1988). |

Propondo-se a estabelecer uma caracterizagdo exata do edificio sob
estudo, o orgamento detalhado apresenta-se como o método de estimativa com resultados
de maior precisio. As técnicas de estimativa utilizadas e os niveis de erro provaveis a estas
associados estéo relacionados diretamente ao estagio de desenvolviménto do projeto, 0 que
determina a disponibilidade de informagdes. De modo geral, o aumento no detalhamento

de dados acerca do projeto resulta em um aumento na exatiddo da estimativa, chegando ao
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méaximo quando da caracterizagio completa d6 empreendimen'tob:’ (DIEKMANN, 1983;
YEO, 1990). - o

Apesar de trazer uma maior confiabilidade para o resultado da estimativa
e por isso se mostrar indispensavel em momentos como aqueles de contrato para aquisigdo
de matefiais, o orgamento discriminado, nesta orientag@o de estabelecer um nivel cada vez
maior de detalhamento, pode vir a acarretar algumas desvantagens ao processo construtivo
e gerencial. Tais desvantagens podem ser: maiores custos e tempo demandados no
planejamentd; prégressivo aumento de erros ndo detectados; problemas préticoé para
replanejamentos e ajustamentos, assim como para o controle efetivo, retroalimentagdo e
demais inforinaqﬁes relacionados; e crescente dificuldade para obter-se tempo para uma
otimizagio ou pelo menos a escolha de uma mélhqr alternativa de planejamento entre os
diversos possiveis (LICHTENBERG, 1980).

A utilizagdo de ferramentas computacionais, nio apenas nas atividades
de calculos e edigdo de relatorios, mas até em levantamentos de quantitativos sobre
projetos digitalizados, tende a reduzir as desvantagens relacionadas a tarefas mecénicas.
No entanto, dificuldades no que concerne a analises fundamentadas em estimativas muito
detalhadas e 5 préprié avaliagio destas permanecem presentes, com a demanda de tempo e
custo elevando-se com o aumento do nivel de detalhe.

Por outro lado, orgamentos detalhados diversas vezes tém sua utilizagdo
limitada dentro do processo de geréncia da construgio, sendo que por motivos como falta
de informagi")es, especialmente nos estagios iniciais de trabalho, 'necessidade de modelos
expeditos de estimativa afim de possibilitar a analise de alternativas para o projeto e
insuficiéncia de informagdes veiculadas pelo orgamento discriminado para o efetivo
controle de custos da obra torna-se inviavel o uso desta técnica (HIROTA, 1988).

' Além disso, como ja colocado anteriormente, o aumento de precisio
decorrente de um maior detalhamento do edificio para estimativa limita-se pelo nivel de
incerteza presente no meio produtivo real quanto aos custos a serem efetivados, sendo que
“dada uma completa descrigio de um projeto de construgio, seu custo pode ser previsto
dentro de niveis de exatiddo compativeis com a incerteza inerente ao processo produtivo”
(BENNETT & BARNES, 1979).

- Métodos Expeditos de Estimativa

Cada etapa do ciclo do processo de construgdo mantém em si diferentes

tipos de decisdes a serem tomadas, sendo exigidos diferentes niveis de exatiddo nos
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resultados de estimativas utilizados em cada uma destas funges. Neste sentido, o
processamento de estimativas deve preocupar-se em elevar o nivel de precisdo alcangado
somente enquanto se obtém melhoria para a decisdo em analise ou este aumento apresenta-
se util a outro proposito importante (LICHTENBERG, 1985).

Com isso, em diversas fungdes ha a possibilidade de uso de métodos de
estimativa que mantém niveis de precisdo inferiores ao do orgamento discriminado, porém
compativeis com o grau de exatiddo exigido nestes casos. Tais métodos sio caracterizados
pela alta velocidade de processaménto de resultados, sendo por isso denominadas
expeditas. » v

A técnica péramétrica sob estudo nesta pesquisa também ¢é considerada
como expedita, trabalhando com um nimero reduzido de informagdes na caracterizagdo da
obra, tendo seu processamento baseado em poucas equages matematicas e, assim,
processando resultados muito rapidamente. | | |

" Dentro do a@mbito nacional, dois métodos expeditos tém seu uso mais
difundido e aceito no setor de construgio de edificios, sendo estas o Custo Unitario Basico,
referenciado como CUB, e a simples relagdo entre custo total e area de construgdo. Estes
métodos sdo caracterlzados e avaliados a seguir.

Em 1965 foi elaborado o projeto de norma PNB 140 mais tarde
homologado sob o mesmo namero dentro da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas,
ABNT, com o objetivo de definir de maneira clara e inconfundivel o imo6vel e estabelecer
regras para a estimativa de seu custo de construgdo. Assim, estabeleceu-se por meio da
norma técnica NB-140 - Avaliagio de Custos Unitarios e Preparo de Orgamento de

| Construgdo para Incorporagdo de Edificios em Condominio os elementos pafa
caracterizagdo da edificagdo quanto a seu padrdo de acabamento, tamanho e localizagdo
(HIROTA, 1987).

_ Trabalhando com projetos- padrao 1nos quals ocorre a variagdo do nivel
de acabalﬁento, nimero de andares e numero de quartos por apartamento, esta norma
define o Custo Unitario Basico, CUB, como a razio entre o custo de construgdo pela area |
construida para um det_erminado projeto-padrdo. Seu valor ¢ calculado mensalmente a.
partir de um lote especifico de insumos para cada projeto-padrio pelos Sindicatos da
Indastria da Construgdo Civil de cada estado, sendo este um “indice adotado como
referéncia para o custo por area construida para cada tipologia.

Esta norma pdssou por uma revisdo e foi editada sob a denominagdo de
NBR 12721 - Avaliagdo de Custos Unitarios e Preparo de Orgamento dé Construgdo para

Incorporagdo de Edificio em Condominio, de agosto de 1992, apresentando algumas
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alteragdes com relagdo a sua antecessora. As modificagdes mais importantes referem-se a
definigdo dos lotes basicos de insumos e a especificagio dos acabamentos em orgamento
para os projetos-padrdo (SOLANO, 1995).

‘ Apesar de mbdiﬁcag()es inseridas na norma original, a NBR-12721
apresenta ainda algumas falhas que tendem a prejudicar sua performance. Com relag:ﬁo_'aos
lotes basicos de insumos, ocorrem equivocos na utilizagdo de itens de menor importangia,
deixando-se a parte outros itens representativos das especificagdes da norma para
diferentes padrdes de acabamentob; no uso de materiais que ndo correspondem aqueles
normalmente presentes no ambiente real; e na limifagﬁo de 46 insumos na formagao destes
lotes, com a suposigdo de que estes 530 os de maior inﬂuéngia na composi¢ao de.cust‘o e
agregam de algum modo os custos dos demais insumos ndo considerados (SOLANO,
1995, LOSSO, 1995). - |

Ainda mais importantes, falhas também existem no que concerne a
representatividade dos projetos utilizados como padrio, tanto com rela¢do a variagdes
‘geométricas esperadas para diferentes niveis de acabamento para as obras, quanto para
diferengas possiveis em termos regionais e temporais (LOSSO, 1995).

Apesar destes problemas os quais evidenciam um erro em termos de
realismo do valor estimado e deste modo em sua precisio, este método permanece em uso
e parece ndo apresentar gr_ave's problemas. “Nio existem trabalhos publicados que
demonstrem a capacidade do CUB em modelar com alguma precisdo o pretenso custo de
uma edificag¢do, no entanto tamb‘ém‘néo existem evidéncias de que seu uso tenha causado’
perdas para os agentes econdmicos envolvidos, fato que se atesta por sua grande
popularidade entre todos 65 participantes do processo de construgdo, de clientes a
construtores, de financiadores a agentes de comercializagdo” (HEINECK, 1986). »

Entretanto, tais desvantagens colocam a possibilidade do uso da técnica
paramétrica estudada neste trabalho como alternativa a do CUB, sendo que as dificuldades
citadas para este método ndo permanecem. A estimativa paramétrica trabalha com um
universo tipologico muito mais especifico, especialmente em termos de localizagio da obra
e empresa construtora envolvida, fatores que definem rotinas em termos de tecnologias
construtivas, padrbes arquitetOnicos e materiais empregadds; e também fundamenta-se em
orgamentds completos, retratando todas as partes da obra, sem a ocorréncia da agregagio
da grande maioria dos recursbs por aqueles de maior influéncia.

Um outro Vprocedimento para estimativas expeditas de custos bastante
utilizado fundamenta-se na area construida do edificio. Em estudos preliminares, o custo

global de edificios tem sido tradicionalmente estimado apenas através de uma relagdo
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linear dééte Vco.m a area de construgéo, sendo este o >parﬁmetr0 mais difundido para se
expressar o custo unitario de construgdo (HIROTA, 1988; TRAJANO, 1988).

Este método, quando faz uso de dados referentes a projetos da propria
empresa, tende a apresentar uma maior aproximagio dos valores realmente incorridos do
que o custo unitario basico, br'ocedimento mais generalista e, assim, menos representativo
quanto aos produtos especiﬁcbs daquela construtora (LOSSO, 1995).

Dentro deste método, sdo utilizados dados historicos ou dados obtidos na
bibliografia disponivel para' obtengdo de um custo por metro quadrado de construgdo da
tipologia em questdo. O custo unitario estimado é entdo multiplicado pela area de
construgdo, sendo depois realizados ajusfes por fatores como localizagdo, tamanho e nivel
de acabamento desejado para a ediﬁéagﬁo (KARSHENAS, 1984 apud 1.0SSO, 1995).

As razdes para que o uso desta relagio entre custo e area seja tdo
difundido s3o diversas: '

- o fato da maior parte da informagdo dlspomvel estar sob este formato;

'- a rapidez de calculo;

- a facilidade de determinagio da area do pavimento,

- a maior utilidade para construtores e projetistas do conhecimento desta
relag@o custo por area do que de outros indicadores em fungdo de uma maior facilidade de
interpretagdo desta (BEZELGA, 1981).

Por outro lado também existem algumas desvantagens:

- a exigéncia de se considerar fatores corretivos de acordo com
wvariagdes em termos de métodos construtivos, qualidade de materiais e equipamentos,
entre outros fatores; _

- o fato de ndo ser levado em cbnsiderac;ﬁo variagdes quanto a
distribuigﬁo de espagos e aol pé-direito;

- a necessidade de realizar-se em separado o calculo de custos para
servigos especiais, como funda¢do e acabamentos em fachada, seja por perceritagens ou
por quantidades aproximadas (BEZELGA, 1981). _

Uma outra desvantagem apresentada por este método estd no fato de
trabalhar centrando-se apenas no custo global da edificagdo, sem uma maior preocupagio
com a analise da estrutura de custo que origina este valor. Ou seja, custos e quantidades de
servigos € recursos nécessérios normalmente ndo sdo alvo de avaliagdo dentro deste
método. '

Neste sentido, a técnica paramétrica sob estudo nesta pésquisa mostra-se

um desenvolvimento deste método, que também deve ser considerado como uma relagdo
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paramétrica, sendo que nela se faz a fragmentagio do custo da obra em suas partes e
mantém-se o envolvimento de outras caracteristicas do edificio como variaveis

correlacionadas a custos.

- Proposta para o Uso de Estimativas Paramétricas

'

Mesmo que a precisdo de uma estimativa de custo esteja diretamente
' relacionada & quantidade de informagdes disponiv'el sobre um determinado projeto, nota-se -
que diferentes tipos de informagdes afetam distintamente tal preciééo, sendo que aqueles
dados de carater mais geral apresentam-se como os mais relevantes. “As decisGes inicias
sobre tipo, tamanho, forma e nivel geral de qualidade da construgdo possuem uma
significincia muito maior na determinagdo do nivel de custo do que as subsequentes
~ decisdes detalhadas de projeto” (ASHWORTH & SKITMORE, 1983).

' A técnica paramétrica sob estudo encaminha-se justamente neste sentido,
fazendo uso de informagées xﬁenos detalhadas normalmente disponibilizadas nas primeiras
etapas do processo de construgdo do empreendimento. Inicialmente, dados a respeito de
localizagéo, émpresa construtora envolvida, nivel de acabamento, programa de pavimentos
e programa de apartamentos do edificio estabelecem um conjunto tipolégico restrito para

~andlise. A seguir, caracteristicas fisicas mais especificas dos ediﬁcibs, como area total de
construgdo, area do pavimento tipo e de sub-solo;, tempo de censtrugdo, nimero de
banheiros e namero de | elevadores, sdo utilizadas no estabelecimento de relagdes
paramétricas que estimam os custos das diversas partes destes, seja em termos de Servigos, -
materiais ou méo-de-obra. 7 |

Partindo da hipdtese que sdo estas as caracteristicas mais relevantes na
determinagdo do custo de construgdo de um edificio, neste trabalho faz-se a analise da
precisdo alcangada nos resultados de estimativas paramétricas relacionadas a custos e

quantidades de servigos, consumo de recursos humanos e materiais.
1.2 - Objetivos Geral e Especificos
O objetivo geral deste trabalho de pesquisa é analisar a precisio do uso

de modelos e relagdes paramétricos em estimativas de custos e quantidades de servigos,

mio-de-obra e materiais aplicados dentro do processo de construgio de edificios.
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Como objetivos especificos tem-se:

- estabelecer em um universo tipoldgico especifico a compatibilidade
entre o nivel de prec1sao alcangado dentro de estimativas por um modelo paramétrico e a
incerteza presente no ambiente real de produgao, '

‘ - determmar se 0 uso de um modelo paramétrico apresenta erro na
estimati{la de custos glbbais menor do que os métodos expeditos normalmente utilizados
em dmbito nac1onal |

_ - anahsar o nivel de precxsao alcangado por relagbes paramétricas de
custo envolvendo os diversos grupos de servi¢os, dentro de um universo tipologico
adequado; | _

- estabelecer a possibilidade do uso de relagdes paramétricas na
estimativa de quantidades de méao-de-obra e materiais dentro de determinada tipologia de
obras; '

_ - avaliar o desempenho da area total de construgdo como caracteristica
determinante para o custo global de constru¢do de edificios dentro de determinada

tipologia de obras.

1.3 - HipOteses Geral e Especificas

Esta pesquisa apresenta como hipotese geral que a utilizagdo de modelos
e relagdes paramétricos para.a elaboragio de estimativas de custos dentro do ambiente da
construgio de edificios é adequado do ponto de vista da confiabilidade alcangada. i
Sdo hipoteses especificas deste trabalho:

- o nivel de precisio alcangada dentro de estimativas paramétricas de
custos dentro de um universo tipologico adequado € compativel com a incerteza.presehte
no ambiente de construgdo; '

- a utilizagdo de modelos paramétricos para estimativas de custos em
edificios estabelece um nivel de erro menor que a do método da razio entre custo total e
area da obra equivalente ao custo unitario médio de construgdo; ‘

- diversos grupos de servigos englobados pela construg:ao de edificios
podem ser definidos de modo que seu custo mantenha com caracteristicas fisicas destes um

-nivel bastante elevado de correlagdo dentro de um conjunto tipologico especifico;
- alguns materiais € mao-de-obra utilizados na const;'ucﬁo de edificios

tém seu consumo global fortemente correlacionado com caracteristicas fisicas destes,
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podendo a relag@io entre estas variaveis ser utilizada na estimativa da quantidade destes
insumos; _
- a area total de construgido é a caracteristica do edificio que melhor

define seu custo global quando se trabalha dentro de uma tipologia de obra especifica.

1.4 - Li:nitagées do Trabalho

Os dados utilizados sdo fundamentados em orgamentos detalhados
usados por empresa construtora objetivahdo o planejamento e controle de suas obras. Tem-
s€ por pressuposto que as compbsigées unitdrias e precos de insumos utilizados, e
consequentemente os totais acumulados em quantidades e custos de material € mao de
obra, sdo cofnpativeis com a realidade esperada para o processo de construgdo daqueles
edificios, retratando valores médios esperados.

O mesmo ocorre com quantidades e custos de servigos, sendo
pressuposto que ndo houve falhas no levantamento destes quantitativos, sem a falta ou
excesso de partes das obras, ou no procedimento de calculo de valores. A empresa mantém
procedimentos padronizados para o processo de or¢amento, tendo sido produzidos a partir
destas regras aqueles que formam a amostra deste trabalho. ' ‘

A analise de valores esparios € feito unicamente a partir da analise
estatistica, ndo sendo discutidas diferengas com relagdo as caracteristica,s destas
edificagdes. Em alguné casos, entretanto, a defini¢io de diferentes padrdes de custo e
quantidade para servigos e insumos em graficos de regressdo envolvendo estas variaveis €
explicada por meio de analises de orgamentos e de informagdes gerais sobre 0s metodos e
processos técnolé’gicos presentes na empresa que forma a amostra desta pesquisa.

" Estes dados e informagdes apresentados neste trabalho sdo restritos num
primeiro momento a empresa e regido do pais estudadas. A extrapolagdo de tais dados para
uso fora destes limites deve ser precedida por uma verificagdo de compatibilidade entre as
informagdes presentes neste ambiente e as daquele novo universo que se deseja como
objeto de estudo. - |

1

1.5 - Estrutura da Monografia

O Capitulo 1 deste trabalho, denominado Introdug¢do, faz uma
apresentagdo- da pesquisa realizada e aponta as justificativas para sua execugo, a partir da

conceituagio e determinacgdo das fungdes de estimativas de custos dentro da atividade de
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construgdo de edificios, dos principios basicos que devem ser levados em consideragio
para uma maior eficiéncia dos métodos de estimativa, da caracterizagdo geral das
incertezas inerentes ao ambiente deste setor produtivo e da analise de vantagens e falhas
dos pr'inc’ipais métodos de estimativa utilizados. Também expde os objetivos éerais e
especificos desta pesqliisa, suas hipdteses gerais e especificas, as limitagdes estabelecidas e
a caracterizagio da estrutura da monografia. - | ’

No Capitulo 2, Revisﬁo Bibliografica, faz-se a apresentagdo expedita da
teoria sobre relagdes paramétricas, englobando conceituagio, procedimentos para uso €
histérico de aplicagdo no setor de constm¢?16 de _ediﬂcios.' Também, uma revisdo
bibliografica sobre os fatores que afetam a variabilidade no custo de construgdo de um
edificio é apresentada. Quanto a estas ihformacﬁes, define-se a possibilidade de formagao -
de universos tipolégicos‘em fungio das caracteristicas fisicas de determinado grupo de
edificios, tais como localizagdo, acabamento, programa de pavimentos e apartamentos. Sdo
definidos também os fatores que influenciam a produtividade de mio-de-obra, o consumo
de materiais e o prego de insumos em suas variabilidades, apresentando-se valores para a
incerteza envolvida na deterfninagﬁo destas variaveis e no custo global da obra.

- A apresentagido da empresa e das obras dos quais foram obtidos os dados
desta pesquisa € realizada no Capitulo 3, Metodologia de Pesquisa. Ali sdo informadas as
principais caracteristicaé dos edificios da amostra tais corﬁo denominagdo, custo total,

areas total e equivalente, area do.pavimento tipo, distribuigéo de pa\;imentos e programa de
apartamentos. Também esclarece-se neste capitulo os indicadores estatisticos que sdo
utilizados para mensuragdo da variabilidade dos dados analisados.

"O Capitulo 4, Apresentagdo e Analise de Dados, estabelece os resultados
relacionados a direcionadores de custo utilizados, as relagbes paramétricas envolvendo
custos e quantidades para grupos de servigos e a relagdes relativas a quantidades de méo-
de-obra e materiais. Também sdo apresentadas informagdes sobre o modelo paramétrico
desenvolvido neste trabalho, sua analise e a comparago de seus resultados com aqueles
determinad_bs pela razio entre custo e rea total do edificio e pela equag@o que correlaciona
estas mesmas variaveis. ’

| O Capitulo 5, Consideragdes Finais, apresénta as principais conclusdes
produzidas neste trabalho, abordando os topicos direcionadores de custo, aplicagdo de
modelos paramétricos de custo e padrdes de comportamento em relagdes paramétricas. Sdo
colocadas ainda propostas para pesquisas futuras, fundamentadas nas dificuldades

encontradas ao longo deste trabalho e na possibilidade de sua continuagio.
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Esta monografia mantém seis anexos, denominados A,B,C,D,EeF,os
- quais englobam respectivamente:
. correlagdes lineares entre direcionadores de custo;
- analises de regressdo para custos de servigos,
- anélises de regressdo para quantidades de servigos;
- analises de regressﬁd para mio-de-obra e materiais;
- caracterizagdo de edificios da amostra,

- base de dados original utilizada.



Capltulo 2
REVISAO BIBL!OGRAFICA

2.1 - Estimativas Paramétricas de Custo

A EstimatiVa Paramétrica de Custo define-se como um método que
utiliza de relagdes sob a forma de algoritmos matematlcos ou logicos de modo a obter uma
estimativa de custos. Tais relagoes denomlnadas Relagoes Paramétricas de Custo, podem
variar desde simples regras. informais ou analogias basicas até fungdes matematicas
complexas decorrentes da anilise estatistica de dados.. |

Dentro da Relagdo Paramétrica de Custo estabelece-se uma clara ligag¢do
entre determinado custo e ufna caracteristica técnica do produto. Este pardmetro técnico |
deve ser de tal ordem que caracterize de modo claro o produto sob estudo e também
mantenha uma boa correlagio com o custo a ser estimado dentro da relagdo paramétrica
que o utiliza. Estas caracteristicas, que efetivamente definem o custo a ser estimado,
denominam-se Direcionadores de Custo. |

Em uma deﬁnigio. especifica, Relagdes Paramétricas de Custo sdo
- expressdes matematicas que descrevem a ligagdo entre valores de custos, como variaveis

dependentes, a um ou mais .parémetros técnicos'do produto, variaveis independentes do
modelo denominadas direcionadores de custo.

Geralmente, a fragmentagdo do custo total em parcelas menores, com a
utilizagio de direcionadores de custo especificos para cada uma de suas partes, possibilita
uma redugdo do erro intrinse.co ao método de estimativa. Desta maneira, pode-se compor

~um grupo de Relagdes Paramétricas de Custo que utilizadas em conjunto estabelecem
estimativas completas de custo, sendo tal estrutura denominada Modelo Paramétrico de
Custo. B

“As definigdes acima citadas retratam conceitos presentes em UNITED
STATES OF AMERICA (1995), publicagdo realizada pelo Departamento de Defesa
daquele pais, junto a diversas empresas que la atuam, buscando definir em um manual
linhas para a pesquisa e vprética em estimativas paramétricas de custo.

H

2.1.1 - Procedimentos 'para Utilizacdo de Estimativas Paramétricas

A utilizagio de relagBes paramétricas em estimativas de custo apresenta

., uma série de etapas que devem ser consideradas de modo a se obter os resultados com
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maior confiabilidade. Quanto melhor o modelo paramétricb de estimativa esta_belecido,
mais proximo estara o custo estimado daquele realmente incorrido ao final do projeto.

| Estas etapas podem ser resumidas em: levantamento de dados, avaliagio
e tratamento de dados, reconhecimento de direcionadores de- custo, analise destes
direcionadores, estabelecimento de relagdes péramétricas, selecdo de relagdes validas e

validagdo do modelo paramétrico.

- Levantamento e Avaliagdo de Dados

~ As atividades de coleta e sistematizagdo de dados para a produgio de
'u_ma estimativa e a avaliagdo destes dados com relagdo a sua funcionalidade sdo passos
criticos dentro do processo de estimativa, consumindo tempo e afetando diretamente a
precisdo dos resultados finais. A corregdo e confiabilidade da base de dados utilizada séo -
fatores determinantes para a qualidade da estimativa apresentada. Na montagem dos
bancos de dados devem ser identificados produtos similares aquele sobre o qual sera
realizado o estudo de estimativa, anotando informag¢des referentes aos custos relacionados
a produgdo destes e a suas principais caracteristicas descritivas, especialmente aquelas qixe
mantérh maior influéncia sobre tais custos (UNITED STATES OF AMERICA, 1995).
| | Como informagdes de custo relacionados a um determinado projeto tem-
se seus custos parciais e totais, cronografﬁas de produgdo e dados de consumo de material,
equipamentos e mio-de-obra, os quais devem ser apresentados em formato numérico com
0 objetivo de possibilitar o célculo de um valor para a estimativa em processo.

' Descrevendo os produtos aos quais tais informagdes de custo referem-se,
também sdo requeridos dados a respeito de caracteristicas fisicas, de performance e de
engenharia destes. Nao hd a necessidade de que tais informagBes apresentem-se em
V.formato numérico e normalmente sdo levantadbs a partir de plantas, especificagdes,
certificados ou experiéncia direta.

Coloca-se a possibilidade de uso de fontes externas de dados, contendo
linformagﬁes de outras empresas, dados diversos consolidados em publicagdes técnicas,
‘além de arquivos pﬁblicos.' Tais fontes, apesar de serem freqiientemente utilizadas,
apresentam algumas desvantagens, como a falta de conhecimento por parte do usuario a
respeito dos procedimentos u‘tilizados para levantamento de dados, a questdo do tratamento
estatistico dado aos dados originais, as diferengas entre os processos tecnologicos
utilizados, além da inabilidade de se prever mudangas em futuros indices (UNITED

STATES OF AMERICA, 1995). - |

<
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Freqiientemente na estimativa se faz uso de numeros que estdo
disponiveis, fontes que aparentemente liberam o estimador de qualquer responsabilidade
- pessoal. O uso de tais dados sem o conhecimento de suas similaridades ou diferengas com
relagio a0 produto sob estudo pode produzir uma estimativa incorreta, por nio basear-se
Aconet‘ament_e na realidade do projeto em questdo (CARR, 1989).

A montagem de um historico com dados relacionados a execugdo de
obras da propria empresa é um importante fator para a confiabilidade de futuras
estimativas de custo. O ideal dentro de uma estimativa € que o custo apontado para suas
atividades seja baseado na experiéncia pratica que a empresa tem e ndo em dados genéricos
~ apresentados para levantamentos com menores exigéncias de precisdo, podendo assim

manter-se um maior controle sobre as variaveis que influenciam o custo (LOSSO, 1995).

- Andlise de Direcionadores de Custo e Relagées Paramétricas

Técnicas de estimativa paramétricas enfocam aqueles fatores principais
que caracterizam o produto sob estudo e mantém maior influéncia sobre seu custo, nao se
preocupando com detalhes- preséntes no processo. Estes direcionadores de custo sdo
caracteristicas contfoléve;is do produto, estabelecidos em plantas, especificagbes e
cronogramas, € possuem efeito predominante sobre o sistema de custo. Deste modo,
utiliza-se alguns poucos pardmetros importantes que possuem o impacto mais significativo
sobre o produto em estudo (UNITED STATES OF AMERICA, 1995).

No 'desenvolvimer'lt’o de uma felag:ﬁo de estimativa de custos, o primeiro

‘passo € o levantamento de uma hipétese soBre a relagdo logica existente entre uma
caracteristica do produto e parte de seu custo. Como principio para o estudo de
direcionadores de custo e das relagOes paramétricas por estes determinadas tem-se a
necessidade de haver sentido na ligagdo entre o que representa tais caracteristicas e os
custos que se pretende explicaf atraves destas.

Discute-se bastante até que ponto existe a necessidade de se determinar
hipoteses sobre direcionadores de custo e relagdes paramétricas antes da construgdo de
uma base de dados para a avaliagdo destas, ou no sentido contrario, com a caracterizagdo
do 'modelo realizada apés a coleta de dados. Em verdade, as duas atividades deveriam ser
o cumpridas em paralelo, a0 menos em parte, verificando-se por um lado quais as variaveis
disponiveis para uso no modelo e por outro que tipos de dados ndo teriam utilidade, sendo

estes retirados do trabalho de coleta e analise da dados.
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Um dos requisitos ﬁmdaméntais para a inclusio de uma variavel,
numérica ou ndo, como direcionador de custo em relégﬁes paramétricas € que esta seja um
fator estatisticamente sighiﬁcativo sobre o custo'do produto ou parte deste. Neste sentido,
as ferramehtas es_iatisticas mais utilizadas s3o testes de hipotese sobre regressGes lineares
ou linearizadas, regressdes multiplas e analise de varidncia (UNITED STATES OF
AMERICA, 1995). | |

| Alguns custos podem se relacionar com diferentes variaveis, contudo
‘nem todas estas ligagGes podem ser convertidas em relagdes paramétricas. Basicamente,
uma relagio paramétrica deve apresentar duas caracteristicas: prim!eiro, deve estabelecer
uma ligagdo logica entr’e uma variavel descritiva e a de custo a ser obtido, segundo, deve
-ser verificado um forte ajustamento estatistico da fungdo de ligagdo entre estes elementos
(UNITED STATES OF AMERICA, 1995).

A quantidade de amostras utilizadas na determinacdo de uma relagdo
paramétrica afetam diretamente sua validade e confiabilidade. A utilizagdo de pontos
-adicionais releva'qtes, representativos da tipologia estabelecida dentro da base de dados em
construgio, determina uma maiior’ precisdo aos résultados finais alcangados pelo modelo.

Quando a analise de dados de uma relagdo paramétrica estabelece a
presenga dqT valolresv espurios, a retirada destes deve ser precedida por explicagdes
satisfatorias quanto a anormalidades. De modo geral, valores espurios afetam mais a
dispersdo dos dados do que os resultados da eqﬁa'g;io- paramétrica (UNITED STATES OF
AMERICA, 1995). | o

- Validagéo do Modelo Parameétrico

Para se va}fdar um modelo paramétrico dentro de determinada utilizag3o,
primeiramehte se obtém dados reais sobre custos, programagio e pardmetros técnicos de
produtos similares aquele que esta sob estudo. De posse destas informagdes, aplica-se o
modelo e avalia-se como este prediz os custos conhecidos, sendo que caso seja obtida uma
margem de erro aceitavel toma-se como valida a aplicagio do modelo para produtos
daquele padrio. Tal operagdo deve ser realizada junto a um conjunto representativo deste
universo, nio em um nimero reduzido de amostras (UNITED STATES OF AMERICA,
1995). | |

Quando i;m modelo paramétrico € aplicado fora do universo da base de
dados original, a credibilidade do resultado se torna questionavel. Em estimativa de custos,

raramente se encontra bases de' dados diretamente aplicaveis, devendo existir uma
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avaliag@o para determinar se a .r'elagio pode ser utilizada para o caso corrente. De qualquer
modo, a utilizagdo de relagdes paramétricas para estimativa de custos deve sempre ser
precedida por uma revisdo dos dados originais. Deve-se avaliar qual o objeto de estudo
daquela relagio, a adequacg@o dos dados com relagdo ao presente cenario, a idade destes

dados e qual o tratamento que estes sofreram (UNITED STATES OF AMERICA, 1995).
2.1.2 - Aplicagao a Construgao de Edificios

: Estimativas paramétricas de custo sdo muito comuns em todos os
segmentos da industria da construgdo. Entretanto, os modelos normalmente utilizados sdo
muito simples, fundamentando-se em uma Unica caracteristica da obra e buscando -
estabelecer custos globais diretamente a partir desta. Em dmbito nacional, o pardmetro
mais utilizado neste tipo de estimativa € a area de construgio, confofme citado no Capitulo
1 deste trabalho. |

Contudo, como visto, a utilizagdo de técnicas paramétricas permite a
montagem de modelos. bem mais complexos de modo a estabelecer uma maior
confiabilidade para a estimati‘va, trabalhar»ldo-se‘ com um maior numero de direcionadores
de custo; apresentando resultados mais éspeciﬁcos, com a fragmentag¢do do custo global
em suas partes; e utilizando regras‘ matematicas e estatisticas. mais. avangadas (UNITED
STATES OF AMERICA, 1995). - _

Um obstaculo apresentado para a adogdo desta maior complexidade,
especialmente durante as primeiras etapas do processo de construgdo, é a limitagio do-
namero de dados para a caracterizagdo da obra em questdo. Entretanto diversas variaveis
podem ser determinadas neste momeﬁto, estando disponiveis informag¢des sobre
localizagdo, - dimensdes do terreno, altura do edificio, taxa de ocupagdo e indice de
aproveitamento do terreno (os trés ultimos definidos pelo plano urbanistico de cada
cidade), com os quais se estabelece niimero de pavimentos, qﬁantidade de pavimentos tipo,
area do pavimento tipo e area total; e, com a definigio da estratégia de. mercado,
determina-sé nimero de apartamentos por pavimento, numero de dormitérios por
_apartaniento e padrﬁo de acabamento (HIROTA, 1988; TRAJANO, 1988).

Diversos trabalhos tém sido realizados no campo écadémico voltando-se .
para {o desenvolvimento ‘de estimativas paramétricas mais complexas, sendo exemplos
nesta linha de pesquisa HIROTA (1987), OLIVEIRA (1990), LOSSO (1995) e ARAUJO

(1997), este ultimo enfocando diretamente a previsdo de valores para vari’év_eis de custo.
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i

‘D'eve ser cblocado que o uso de métodos paramétricos ndo se restringe
apenas a estimativas diretamente relacionadas a custos, mas também pode tratar da
cvaract.erizagﬁo de quantidades de servigos, materiais € mdo-de-obra presentes dentro da
construgdo, assim como da quantificagdo de elementos construtivos, como paredes internas .
e de fachada, piso de diferentes tipos de areas, esquadrias, entre outros. Isto amplia ainda
mais a funcionalidade desta metodologia de estimativa dentro do processo construtivo,
principalmente se,‘comparado a outras técnicas expeditas.

Assim, dentro do setor de constru¢do de edificios, o uso de modelos e
relagbes paramétricos de custos mostra-se bastante adequado a processos de decisdo
ligados a estratégias para apresentagdo de pregos e prbpostas em licitagdes; ao balizamento
de custos para adogdo de novas solugdes de projeto ou processos tecnologicos de
produgdo, como auxiliar na verificagio de orcamentos detalhados; no controle global da
obra no tocante a custos de produgdio, como também a consumos de mao-de-obra,
equipamentos e materiais. Ainda pode ser utilizado na fundamentagio de questdes

tributarias e de seguridade social, quando da necessidade de avaliagdes expeditas.
2.2 - Variabilidade de Custos na Construgéo de Edificios

As estimativas de custo empregadas em empresas do setor de edificagdes
se caracterizam por reduzirem objetos diferenciados a médias histéricas de consumo de
material e trabalho por unidade de medida. Este sistema tende a ser razoavelmente preciso
para situagbes onde existe um badrio construtivo constante, expresso por um numero
limitado de bp(;(”)es de materiais e processos. Entretanto esta sistematica nfio apropria as

‘diversas diferengas que se estabelecem entre dois canteiros de obras distintos (LEUSIN,
1993).
| - Todo canteiro de obra apresenta uma série de caracteristicas que o
diferéncia dos deméis, mesmo quando pertencentes a uma mesma empresa. Ha uma -
dispersdo grafica estando cada projeto presente em um local diferente; apresentam-se
0rgaiﬁz’a96es temporarias formadas para os projetos individualmente; possuem diferengas
em condigdes -co‘mo cl_'ima, tipo de comunicagﬁes, prazo, prego, cliente e outros; sdo
construidos em um nivel de produggo cdmpativel com o modo e o montante de pagamento
feito 2 empresa (JONSSON, 1996).
. Deste modo, surgem diversos fatores que determinam a existéncia de

uma incerteza intrinseca quanto aos valores de custo estimados. Sdo alguns destes fatores:

modificagdes em programas de construgdo e quantidades; atrasos, falhas e mudangas em
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projetos;, estimativas falhas; inﬂacﬁoyiimprevista;- tamanho e complexidade da obra;
variages climaticas; falta de conhecimento sobre particularidadés regionais, especialmente
quanto regulamentagdes’ jﬁridicas; avancos € inovagdes tecnologicas; dificuldades técnicas
imprevistas; mudangas na programagio da obra, cronograma apertado e excessiva
concorréncia entre atividades de produgdo; administragdo de contratos e politicas falhas;
problemas com maio-de-obra; relagdes falhas com fornecedores; regras ‘governamentais
para aumento de seguran;;a no trabalho e ambiental; e pouba experiéncia por parte do
construtor quanto ao tipo de projeto (YEO, 1990; KAMING et al., 1997).

Outros problemas que estio mais especificamente relacionados com o
tipo de infra-estrutura de canteiros de obras em paises em desenvolvimento sio: infra-
estrutura falha neste paises; politica de taxas de juros; falta de materiais e atrasos em
entregas; treinamento insuficiente e baixa produtividade de mdo-de-obra; e flutuagGes em
taxas de cambio (YEO, :1990). |

O custo de uma edificagio depende basicamente de trés diférentes fatores -
‘para sua formagdo: caracterizagdo fisica, com a determinacio dos elementos construtivos
necessarios para sua realizagdo, os recursos materiais ¢ humanos a serem utilizados na
‘produgdo destes elementos; e os custos relativos ao uso de tais recursos. Cada um destes é
sujeito a variagdes em seu .conteﬁdo e a unido de suas variabilidades determina os niveis de
incerteza global presente dentro do processo de construgdo de edificios e de precisdo que
assim podem ser alcangados dentro _dé estimativas de custo. Causas e valores para a
variabilidade em torno de tais fatores sdo caracterizados a seguir, estando aqueles
relacionados & utilizagdio de recursos divididos em produtividade de mao-de-obra e

consumo de materiais.

2.2.1 - Variagdo de Aspectos Geométricos e Tecnolégicos

A variagdo do nivel de qualidade da construgio depende diretamente das
decisdes adotadas com relagdo aos parimetros geométricos e solugdes construtivas
presentes na _ediﬁcag:io. Do mesmo modo, estas decisdes estabelecem as diversas
atividades que de\fem estar envolvidas no processo construtivo €, assim, os custos diretos e
indiretos englobados pela construgio, determinando seu custo global (BEZELGA &
ESTEVES, 1980). |

| Os produtos do setor de construgio podem ser pensados como
combmaqoes de categorias conhecidas de diferentes componentes, sendo que o projeto de

um edificio em particular representa apenas uma das combinagdes possiveis. Entretanto
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determinadas ediﬁcagées podem ser reunidas em conjuntos nos quais se aponta uma
‘extrema similaridade entre as opgdes adotadas, levando & existéncia de um padrdo ou
pequenas variagdes sobre este padrdo. Assim, mesmo relacionando-se com diferentes
empresas e arquitetos, tais edificagdes poderiam ser considerada,s dentro de um mesmo
esteredtipo, com as opgdes diferentes dentro deste universo apresentando-se em um
namero relativamente pequeno (ATKIN, 1993).
| Assim, embora as edificagdes mantenham como uma de suas principais
caracteristicas a heterogeneidade, existe a possibilidade de tipificagdo destes em conjuntos,
com o estabelecimento de determinados indices que répresentam sua distribuigdo
geométrica e de elementos funcionais, viabilizando desta maneira estimativas de custos
que se utilizam deste artificio (LOSSO, 1995). ‘

Do ponto de vista de custos, um edificio pode ser dividido em duas partes
fundémentais: os:espagos projetados € os equipamentos necessarios para que o edificio
possa-cumprir sua fungdo. Analisadas separadamente cada uma dessas partes, vemos que
suas variagdes se comportam de forma diferente, apesar de que, construtivamente, estejam
fortemente ligadas entre si. 0 custo dos espagos projetados dependem fundamentalmente
das resolugdes dimensionais adotadas para o edificio, tais como area, altura do pé—direito;
namero de paviméntos, entre outras. J4 o custo dos equipamentos, ad contrario, depende de
decisdes dicotdmicas, ainda que haja alguma influéncia das decisdes dimensionais, embora
com peso bastante inferior (MASCARO, 1985).

As decisdes relacionadas a nivel de acabamento, distribuigdo de espagos
e quantidade de pavimentos, as quais definem diferengas em termos de custo para o
empreendimento, sdo dependentes da estratégia planejada pela empresa construtora em
funcdo da adequagdo do edificio a seus clientes. Tais caracteristicas, junto com as opgdes
adotadas com relagdo a equipaméntos, estabelecem o universo tipolégico no qual uma
determinada edificagdo se enquadra. |

A seguir sdo apresentados resultados de alguns trabalhos envolvendo
conceitos € nimeros a respeito da caracterizagdo dos elementos construtivos e servigos
presentes na construgdo de um edificio, objetivando-se demonstrar a baixa variabilidade
existente quando da relagﬁb destes as principais caracteristicas geométricas dos edificios
dentro de determinada tipologia. N ‘

A area de piso ¢ uma das principais varidveis geométricas que
caracterizam a edificagio e esta diretamente associada as quantidades de alguns servigos -
como contrapiso, revestimento de piso, gesso corrido, revestimento e pintura de teto. O

fato do tipo de revestimento utilizado depender do compartimento em que esta presente é
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uma das dificuldades relacionadas a quantificagdo deste servigo a partir da area de piso,
sendo que o uso de carpetes, laminados em madeira, cerimica, entre outros € determinado
pela fungédo do cofnpartimento e por decisdes arquitetdnicas.

No entanto, OLIVEIRA (1990) e LOSSO (1995) apontam o fato de que
os diversos compartimentos presentes nas edificagdes podem ser divididos entre aqueles
cujas areas ou mantém-se constante para diferentes obras ou sdo funcdo da area util do
apartamento, variavel esta relacionada 4 area do pavimento tipo, possibilitando assim a
estimativa das areas especificas para cada tipo de revestimento.

Outro elemento construtivo importante é definido pelas paredes, as quais
determinam os quantitativos dos servigos de alvenaria, rebocos interho e externo, pintura e
revestimentos em paredes interﬁas, rodapés, pintura e revestimentos em fachada. E
necessaria a diferenciacdo entre paredes internas e externas, sendo que existem diferengas
em termos de custos e processo construtivo entre estas.

As quantidades de paredes dependem basicamente do pé direito, dos
perimetios do edificio e de seus compartimentos, que determinam o comprimento destas, e
das areas de abertura nelas presentes. Enquanto o pé direito déhtro de um universo
especifico tende a manter-se constahte,,em fungdo de normas locais especificas como
codigos de obras e regulamentagdes de corpo de bombeiros, as duas outras caracteristicas
s30 variaveis. |
| Na Tabela 2.1 sdo apresentados dados sobre a quantidade linear de
paredes internas, relacionando esta variavel a area do pavimento tipo. A variabilidade
existente nestes resultados pode ser considerada reduzida, c_dm valores para o coeficiente

de variagdo entre 10% e 15%.

Tabela 2.1 -'_'Levantamenlos de Quantidade Linear de Paredes Internas por Area de Pavimento Tipo em
' Diferentes Universos de Estudo (in/m?)

Publicagio Média Coeficiente de

\ Variagio

- HIROTA (1987) , 0,461 13,45%
OLIVEIRA (1990) © 0,470 14,89%
LOSSO (1995) , 0,398 10,48%

+" ARAUJO (1997): 0,429 13,04%

Voltando-se para paredes externas, de acordo com ROSSO (1978), ao se
obter o menor perimetro mantendo-se constante a area delimitada, o custo unitario por area
se reduz, sendo este um aspecto puramente geométrico e independente dos materiais

utilizados ou das técnicas construtivas adotadas. Neste sentido, a quantidade linear de
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paredes externas também tem sido relacionada a area de piso, sendo apresentado de
maneira direta ‘como uma razio entre estas varidveis ou englobado no indicador
denominado indice de compacidade.

Quanto a seu formato, OLIVEIRA (1990) coloca que a forma dos
edificios normalmente estd condicionada & do terreno, apresentando-se na maioria das
vezes retangular..' Deste modo, mesmo com a possibilidade de ocorrer detalhes
arquitetonicos diferenciados que afetam a quantidade de paredes externas, diversos
éonjunt_os tipologicos estudados vém apresentando valores relativamente baixos para a

variabilidade dos indices relacionados a esta caracteristica (ver Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Levantamentos de Indice de Compacidade e Quantidade Linear de Paredes Externas porjirea
de Pavimento Tipo em Diferentes Universos de Estudo

Publicacio . Meédia Coeficiente de
, - Variagio
Indice de Compacidade .
HIROTA (1987) , 68,353% - 16,29%
OLIVEIRA (1990) ' 66,300% - 13,91%
LOSSO (1995) 66,108% 10,15%

Comprimento de Paredes Externas por Area do Pavimento Tipo

ARAUJO (1997) 0305m/m*>  11,02%

Com relagio ao comprimento total de paredes, MASCARO (1985)
coloca que a razdo entre esta quantidade linear e a area de piso origina-se diretainente do
tamanho e da forma do edificio € de seus compartimentos. Neste ‘sentido, HEINECK &
OLIVEIRA (1994) apresenta um estudo a respeito das formas de compartimentos de um
apartamento, ahalisando através de regressdo linear as caracteristicas de perimetro e area
de piso para os comparﬁmentos sala, dormitério, banheiro e cozinha, em determinada
tipologia de ediﬂ'éag:ﬁo e estabelecendo para a relag@o entre estas variaveis um coeficiente
de determinagdo de 84,89%, nivel de correlagdo bastante significativo. A

~Assim, a baixa variabilidade nas relagdes de cd'mprimento de paredes
externas por area do pavimento tipo e perimetro de paredes por area de compaftimentos
apontam para uma baixa variabilidade para a razdo comprimento total de paredes por area
do pavimento tipo. Neste sentido, ARAUJIO (1997) apresenfa um coeficiente de
determinagdo de 87,86% para a regressdo entre o comprimento total de paredes e a area do
~ pavimento tipo. A mesma publicagdo estabelece para sua tipologia de estudo o valor de
0,734'r"n/m2 para a razdo entre comprimento de paredes e area de piso ;10 pavimento tipo,

com coeficiente de variagio de 6,49%.
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Quanto as areas de abertura existentes em paredes, que correspondem

basicamente aos servigos de esquadrias metalicas e de madeira, duas variaveis principais
- sdo utilizadas para o estabelecimento do padrio de comportamento existente: a quantidade
~de portas e a 4rea de janelas. |
A respeito do nimero de portas, que inﬂuéncia_'os servié:os de soleiras e

ferragens, a Tabela 2.3 apresenta trabalhos que apontam uma baixa variabilidade para a
relagdo quantidade de portas por area do pavimento tipo. A mesma tabela mostra que a
variavel area de janelas, que também afeta o servigo de vidros, mantém um nivel maior de
variagdo, sendo retratada através das relagdes desta varidvel por area do pavimento tipo e

por area de fachadas.

' Tabela 2.3 - Levantamentos de Quantidade de Portas e Area de Janelas por Area de Pavimento Tipo eArea
de Janelas por Area de Fachada em Diferentes Universos de Estudo

Publicacio Meédia Coeficiente de

: Variagio

Quantidade de Portas por Area do Pavimento Tipo (un/m?) .

LOSSO (1995) 0,072 11,75%

ARAUIO (1997) ' 0,076 14,52% *

Area de Janelas por Area do Pavimento Tipo (m%m?)

LOSSO (1995) . C 0,164 - 26,59%

ARAUJO (1997) 0,152 14,23%

Area de Janelas por Area de Fachada (m*m?)

HIROTA (1987) ' 0,175 32,522%

* Ao dividir a amostra especificando edificios com 1 ou 2 apartamentos por andar, ARAUJO (1997) reduz este
~ coeficiente de variagfo para os valores 4,90% e 9,84% respectivamente.

HIROTA (1987) coloca que a area de abertura em paredes externas,
correspondentes principalmente as janelas e portais de vérandas, ¢ diretamente
influenciada pelo aspecto qualitativo da ediﬁcagﬁo: Edificios de alto padrdo encontram-se
entre aqueles onde obtém-se as maiores relagdes entre area de aberturas e area de piso do
pavimento, enquanto os mais simples obedecem aquelas dimensdes minimas ditadas pela
legislagio urbana local em fungdo das necessidades dos compartiméritos.

’ Alguns servigos apresentam sua caracterizagdo como reflexo de um dos
elementos construtivos principais do edificio dificultada ou mesmo impossibilitada. E o
caso das fundagGes que além de sofrer variagdes em fungdo da altura da obra e da taxa de
ocupaéio do terreno, também depende do tipo de solo existente. Em principio, tais fatores
podem ser discriminados em diferentes conjuntos tipologicos, de modo'a estabelecer uma

baixa variabilidade na caractqrizaqéo deste 'se'rvig:o. No entanto, SOLANO (1995)
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dpresenta um indice caracterizando o custo de fundagGes em fungdo da area total do
edificio com um coeficiente de Variagzéo de 26% e LOSSO (1995) aponta em seu universo
de estudo o perpentual do custo total pelo qual este servigo responde com um coeficienté
dé variagdo elevado (CV em 51,70%).

O servigo de estfutura ¢ outro cuja ligagdo com algum elemento
construtivo especifico ndo se identifica. Enquanto a parte horizontal da estrutura, composta
por lajes e vigas, apresenta-‘se invariavel com o namero de andares existentes,
relacionando-se A 4rea de piso dos pavimentos; a parte vertical da estrutura, constituida
pelos pilares do édiﬁcio, paredes pbrtantes e contraventamehto‘s, depende da carga que lhe
é imposta, o que varia de acordo com a altura do edificio (MASCARO, 1985).

Embora conceitualmente concorde que o custo da estrutura se eleva com
0 aumento do numero de pavimentos, TRAJANO (1989) coloca que em um estudo
trabalhando com;"ediﬁcios de até vinte e um andares ndo foi possivel notar tal influéncia
sobre a relagdo qﬁantidade de estrutura por 4rea construida. .

Deste modo, a _ﬁtilizaqﬁo da razdio quantidade de estrutura por 4rea
construida em estimativas dentro de um universo tipologico cujos ediﬁéios contenham
numeros aprbximados de pavimentos determina um reduzido nivel de erro. SOLANO
(1995), por exemplo, aponta o coeficiente de variagdo de 12,0% para uma relagdo entre
custo de concreto usinado e area total do edificio € o de 7,0% para a razdo entre custo de
aco estrutural poff area total.

lQuanto aos servigos ligados a instala¢des elétricas,- TRAJANO (1989)
aponta a existéncia de uma “certa proporcionalidade com a area de construgdo”, o que
permite a estimativa de custo para este servigo em fungdo desta variavel. Neste sentido,
SOLANO >(1995) identifica a relagdo custo de materiais elétricos por area construida com
um coeficiente de variagio de 13%.

Ja os servigos relacionédos a instalagGes hidro-sanitarias apresentam uma
maior complexidade. De acordo com LANTELME (1994), a racionalizagéo do projeto
destas instalagdes € intimamente dependente das solugdes arquitetnicas adotadas, sendo
diversas vezes prejudicada. TRAJANO (1995) aponta que as instélag:(”)es hidro-sanitarias
possuem seus custos muito mais dependente do estabelecimento do nimero de banheiros
existentes ¢ de suas especificagdes, do que da area dos mesmos, a qual so teria uma
influéncia secundaria no comprime'nto‘ das tubulagdes. Com isto, entende-se que o custo
deste servigo ndo depende apenas da area do edificio ou do apartamento, mas muito mais

do nimero de banheiros.
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Com relagdo a esta variavel, LOSSO (1995) estabelece para a razdo
entre nimero de banheiros e area util da unidade com um coeficierite de variagdo igual a
17,66%. ARAUJQ (1997) identifica coeﬁé‘ientes de determinagdo para as relagdes namero
de banheiros por area do pavimento tipo e por area util do apartamento com valores
respectivamehte iguais a 42,56% e 71,68%.

" Assim, dependendo do universo tipologico sob estudo, pode haver uma
maior ou menor variagao para indices relacionando nimero de banheiros e areas de piso.
No entanto, a principio a quantidade de banheiros deve ser tomado como variavel que
caracteriza o -edlﬂmo, independentemente de outras variaveis, sendo tomada na anélise
como decisdo de projeto.

Para o servigo de elevadores, as variaveis que fundamentam seus custos
s80 o numero destes, a altura do edificio € o tipo de elevador utilizado. Quanto ao numero
de elevadores, parece nio haver um relagdio estrita com a area de construgio total.
SOLANO (1995), na analise da razio custo de elevadores pof area construida, estabeleceu

“um coeficiente de variagdo de 40%. Deste modo, o nimero de elevadores identifica-se
como varidvel que caracteriza a edificagdo, devendo também Ser.analisado como uma
decisdo de projeto. | .

De acordo com o que foi visto, grande parte dos servigos presentes na
construgdo pode ser identificada -'.a partir do levantamento.de um numero reduzido de
caracteristicas fisicas, como érea total e do pavimento tipo, e de algumas decisdes de
projeto. E justamente neste conceito que se baseia o uso de estimativas paramétricas, no
estabelecimento das quantidades e custos destes servigos, assim como dos materiais € mao-

de-obra envolvidos, em fungdo das principais variaveis que caracterizam os edificios.
2.2.2 - Variagdo na Produtividade de Mao-de-Obra

A partir das quantidades de servigos determlnadas na caracterizagdo do
edificio sob estudo, sdo identificados os recursos necessarlos a execugdo destes. Materiais
e mio-de-obra tém seus quantitativos calculados em fung:ao de composigdes ligadas a
unidade de produg::&o de cada servigo, utilizando-se de valores médios esperados para estas
quantidades. |
' No entanto, o ahlbiente real de construgdo estabelece fatores que
determinam variagdes sobre estes valores no que concerne as quantidades de recursos que
serdo utilizados. A seguir sdo apresentados aqueles fatores relacionados a variabilidade do

consumo de mao-de-obra, alguns deles ndo identificados no momento da defini¢do da



—

Capltulé 2 - Revisdo Bibliogrdfica 26
estratégia de produgdio e outros praticamente imprevisiveis. Sdo discutidos nimeros
relacionados a esta variagio de prédutividade. .

Projetos de construg¢do sdo geralmente Unicos e estabelecidos em
canteiros com diferentes equipes de trabalho associadas a diferentes atividades. Alguns
fatores afetam as taxas de produgdo, e embora haja diversas medidas convenientes que
podem prevenir.ou reduzir a variagdo da produtividade, existem certos elementos que ndo
podem ser eliminados (CHRISTIAN & HACHEY, 1995). | |

Na determinagdo do custo de determinado servig:b, ha a tentativa de se
estabelecer as condigdes gerais que deverdo ocorrer naquela construgdo especifica e
estima-se a produgdo cumulativa baseando-se na existéncia de condi¢des similares. Como

o ambiente de construgdo sofre constante modificagio, o interésse volta-se principalmente

‘para o valor médio cumulativo final da produtividade alcangada em cada atividade

(THOMAS et al., 1990). . v k

| A variabilidade relacionada a produtividade de médo-de-obra € inerente ao
processo produtivo da construgdo. Atividades similares podem ser tornar mais fceis ou
dificeis de se executar em fungdio de caracteristicas especificas de projeto. Mesmo em

tarefas exatamente iguais podem ocorrer variagdes, geradas por fatores diversos

(MACHADO, 1997).

De um modo geral, sdo estes os fétores que influenciam a produtividade
de mao-de-obra dentro de um canteiro: condiges climaticas; tamanho e caracteristicas da
obra; repetigio idas 'operag:c”)es de trabalho; continuidade das tarefas, concentragdo dos
servigos; .grau de dificuldade e complexidade do servigo; qualidade de gerenciamento em
planejamento e supervisio, mudangas de programagdo; qualidade de materiais;
disponibilidade de materiais e equipamentos, meios de -bomunicaq:’éo; utilizagdo de
empreiteiros; motivagdo de operarios; relagdes de grupo;, rotina de pagamento; distribui¢do
e complexidade do canteiro; habilidade e experiéncia de equipe; utilizagdo de horas extras,;
area de trabalho com nimero excessivo de operarios; absenteismo e rotatividade de
pessoal, seguranca e limpeza do canteiro; e mudangas requeridas por clientes ou
consultores. (BEAMISH, 19.78;>.THOMAS & MATHEWS, 1986; SILVA, 1986
THOMAS et al, 1986; HORNER, 1990; THOMAS et al, 1990, HEINECK, 1991;
SANDERS & THOMAS, 1991; THOMAS & NAPOLITAN, 1995; JONSSON, 1996,

KAMING et al., 1997)‘
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Valores para Variagéo de Produtividade de Méo-de-Obra

Sdo apresentados a seguir numeros relacionados a variabilidade no
consumo de mo-de-obra para diversos servigos para diferéntes obras, seja em periodos
curtos de medigdo ou em termos de numeros globais. ' |

SOARES (1994) apresenta uma série de dados referentes aos servigos de
alvenaria, embogo e reboco para trés diferentes edificios, levantados de ‘acordo com o
pavimént-o onde a tarefa se realiza e sendo considerados apenas tempos relacionados a

acOes produtivas. Tais informagdes estdo retratadas na Tabela 2.4 abaixo.

“Tabela 2.4 - Produtividade dos Servigos de Alvenaria, Embogo e Reboco por Pavimento, em m*/hh
(SOARIS, 1994)

Térreo Pav.2 Pav.3 Pav.4 Pav.5 Pav.6 Pav.7 Pav.8 Pav.y Cobert.

ALVENARIA | _

Obra 11 0,64 ' 0,80 0,76 0,64 0,57 0,66 0,53 0,87
‘Obra 12 ‘ 1,18 © 0,71 0,96

‘Obra 18 0,68 0,70 - 0,94 0,76 '

EMBOCO

Obrall - 1,00 1,15 1,53 171 171 1,76 1,59 1,70 ,
Obral2 1,24 1,98 C1,14 1,37 2,06 1,50 1,10
REBOCO |

Obra 11 1,65 1,55 1,84 221 185 1,87 1,46 2,01

Obral2 -0 1,93 1,99 2,20 1,85 1,62 1,79 1,19

' MACHADO (1997), a partir de uma base de dados com informagoes
referentes a uma empresa sob aplicagdo de um programa de incentivos financeiros,
estabelece a variabilidade do indice de produtividade para diversos servigos. A Tabela 2.5
apresenta tais informagdes, sendo que estes dados se encontram em estado bruto, sem uma

analise de valores espuirios.
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Tabela 2.5 - Indices de Produtividade para Empresa dentro de Programa de Incentivos Financeiros, em
un/hh (MACHADO, 1997)

Servigo - ‘ Numero de Média | Coeficiente de Variagio
o Observagdes » _
Armagiio de Vigas e Lajes o 197 - 19,38 " 61,40%
Concrelagem de Vigas e Lajes com _ 1Y ' 1,19 - 73,68%
Bomba : . ' :

Contrapiso - ' , 34 ‘ 5,44 98,67%
" Elevagdo de Alvenaria ' 295 3.16 " 387,22%
Marcagio de Tubulagio Elétrica e 126 5,68 66,07%

Telefonica Embutida em Laje :

Eimboco Exterio | © 129 2,35 62,77%
Embogo Intermno : . - 398 3,37 , 65,08%
Aplicagio de Massa PVA ) 37 597 70,84%
Montagem ¢ Desforma de Formas de 183 » 1,71 46,98%
Pavimento Tipo _
Revestimento Cerdmico em Parede | 99 1,53 - 63,33%
Interna .

Regularizagio de Superficie para 4 2,16 97,20%
Impermeabilizacio :

Aplicacdo de Selador Acrilico Externo | 51 8,32 § 59.21%

Dentro deste mesmo estudo sdo apresentadas regressdes lineares entre
“quantidades de servico € consumo de mdo-de-obra. Os coeficientes de determinagéo
alcangados s3o apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Coeﬁczentes de Determmagao de Regressoes Lineares entre Quantidades de Serwg:os e
Consumos. a’e Mao-de-Qbra (MACHADO, 1997)

Servigo , Coeficiente de Determinagio
Elevagdo de Alvenaria ' - 64,10%
Embogo Interno ' . 54,39%
-Massa PVA 46,87%
Sclador Acrilico Extcrior : 83,09%
Armagiio de Viga ¢ Laje ‘ C 74,32%
Contrapiso » ‘ 54.48%
Embogo Externo’ . 86,86%
Montagem ¢ Desforma de Forma do Pavimento Tipo 82,28%

Revestimento Cerdmico em Paredes Internas 63,77%

GATES (1971) estabelece, a partir de experiéncia pratica, coeficientes de
variagdo relacionados a uma série de servigos em construgio, retratados na Tabela 2.7. Sdo
descritos como da’dos paré'trabalhadores experientes e com equipamentos bem operados,
sehdo que caso o trabalthador ndo possua experiéncia, tais valores devem ser duplicados

para operagdes simples e acrescidos de mais 50% para aquelas pouco praticas.
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Tabela 2.7 - Coeficientes de Variagdo para Produtividade Estimados em Varios Servigos na Construgéo de
LEdificios (GATES, 1971)

f)iscrhninagﬁo' de Servigo | "CV (%) | Discriminagdo de Servigo CV (%)
Descarregamento e Estocagem : Ago para Concreto Armado
Matetial &1 Pacotes 10 Corte ¢ Amartagio 10
Tijolos e Blocos 10 Montagem 7.5
Madeiras Soltas e Vergalhdes 20 Malhas de Arame 10
Servicos de Canteiro - Aco Estrutural
Liinpeza Simples de Terieio 10 Fabiica¢io 15
Retirada de Raizes 20 Montagem 10
Pavimentagio 15 Alvenaria
Calgadas 10 Assentamento de Tijolos € Blocos 7.5
. Entrada de Energia Elétrica 20 Nivelamento e Prumo 20
Tapume ‘ 10 Carpintaria
Escavagdo Manual Corte e Perfuragdo Elétricos 10
Solo Solto 15 Soalho em Madeira 10
Aterro 10 Prancha para Reboco 7,5
Compactagio 20 Marcenaria
Escavaciio Mecinica Escadas 20
:Equipamento Love © Médio 20 Esquadrias dc Portas 15
-iEquipamehto Pesado 15 Inélalagées de Janelas 15
Transporte em Caminhio 10 | Cobertura
Fundagbes - 20 Telhas de Madeira 15
Concreto Pré-Moldado Impermeabilizagdo 10
" Fabricagio 10 Cathas e Platibandas 10
Montagem 15 Pintura
Isolamento 10 Paredes, Tetos 7.5
Embogo € Reboco Esquadrias 10
Aplicagio em Paredes 7.5 ‘Ago estrutural 10
Aplicagdo em Tetos 10 "Papel de Parede 20
Embogo - 10 Servigos Elétricos »
Forina pata Estratiita de Concreto Eletrodutos, Cabos e Fios 10
Fabricacéo 10 Instalagio de Equipamentos 15
Montagem 10 Servigos Hidro-Sanitdrios
Desmontagem, Limpeza - 10 Tubulagdes Externas 15
Reparo 20 Tubulagdes Internas 10
Concretagem Instalagdo de Equipamentos 10
Aplicagio 15 Aquecimento e Ar Condicionado |
Acabamento 15 Tubos e Dutos 10
Cura 10 Instalagio de Equipamentos 15

OLIVEIRA (1997) apfeserita dados, reproduzidos na Tabela 2.8, sobre

trés edificios tratando da execugdo de formas, montagem de armadura e concretagem,

sendo que as duas primeiras obras mantém uma mesma equipe, enquanto a terceira ficou

por conta de outra equipe. O primeiro edificio apresenta melhor construtibilidade e

melhores condigdes de organizagio de canteiro, inclusive com a utilizagio de uma grua. Os
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pavimentos de um mesmo edificio mantém constante a quantidade de formas e concreto,

enquanto a quantidade de ago apresenta uma variagdo muito pequena.

Tabela 2.8 - Consumo de Mdo de Obra na Execugdo de Estrutura por Area, em hh/m? (OLIVEIRA, 1997)

Obral - Obra 2 Obra 3

Pavimento 1 5,26 - 11,03 10,36

. Pavimento 2 4,33 652 6,02 -
"~ Pavimento 3 4,66 5,95 2,87
Pavimcento 4 5,13 6,08 3,54
Pavimento 5 437 6,08 3,32
Pavimento 6 : 4,03 7,04 3,18
Pavimento 7 3,63 5,94 3,03

Pavimcnto 8 3,57 - 5,27 2,75
Pavimento 9 _ 409 4,76 4,05
Pavimento 10 3,41 5,35 3,55

. Pavimento 11 3,25 5,79 3,77
" Pavimento 12 3,23 5,16 3,98
Pavimento 13 3,63 5,82 3,15
Pavimento 14 2,98 . 4,64 - 3,49
Pavimento 15 3,56 429 2,81

Pavimento 16 2,85 : 6,02

Meédia 3,88 5,98 3,99

‘ LEAO (1997) apresenta dados sobre a quantidade de homens-hora de
pedreiro despendida no servigo de alvenaria mensalmente para dois edificios de uma
mesma empresa construtora, com diferenga de 12,68% com relagdo & de maior consumo

(Tabela 2.9). !

Tabela 2.9 - Consumo Mensal de Pedreiro parg o Servigo de Abvenaria em Duas Obras de wmna mesma

Empresa, em hhvm? (LEAO, 1997)

Obra 1 Obra2

Més 1 0,640 0,875
Més 2 0,644 _ 0,810
Meés 3 0,787 0,767
Més 4 0,843 0,780
Més 5 0,648, . 0,781
Més 6 0,647 0,813
Média 0702 0,804

MACHADO & HEINECK (1997), comparando a produtividade de mao-

de-obra para o servigo de armagdo de vigas e lajes em oito diferentes ‘edificios de uma
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mesma construtora, apresenta um coeficiente de variagdo em 15,50%. Estes dados estdo

retratados na Tabela 2.10;. -

Tabela 2.10 - Produtividades para o Servigo de Armagdo de Vigas e Lajes sob Programa de Incentivos
Financeiros, em kg/hh (MACHADO & HFEINECK, 1997)

indice de Produtividade
" QObral 20,051
Obra2 - o 20,849
Obra3: _ 21,664
Obra 4 : ' 15,995
Obra 5 ’ 21,621
Obra 6 17,974
Obra 7 _ 13,478
Obra 8 18,286
Média : ’ 18,740
Desvio Padriio ' ~ 2,904
Coeficiente de Variacgdo 15,50%

DIAS & CINCOTTO (1993), estudando servigos de revestimento de
gesso sobre blocos cerdmicos e de concreto e sobre superficies de concreto para quinze
diferen’tés canteiros, evideﬁcia uma faixa ampla para produtividade alcangada, com valores
entre 0,10 e 0,72 hivm® e convergindo para 0,40 hiym’. |

THOMAS & SAKARCAN (1994), em um estudo com vinte e dois
edificios, ‘apresenta' valores para médias cumulati\;as de produtividade para o servigo de
alvenaria, em horas por pé quadrado, com uma média global igual a 0,128 e desvio padrio,
sem retirada de espurios, em 0,063, estabelecendo um coeficiente de variagdo de 49,2%.

De acordo com os trabalhos acima citados, cada servigo tem uma
margem de erro propria, ndo podendo ser estabelecida a uniformidade destes. No entanto,
como avaliag@o geral deste nivel de incerteza, assume-se que 0s consumos reais de mao-

"de-obra distribuem-se em torno dé valores médios segundo um coeficiente de variag¢@o

entre le a 20%, conforme apontado por HEINECK & PANZETER (1989).
2.2.3 - Variagédc no Cons-umo de Materiais

As quantidades de materiais consumidos na construgdo de um edificio
sdo fundamentadas nos -quantitativoé de servigos previstos, porém um conjunto de fatores,
de origem interna ou nfo ao canteiro, determina que estas mantenham uma variabilidade
intrinseca. Tais fatores normalmente atuam de maneira independente entre si € a presenga

destes e a intensidade de sua influéncia modifica-se de canteiro para canteiro.
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A bibliografia que trata do consumo de materiais em sua grande maioria
trabalha com o aspecto mais importante-do ponto de vista dos construtores e clientes: as
perdas de materiais. De qualquér modo, a analise da variabilidade com relagdo a perdas de
materiais, tanto no que diz respeito a seus motivos quanto a seus valoreé, apresenta-se
como reflexo daquela qué 't'lrata da variaéﬁo do consumo destes, podendo-se identificar a
perda como a quantidade de material que excede a uma méta definida para consumo.

- Trés aspectos distintos determinam o consumo global de materiais dentro
»de uma obra: ha aqueles materiais prOJetados paraa execugao do empreendimento, existem
aqueles que sdo englobados na ediﬂcagﬁo sem a real necessidade de seu uso; e ocorre a
disposigdo destes corho residuos e entuthos. Os dois ultimos sdo aqueles mais fortemente
relacionados ao conceito de perda utilizado nestas publicagdes, sendb importante a analise
dos fatores que os afetam.

- A variagdo do nivel de desperdicio e, assim, do consumo de materiais
para diferentes canteiros é grande. Alguns canteiros apresentam um nivel de perdas abaixo
da média, entretanto nota-se um desperdicio relativamente alto para diversos outros
canteiros e o nivel médio de perdas é constantemente elevado. O nivel de perdas ndo é
relacionada com a empresa ou tipo de edificagio, sendo que uma mesma empresa

apresenta canteiros com grandes e pequenos desperdicios' (SKOYLES & SKOYLES,
1987).

A existéncia de consumos elevados de materiais tem como origem um
conjunto de fatores. Todos aqﬁeles envolvidos no processo-de construgdo podem contribuir
para a perda de materiais: quem projeta materiais, equipamentos e o proprio edificio; quem
especifica quantidades e administra globalmente a empresa; e, particularmente, quem
gerencia e opera dentro do canteiro de obras (SKOYLES & SKOYLES, 1987).

De um modo geral, sdo estes os fatores que influenciam o consumo de
materiais dentro de um canteiro: qualidade do gerenciamento da obra quanto a
planejamento de aquisigdo de materiais, mecanismos de comunicagfo interna e externa e
supervisdo de execugdo de servigos; condigdes de transporte interno e estocagem de
materiai”s; disponibilidade de materiais; qualidade de materiais, inclusive embalagens; nivel
de qualificagdo da mﬁo—dé-obra empregada; mudangas em préjetos; e condigbes de
seguranga e limpeza do canteiro (SKOYLES & SKOYLES; 1987, SOIBELMAN, 1993;
ENSHASSI, 1996).
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' Valores para Variagdoe de Consumo de Materiais

A seguir sdo apresentados valorés relacionados a variabilidade do
consumo de materiais para diferentes edificios, tratando em alguns casos de periodos
curtos de medigdo ou em outros envolvendo a construgdo destas obras como um todo.

| DIAS & CINCOTTO (1993), estudando a aplicagdo de gesso como
revestimento em quinze obras distintas, apresenta dados relacionados a espessura média
alcangada e ao consumo deste material por area revestida. Nestas informagdes, nota-se a
inexisténcia de uma ligagdo direta entre estas varidveis, sendo que o desperdicio deste
material ndo o incorporando ao edificio pode ser bastante elevado, além de uma grande-
variabilidade de valores tanto para a espessura como para o consumo unitario. A espessura
dos revestimentos varia entre 6 ¢ 15 mm e consumo unitério apresenta valores entre 3,23 e
13,73 kg/m’. .

LEAO (1997) apresenta informagdes sobre o consumo mensal de
cimento no servi.c;o de alvenaria para duas obras de uma mesma construtora, apresentando
uma diferenga na média global de 28;31% com relagdo ao maior valor. Tais dados
encontram-se na Tabela 2.11. V

Tabela 2.11 - Consumo Mensal de Cimento para o Servigo de Alvenaria para Duas Obras de wma mesma
Empresa Construtora, em kg/m? (LEAO, 1997)

Obra 1 QObra 2

Més 1 2,776 1,830
Més 2 2,390 1,690
Meés 3 2,413 1,730
) Meés 4 , . 2,504 1,730
Més 5 2,522 1,840
Més6 2,526 2,030
Média 2,522 1,808

SOIBELMAN (1993), em um estudo sobre perdas de materiais, relata
informagdes sobr e alguns, materiais em cinco diferentes canteiros na regido de Porto
Alegre, RS. A Tabela 2.'“12 retrata tais dados, sendo que para uma analise direta do
consumo destes materiais deve ser acrescido o valor 100 a cada um destes, indicando assim
a pofcentagem do consumo indicado em orgamento. Lembra-se que o consumo real na
construgdo ¢ determinado pela soma do montante de perda aquele consumo previsto em
or¢amento para cada material. Deste modo, péde-se determinar diferengas entre os valores

minimos e maximos para o consumo de ago estrutural, cimento, concreto usinado, areia,
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- argamassa regular, tijolo furado e tijolo macigo respectivamente iguais a 15,23%, 46,67%,

19,50%, 42,30%, 30,86%, 22,66% € 20,67% com relagdo ao maior valor.

Tabela 2.12 - Indices Percentuais de Perdas de Materiais para Obras de Porto Alegre (SOIBELMAN, 1993)

Material .Obra A Obra B Obra C Obra D ObraE
Ago Estrutural | 18,80 27,30 23,01 7,91 18,31
Cimento 76,60 4520 34,31 151,86 112,70
Concreto Usinado 10,80 11,77 17,44 - 0,75 25,16
Areia , 27,09 2973 21,05 109,81 42,19
Argamassa Regular 103,05 87,50 40,38 152,10 * 73,24
Tijolo Furado 39,90 8,20 35,96 26,50 -
Tijolo Macigo 45,25 15,23 20,02 27,28 -

* Valor referente a perda de Cal Hidratada.

Tabela 2.13 - Indicadores Globais de Consumo de Maleriais como Porcentagem

(AGOPYAN et al., 1998)

de Consumos Padrdo

Meédia - -Coeficiente de Minimo  Maximo  Tamanho de
Variagdo Amostra

"Materiais Basicos

Areia 176% 44.89% 107% 411% 28

‘Saibro 282% 19,50% 234% 347% 4

Cimento 195% 56,92% 106% 738% 44

Brita 175% 62,29% 109% 394% 6

Cal 197% 88,32% 106% 738% 12

Estrutura e Alvenaria »

Concreto Usinado 109% 4,59% 102% 123% 35

Ago ’ 110% 3,64% 104% 116% 12

Blocos e Tijolos 117% 10,26% 103% 148% 37
~ Argamassa para Alvenaria 216% 58,33% 126% 305% 2

Revestimento Argamassado

_Argamassa para Chapisco 121% 9,09% 114% 129% 2

Argamassa para Embogo 199% 43,72% 105% 309% 4

Argamassa para Contrapiso 142% 5,63% 136% 147% 2

Instalagoes

Eletrodutos 115% 2,61% 113% 118% 3

Condutores 125% 8,80% 114% 135% 3

Tubos Hidro-Sanitarios 120% 14,17% 108% 156% 7

Outros Revestimentos ‘ '

Placas Ceramicas 116% 10,34% 102% 150% 18

Gesso 145% 46,90% 86% 220%

Tintas 6,90% 108% 124%

116%

AGOPYAN et al. (1998) relata o desperdicio de materiais em diversos

canteiros de obras espalhados pelo pais dentro de uma metodologia tinica, permitindo a
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caracterizagdo da \f/ariabilidade existente no consumo de diversos materiais em diferentes
obras. Os dados presentes na Tabela 2.13, refletem valores para consumo real na forma de
porcentagem do consumo previsto em orgamento, com médias, minimos e maximos
calculkados‘com o acréscimo de 100 aos niimeros apresentados para perdas e com o calculo
dos novos coeficientes de variagio a partir dos desvios padrio estabelecidos.

Com base nesta pesquisa apresentada por AGOPYAN et al. (1998), na
impossibilidade de estimativas mais abrangentes, estabelece-se a incerteza relacionada ao
consumo de materiais no processo de construgio de edificios com coeficientes de variagdo

entre 5% e 50% de acordo com cada material.

2.2.4 - Variagao nos Pregos de Insumos

O' produto das quantidades de recursos necessarios para a execugdo de
uma obra com seus respectivos precos determina o custo final da edificagdo. A seguir sdo
discutidos fatores que originam a variabilidade em torno destes pregos.

O levantamento dos pregos de insumos s3o normalmente determinados
através de procedimentos mecanicos, como a recuperagdo de informagdes em bases de
dados, mas também envolve um processb intuitivo baseado em experiéncia e julgamento.
O trabalho de estimar pregos introduz elementos de risco na estimativa e freqiientemente
leva a diferengas entre os custos estimado e realizado dd projeto.

| Quanto a pregos de materiais, dois aspectos distintos relacionam-se a esta
vafiac;éo de prego. O primeiro destes é é flutuagdo natural destes. S3o fatores ligados a este
aspecto: ciclos de‘oferta e demanda; condi¢des de competi¢ﬁo de mercado; estrutura de
distribuigdo do produto, medidas governamentais; e situagio econdmica global
(HEINECK, 1989, MATHUR, 1980; PIETROBON E MOURA JR., 1994; SOLANO,

1995). | | :

_ Um segundo aspectd relaciona-se a credibilidade da empresa e a
qualidade do planejamento de aquisigdo de materiais existente. Neste sentido, s3o fatores
que inﬂuenc_:iar_n a variégio de pregos destes insumos: quantidade adquirida; politica de -
- pagamento -dé. empresa coﬁstrutora_; poder dé barganha da empresa; e sazonalidade quanto

ao.volume de compras na pr6pria erhpresa (CONTO et al., 1985 apud HIROTA, 1987).

Os prec;ds ligados a recursos humanos apresentam variagdes menores do
ique aquelas referentes a materiais. A mdo-de-obra sofre variagGes menores porque, de um

modo geral, esta estruturada em niveis salariais de acordo as categorias profissionais,
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- estabelecido através de legislagdo e acordos sindicais por prazos longos, e na demanda
destes profissionais no mercado (TRAJANO, 1994). ‘

Outro fator que origina a variagdo nos custos de mao-de-obra, no
ambiente interno da empresa, é a aplicagio de programas de incentivos financeiros.
Quando bem sucedidos, estes programas estabelecem uma maior produtividade de mao-de-
obra, trazendo consigo uma redugdo dos custos relacionados a remuneragdo dos operarios
quanto a unidade de servigo (MACHADO, 1997). |

A construgﬁé de edificios apresentam um longo tempo de duragdo desde
a fase de concepgdo do empreendimento até a conclusio de sua execugdo. Dependendo do
tipo de financiamento adotado para a obra, este periodo se estende por prazos entre 24 e 60
meses. Em qualq\ier destes casos, os longos tempos incorridos na execucdo das obras
‘expdem o empreendimento a riscos de variacﬁb dos pregos dos insumos englobados na
construgio (SOLANO, 1995). | | | _ '

HEINECK (1989), trabalhando com séries historicas deflacionadas,
aponta um'comportamento no qual os pregos seguem um padrﬁo' ciclico'de aumentos e
redugdes, ndo havendo necessariamente a compensagdo entre estes periodos.

As Figuras 2.1 e 2.2 sdo exemplos de séries historicas longas
deflacionadas para os pregos de alguns insumos utilizados na construgio de edificios.
Nestas podem ser reconhecidos os niveis de variagdo destes prégos que podem ocorrer

durante o tempo de eziecugﬁo' de obras.
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Figura 2.1 - Série Historica de Pregos para Concreto Usinado
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Figura 2.2 - Série Historica de Pregos para A¢o Estrutural

- 2.2.5 - Nivel de Incerteza Global no Ambiente Construtivo

A variabilidade estabelece um descompasso entre o fluxo de trabalho no
canteiro e o equilibrio de tempo e custo a que se propde o planejamento. A presenga da
variabilidade dificulta todo o processo de planejamento e controle, desde a aplicagdo das
técnicas de programagdo, que t€m caracteristicas essencialmente deterministicas, até o
levantamentAo dos resultados obtidos mediante técnicas de medigdo (SILVA, 1986).

Existe uma grandé dificuldade para se caracterizar esta incerteza. A
' predilégio da ihdﬁstria da construgdo para a flexibilidade de projeto, mesmo durante o
processo de construgdo, e a dificuldade de acuradamente contaBilizar seus gastos, em
conjunto com uma compreensivel relutancia dos construtores em revelar seus niveis de
lucro, tém resultado na falta de dados confiaveis para a investigagio da exatidio das
estimativas de custo (ASHWORTH & SKITMORE, 1983).

Apésar de haver diversas publicagdes com métodos para seu calculo,
fundamentadas particularmente sobre a teoria- dos erros e o teorema do limite central,
apresentados em GATES (1971), SPOONER (1974), VERGARA & BOYER (1974),
KOEHN (1978), TROUD_E (1979), YEO (1990) e UHER (1996)> as informagdes
disponiveis ndo sdo suficientes para estabelecer um valor para a mcerteza presente no
processo de produgao na industria de construg:ao de edificios.

Entretanto ha trabalhos que informam, ou possibilitam uma estimativa,
desta incerteza. ASHWORTH & SKITMORE (1983) aponta como um nivel aceitavel de

exatiddo em estimativas de custo para as primeiras etapas de projeto valores para
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coeficientes de variagdo da ordem de 15 a 20%, melhorando para algo entre 13 e 18%
quando da existéncia de um projeto detalhado.

Dentro do contexto brasileiro, mesmd}esperando-se que em fun¢do de um
suposto atraso em termos de gerénéia e qualificagdo de mao-de-obra este nivel de incerteza
seja maior, um trabalho apresenta resultados similares. HIROTA (1988) coloca que “o
longo periodo de'maturagﬁo da obra, a sensibilidade da industria da construgdo civil as
alteragdes de ordem politico-econdmica do pais e a variabilidade inerente ao processo
produtivo nesta indistria s3o alguns fatores que fazem com que a precisdo, ou seja, a
difereng:a do custo real apds a concluséo da obra e a estimativa feita no inicio da mesma
gire em torno de 20 e 30%.” Dentro de uma distribui¢do normal para custo total, utilizando
estes valores como limites para uma probabilidade de 90% de ocorréncia (intervalo de 1,65
desvios padrio em torno da média), calcula-se o coeficiente de variagdo entre 12,1 e
18,2%. | | |

Ao se trabalhar 'cohl modelos paramétricos fundamentados em
orgamentos que mantém composi¢des e pregos unitarios similares para os mesmos
servigos, a incerteza presente na estimativa do valor médio esperado para o custo total
reflete exatamente as diferengas existentes em termos de caracteristicas geométricas e
solugdes construtivas. Para estes mesmos modelos, a incerteza quanto a estimativa do custo
real da obra soma esta ?ariabilidade relacionada a aspectos fisicos, as incertezas ligadas a

produtividade de méo-de-obra, consumo de materiais e prego de insumos.

¢



Capitulo 3
METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 . Caracterizacdo de Amostra

Dentro deste trabalho, tem-se estabelecido o uso de uma tipologia de
edificios especifica de acordo com a disponibilidade de dados, visando em um primeiro
momento a existéncia do maior nimero possivel de dados na amostra e a maior amplitude
da variavel area total construida, tradicionalmente tomada como de grande relevancia no
setor da construgio de edificios. ‘

| Deste modo, os dados nele utilizados sdo referentes a trinta edificios de
seis pavimentos tipo, com programa de apartamentos variando de dois a cinco quartos,
padrio de acabamento entre normal e alto, localizados em Brasilia, Distrito Federal. A
Tabela 3.1 apresenta as principais infofmag:égs a respeito das edificagGes engldbadas na
amostra. O Anexo E estabelece a caracterizagdo dos edificios através de fotografias de
alguns destes. |

Apesar de ndo se obter uma distribui¢do uniforme dentro da amostra no .
que concerne a area real global, tem-se uma amplitude entre 6.137 e 26.938‘m2. A

distribui¢@o destes dados esta apresentada na Figura 3.1.

Numero de Observagtes

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000
AREA REAL TOTAL '

Figura 3.1 - Histograma para Area Real Total dos Edificios da Amostra
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A grande variagdo das caracteristicas de programagdo de apartamentos e
padrdo de acabamento podem determinar dificuldades dentro desta pesquisa, em fungio:

das diferengas de custo que s@o acarretadas por modificagdes destas variaveis.

Tabela 3.1 - Caracterizagdo de;A’reas e Tipologia dos Edificios da Amostra

Area Real AreaRealdo  Custo Global Custo Global por Tipologia Programa
Total Pavimento Tipo (UMS$) . Area Real Total do de
(m?) (m?) (UM$/m?) Edificio . Apartamentos
‘Obra 035 7.379,00 714,00 279.529,00 37,88 SsTr6TpCm 3Qsdvg
QObra 041 14.590,00 1.473,00 570.412,00 . 39,10 SsTr6TpCm 3/4Qsdvg-90
Obra 042 15.058,00 1.448,00 541.773,00 35,98 SsTr6TpCm 2/3Qsvg-120
: Qbra 043 : 6.938,.()0, 619,00 279.448,00 40,28 SsTrﬁTpCme 4Qsdv2g-24
Obra 044 10.911,00 953,00 382.834,00 35,09 SsTr6TpCbCm 4Qsdv2g-48
‘Obra 045 6.167,00 618,00 277.658;00 45,02 SsTroTpCm 5Q4sdv3g-12
Obra 046 26.983,00 2.463,00 947.187,00 35,10 SsTroTpCbCm 2/3Qsdvg-168
Obra 047 12.673,00 1.215,33 524.918,00 41,42 SsTr6TpCbCm 4Q2sdv2g-48
Obra 051 10.600,00 945,00 363.308,00 34,27 SsTr6TpCm 2Qsdvg-72
QObra 052 14.977,00 1.305,00 482.157,00 32,19 SsTr6TpCbCm 4Qsdv2g-66
Obra 053  12.284,00 1.156,00 412.089,00 33,55 SsTr6TpCm 3Qsdvg-72
Obra 054 13.057,00 1.218,00 438.201,00 33,56 SsTr6TpCm 3Qsdvg-72
Obra 055 9.437,00 926,00 394.939,00 41,85 SSTr6TpCm 5Q4sdv3g-18
. Obra 056 10.668,00 966,00 397.206,00 - 37,23 SsTr6TpCbCm 4Qsdv2g-36
QObra 065 20.285,00 1.926,00 789.595,00 38,93 SsTr6TpCbCm 4Q2sdv2g-72
Obra 066  22. 195,00 1.940,00 677.313,00 30,52 SsTr6TpCbCm 2Qsv/3Qsdvg-132
Obra 068  19.421,00 1.930,00- 640.803,00 33,00 SsTr6TpCm ' 3Qsdvg-120
Qbra 069 13.963,00 "1.461,00 521.501,00 37,35 SsTr6TpCbCm 4Q2sdv2g-42
Obra 070 9.976,00 938,00 366.779,00 36,77 SsTr6TpCbCm 4Q2sdv2g-36 .
Obra 072 10.703,00 958,00 340.269,00 31,79 SsTr6TpCbCm 4Q2sdv2g-36
Obra 074 - 10.455,00 985,50 382.283,00 36,56 SsTr6TpCm 5Q5sd2v4g-18
Obra 075 14.611,00 1.3 14,00 1509.829,00 34,89 SsTr6TpCbCm 4Q2sdv2g-48
Obra 076 11.767,00 1.165,00 378.696,00 32,18 SsTr6TpCm 3Qsdvg-72
Obra079  16.667,00 1.674,00 515.622,00 30,94 SsTr6TpCbCm 4Q2sdv2g-48
Obra 080 14.162,00 1.404,00 399.590,00 28,22 SsTroTpCm ' 3/4Qsdvg-84
Obra 082 10.033,00 865,00 309.050,00 30,80 SsTr6TpCm 2/3Qsdvg-60
QObra 084 11.0 14,00 ' 1.084,00 325.481,00 29,55 SsTroTpCm 3Qsdve-72
Obra 104 7.825,00 801,00 274.623,00 35,10 SsTr6TpCm 3Qsdvg-48
.Obra 105 12.862,00 1 .245,00 394.907,00 30,70 SsTr6TpCbCm 4Qsdv2g-36
QObra 112 12.960,00 1.217,00 430.165,00 33,19 SsTr6TpCm 4Q2sdv2g-48

* Para defini¢do da tipologia de pavimentos tem-se que: Ss representa sub-solo; Tr o térreo; Tp o pavimento
tipo; Cb, area de uso privativo na cobertura; e Cm, casa de maquinas. Para o programa de apartamentos
tem-se: Q, quarto; s, quartos que sdo suite; d, dependéncia de empregada; v, varanda; e g, garagem. Q
numero que precede estes simbolos indica sua quantidade quando maior que um. Q niimero ao final do
programa de apartamentos representa a quantidade destes no edificio.

Os orgamentos que fazem parte da amostra deste trabalho sdo utilizados
no ambiente da empresa como ferramentas para planejamento de compra de materiais e

controle de custos, com procedimentos padronizados para sua produgdo. Deste modo, tais
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informagdes sio tomadas como éonﬁéveis dentro desta pesquisa, nio sendo realizada
nenhuma avaliagdo dos levantamentos que -lhes deram origem, inclusive por
impossibilidade de tal agdo. Entretanto, ndo se espera que estes dados sejam infaliveis,
podendo ocorrer de que falhas nestes venham a alterar o comportamento do modelo em
estudo.

O célculo do erro de estimativa através das relagdes paramétricas serd
relacionado aos valores apresentados em orgamento, sendo que utiliza-se como hipotese a
corregdo das informagdes no que concerne a composigdes de custo e precos unitarios de
insumos c¢omo reflexo das médias relacionadas a produtividade de mao-de-obra, consumo
de materiais e pregos presehtes no ambiente real. Também se tem como corretas as
informagc”)és relacionadas as variaveis fisicas que caracterizam os edificios sob estudo.

Neste trabalho, faz-se uso da unidade UM$ para identifica¢do dos custos
de servigos e insumos. Sua conversio de've ser feita em fun¢io do seu valor em reais em
junho de 1997, data da ultima reavaliagio destes pregos, sendo o fator de conversdo 0
~seguinte: urﬁa UMS corresponde a R$ 9,310 na data citada. |

| Todas as obras da amostra sdo prodvuzidas por uma mesma empresa

construtora;- com sede em Brasilia, DF, e atuagio em diversas regides do pais,
principalmente na construgdo de edificios habitacionais e comerciais. Esta empresa
mantém uma politica de mudanga tanto em sua rotina gerencial, com investimento em
.sistemética"de orgénizagio e programas computacionais com aplicagdo em blanejamento e
controle de suas obras, quanto em seu processo construtivo, com a adogdo novas

tecnologias e materiais para redugdo de custo.
3.2 - Metodologia de Analise de Dados

A partir dos or¢amentos dos edificios utilizados na amostra, sdo
levantados valores para custos e quantidades de servigos e insumos, assim como valores
para as principais caracteristicas fisicas de cada uma das obras.

Séo formados grupos com aqueles servigos que apresentam maior
afinidade por ﬁmgﬁo, materiais que empregam ou em termos de quantidade e ponto de
aplicagdo (ver Tabela 3.2). Alguns destes conjuntos mantém apenas um vservigo.

 Com relagio a quantidade, utiliza-se nas analises a‘quelé servigo tido
como o mais representativo do grupo. O grupo‘ de revestimentos de pisos, por exemplo,
agrega os servigos de cerdmica, granito, arddsia, pedra Sdo Tomé e rilérmore em piso,

sendo o primeiro destes tomado como o mais representativo.
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. Tabela 3.2 - Formagdo de Grupos de Servigos Analisados

Grupo de Servigos Composigdo

Servigos Gerais : Equipe fixa de administragdo e gastos administrativos, despesas
C com comnteiro e despesas com maquinas € equipamentos

Fundacdes Escavag¢fes manuais e mecénicas, compactagio de aterros,
: sondagem, gabarito e locagdio da obra, tubuldes, blocos e
baldrames, lajes de primeiro piso e cortinas

Estrutura . Montagem de armadura, concrelagem, montagem de forma e
desforma

InstalagBes Hidro-Sanitarias Illstalacées de 4gua fria, esgoto e aguas pluviais

Instala(:()gs Elétricas e Telefonicas ‘ Instalages elétricas e telefonicas

Instalagdes Complementares ~ InstalgBes de incéndio, central de gis, piraraios, antena

coletiva, interfone € portdo cletronico

Impermeabilizagio Impermeabilizagdo de cortinas, pogos de elevadores, lajes
' expostas, caixas d’agua, rufos ¢ calhas, tratamento de ralos e
preenchimento juntas de dilatagdo

Cobertura ‘ Tethas onduladas e estrutura de suporte
Alvenaria Marcagio, elevagio e aperto de alvenaria
Contrapiso Taliscamento de piso, contrapiso e revestimento cimentado de
pisos diversos
Embogo Interno ’ ) Taliscamento, chapisco, embogo e reboco de paredes intermas
Embogo Externo Taliscamento, chapisco, embogo e reboco em fachadas
Revestimento em Gesso Gesso corrido em teto
Lougas, Metais e Bancadas Lougas e metais hidro-sanitarias e bancadas de inox, marmore €
B granito
Revestimento de Paredes Internas ‘ Cerimica e granito em paredes internas
Revestimento de Piso Granilq, marmore, pedra Sdo Tomé, ardosia e cerdmica em piso
Revestimento de Fachadas  Ceramicas, pastilhas e granito-em fachadas
Esquadrias de Madeira, Portas e janelas em madeira e escaninhos
Esquadrias Metalicas .  Portase Jjanelas metalicas, caixas ¢ quadros metalicos
Vidros ' Vidros
Pisos em Madeira _ ' Pisos em madeira
Carpetes 3 Carpetes
Rodapés e Alizares : : Rodapés e alizares
Forro em Gesso . Forro em gesso
Forro em Madeira ' A Forro em madeira
Pintura Interna Pintura de paredes internas e teto
Pintura Externa ' ' Pintura de fachadas e paredes externas
Pintura de Esquadrias " Pintura de esquadrias
Limpeza . ,  Limpeza final da obra
Elevadores : : Elevadores

Urbanizagfio , ’ - Jardinagem, pavimentagdo, meio fio e placas
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Quanto a mao-de-obra é analisado o consumo dos seguintes tipos de
profissionais: armador, carpinteiro, pedreiro, encanador, eletricista, gesseiro, azulejista de
interiores, azulejista de fachada, marceneiro de esquadrias, pintor de interiores, pintor de
fachadas, pintor de esquadrias, vidraceiro e servente. |

Para materiais sio analisados especificamente os insumos areia, cimento’
'portland e argamassa colante. Esse nimero reduzido se deve ao fato de que grande parte
dos materiais tem sua estimativa estudada quando da analise dos servigos aos quais. estes se
relacionam, casos em que a quantidade de material determina o quantitativo do servigo.
Sdo exemplos deéte ago estrutural; concreto, tubulagdes hidro-sanitarias, fios elétricos e
telefonicos, portas de madeira, esquadrias metalicas e vidros.

O mesmo ocorre para aqueles materiais que apfesentam suas quantidades
diretamente proporcionais as quantidades dos servigos que o utilizam. E o caso de tintas,
gesso, cerdmica, carpete, piso e forro em madeira. ‘

Como direcionadores de custo d»ventro das relagbes paramétricas
desenvolvidas, foram utilizadas caracteristicas gerais das obras, disponiveis nas etapas
iniciais do processo construtivo, sendo elas area total de construgdo, area do pavimento
tipo, area do pavimento de sub-solo, nimero total de banheiros, nimero de elevadores e
tempo de construgdo.

Com estes dados, sio estabelecidas relagdes entre estas variaveis ligadas
a materiais, mio-de-obra e servigos e os direcionadores que lhes parecem de maior
afinidade. Tais relagdes entdo sdo selecionadas e avaliadas a partir de razes e de
regresses lineares englobando tais elementos, fixando-se particularmente sobre os
indicadores relativos a variabilidade.

Na produgdo de um modelo paramétrico, faz-se uso das equagdes
~daquelas regress@es entre custos e seus direcionadores para cada um dos grupos de
servigos, trabalhando—se com aquelas que determiham uma maior confiabilidade quanto a
seus resultados. Com a produgio deste modelo parémétrico, faz-se a comparagdo entre a
precisio que este alcanga na determinagio de custos e aquelas estabelecidas pela simples
razdo entre custo global e area total do edificio e pela equagdo determinada pela regressio

entre estas variavets. |
- Medidas de Variabilidade

O risco associado- com uma variavel aleatoria pode ser expressa em

termos da dispersdo de valores associados a esta varidvel em torno do valor médio
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esperado. Esta varia¢do ou risco pode ser medido utilizando-se momentos estatisticos da
variavel aleatoria em torno de sua média. (MOSELHI & DEB, 1993) '

Deste modo, os indices utilizados neste trabalho sobre a dispersdo dos
dados indica os niveis de incerteza presentes emA cada uma das relagdes paramétricas de
custo apreséntados na analise de dados. Quandd se trabalha com a média de determinada
variavel ou, como em diversos casos nesta pesquisa, da razdo entre duas variaveis, 0s
. principais indicadores de dispérséo sdo o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo.

O desvio padrdo, s, apresenta-se como um indicador da dispersdo de
determinada variavel em torno de sua média, sendo a média dos erros absolutos para cada

dado da amostra em fun¢do de seus graus de liberdade. E definido por:

\[z(x _x.,.)2

Nas equages presentes neste item, Xi indica o valor de cada dado da

amostra relacionada & variavel, Xm o valor médio da variavel para aquela amostra e n 0
niimero de dados ha amostra. |
| . De acordo com as propriedades da fungio normal, cerca de 68% dos
valores observados para uma variavel devem estar a uma distancia igual ao desvio padrao
da sua média, enquanto que ao se aumentar esta distincia para duas vezes o valor deste
desvio a porcentagem dos valores observados neste intervalo passa a cerca de 95,5%.

| O coeficiente de varlac;ao CV, representa a relagao entre o desvio padrdo
e a média de determmada variavel em termos percentuais, permitindo a analise da

dimensdo deste desvio padrdo quando comparado a sua média. E definido por:
Cv = S% (x100%)
m

NANNI (1981) coloca que para uma amdstra apresentar um valor de
média aceitéavel o valor do coeficiente de variagdo ndo pode ser grande, sendo que,
geralmente, se os dados de uma amostra apresentam um CV igual ou maior que 25%, a
qualidade desta amostra deve ser considerada duvidosa. '

Quando se trabalha com regressdes lineares entre duas variaveis, uma
medida ‘conveniente para quantificagdo das discrepancias existentes entre os valores reais e
estimadds € 0 erro padrdo de estimativa. Este mantém as mesmas caracteristicas do desvio

.padrédo, sendo o numerador desta .expre.ssﬁo obtido pelo somatorio dos quadrados das
discrepéncias entre os valores previstos e observados para uma das variaveis, para todas as

observacdes na amostra. E definido por:
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- 2
DY -Y')
i=1

. n-=2
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Nas equagdes presentes neste item, Y’i representa o valor calculado pela
equag:ao de regressao para a variavel Y.

’ 'O erro padrio de estimativa é a medida do erro estabelecido na
estimativa da variavel Y a partir da varidvel X, sendo que se seu valor ¢ relativamente
pequeno, entio esta estimaﬁva é bastante acura;ia. O coeficiente de variacdo da regressdo,
CV,, é definido pela razdo entre o erro padrdo de estimativa e o valor médio da variavel Y.

Desde que o valor deste erro padrio de estimativa depende, a0 menos em
parte, da magnitude da relagdo entre as variaveis X e Y, € aceita a sua utilizagdo como uma
medida desta correlagdo. Entretanto, o valor do erro padrdo de estimativa ndo depende
somente dei. forga da relagio, mas também dos desvios padrio de X e Y isoladamente.
Deste modo,' um melhor indice seria aquele que ndo dependesse das variabilidades de X e
Y, sendo este o coeficiente de determinagdo da regressdo (LINDEMAN et al., 1980).

O coeficiente de determina¢do, RZ?, pode ser interpretado como a
proporg¢do do total da variagdo de Y que € determinada ou explicada pela relagdo linear

entre as variaveis X e Y. E definido por:

Z(Y’ Yu )
Z(Y Ym)2

O valor do coeficiente de determinagdo depende do nimero de

observacdes da amostra, tendendo a crescer quando este namero se reduz; no limite, para
duas observagdes, teriamos sempre um valor igual a um, pois dois pontos determinam uma
reta e os desvios portanto sdo nulps. Numa tentativa de superar esse inconvéniente, é
definido o coeficiente de determinagdo ajustado, R? ajustado, corrigido para graus de
‘liberdade e definido pela formula: .
Rzajusfado =R2 —;(1 —Rz)
n-2
Excluindo o caso em que o coeficiente de determinagﬁo ¢ igual a um,
temos sempre um menor valor para o coeficiente de determmag:ao ajustado, podendo
inclusive ser negativo (HOFFMANN & VIEIRA, 1977).
- Um coeficiente de determmag:ao de valor igual ou superior a 80% € o
apropriado para uma boa confiabilidade no ajustamento da equagdo de regressdo. Em geral,
quanto maior o R?, mel‘hor?erﬁo os resultados da estimativa estabelecida por esta equagio

(UNITED STATES OF AMERICA, 1995).



| Capltulo 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

4.1 - Direcionadores de Custo

A utilizagdo de caracteristicas fisicas dos edificios sob analise sera
definida pel'a disponibilidade de informagdes sobre estas no banco de dados formado e pela
. ‘possibilidade de definigdo destas caracteristicas nas etapas iniciais de planejamento de um
empreendimento. Deste modo, ficam definidas como variaveis dé estudo a area real total
‘da obra, a area real do pavimento tipo, a area real do pavimento de sub-solo e o tempo de
construg:ﬁo'.

Outras- varidveis importantes na. caracterizagio de edificios ndo se
apresentam como passiveis de assumir o papel de direcionadores de custo, sendo estas
utilizadas na identificagdo da tipologia presente no modelo paramétrico em produgdo. Sio
estas a localizagdo e o numero de pavimentos tipo, os quais se mantém constantes para
toda a amostra, além da tipologia do edificio, programa de apartamentos e padrdo de
acabamento dos edificios, que por hip()tese estabelecem um conjunto com padrdes de custo

similares apesar das variagGes que apresentam. -

. A variavel namero total de banhelros sera acrescentada para analise em
funcdo de conceitualmente relacionar-se com elementos de custo dos edificios da amostra,
mais especificamente nos servigos de instalagGes hidro-sanitarias, de revestimento de
paredes e de lougas, bancadas_ e metais. No caso desta amostra, com a fixacdo do namero
de pavimentos tipo, este valor relaciona-se diretamente com o nimero de banheiros por
[;avimento tipo, excetuando em alguns casos banheiros de uso comum ao condominio.

Também devem ser avaliadas vériév_eis estabeleéidas, por hipotese, como
‘decisQes estratégicas independentes de outras caracteristicas do edificio. Sao tais varidveis
o nimero de elevadores, a presenga de espagos de recrea¢do infantil, a existéncia de
quadras esportivas e piscinas, entre outras. Especificamente neste estudo apenas a primeira
destas sera avaliada, ndo estando as demais preséntes na base de dados utilizada.

| A variavel tomada como de maior importancia dentro deste estudo € a
area total da obra, em virtude de seu tradicional papel dentro da construgdo de edificios.
Para a andlise de interdependéncia entre os direcionadores de custo, esta variavel ¢ tomada
como principal caracterizador das obras e analisada junté aos demais direcionadores em’
fegressées lineares. Os resultados alcangados nestas anélises sdo apresentadas no Anexo A

deste trabalho.
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Para a grande maioria das variaveis analisadas, apresenta-se uma forte
correlag@io com a area total da obra. Tal fato mostra-se como um problema porque um nivel
elevado de correlagdo tende a dificultar a determinagdo do direcionador de custo principal
para cada ‘servigo, havendo resultados muito proximos em termos estatisticos para
regressdes de diferentes variaveis. A solugdo para este impasse normalmente estd na
analise conceitual das relagdes. entre varidveis de custo e quantidade de servigo,
determinando qual delas melhor se coloca. Além disto, a interdepéndéncia entre diferentes
variaveis impede a utilizagdo destas em uma mesma analise de regressio multipla.

A variavel que mantém maior correlég:ﬁo com a area total do edificio é a
area do pavimento tipo, o que era esperado em fung¢éo da fixagdo do niimero de pavimentos
para as obras utilizadas na montagem da base de dados. Com seus resuitados apresentados
na Figura A.1, a regressdo linear alcanga um coeficiente de determinagdo ajustado igual a
97,40%, valor bastante elevado. _

Também mantendo um alto nivel de correlég:ﬁo com a area total do
edificio estd a variavel érea de sub-solo. Apresentando resultados um pouco inferiores em
termos de interdependéncia, a regressdo linear entre tais variveis mantém seu R* ajustado
igual 92,41%. Seus resultados completos encontram-se na Figura A 2.

Apesar da variagdo com relagdo a tipologia dos apartamentos presentes
nos edificios da base de dados, a correlagio entre area total da obra e numero de banheiros
também apresenta-se bastante elevada. A Figura A4 relata os resultados da regressdo
linear, estando o valor de seu R? ajustado em 92,74 %. Seria de interesse que houvesse uma
menor interdependéncia entre estas variaveis, tornando possivel estabelecer até que ponto o
nimero de banheiros mantém influéncia sobre os custos de sérvicos especificamente
ligados a tal caracteristica como instalagSes hidraulicas e lougas, bancadas e metais.

A correlagdo entre numero de elevadores e area total do edificio
apresenta-se em um nivel bom, com R? ajustado de 80,83 %, sendo que a fixagdo do
nimero de pavimentos tipo mantém 6bvias implicagSes para a existéncia de tal
comportamento. Por se tratar de uma variavel discreta e apresentar-se com uma amplitude
de valores muito reduzida dentro dos edificios da amostra, a existéncia de um coeficiente
de determinag¢do desta ordem pode ndo retratar uma ligagdo real tdo forte entre estas
caracteristicas. }

Uma consulta a Figura 4.1, reproduiindo a Figura A5, possibilita a
visualizagdo de uma sobreposigﬁo de faixas de 4reas dos edificios para cada numero de

elevadores. Deste modo, em uma situagdo real uma obra com 4rea total especifica pode
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tanto manter ou um nimero determinadb de elevadores, ou este e mais duas unidades, ou

este e mais quatro unidades, o que representa diferengas significativas em termos de custo.

16

NUMERO DE ELEVADORES

0 : N i : ¢
4000 - 8000 12000 * 16000 20000 © 24000 28000 32000
"AREA REAL TOTAL

NEL = -0,0192 + 0,00051 * AR

R 0,9027
R2 0,8149
R? Ajustado 0,8083
Erro Padrio 1,13
Tamanho da Amostra . 30

Figura 4.1 - Régress[io Linear entre Nimero Tolal de Elevadores e Area Real Total

Das variaveis analisadas, a (inica que néo apresenta boa correlagdo com a
area total do edificio € o tempo de construgio, ndo sendo reconhecida relagio alguma entre
tais caracteristicas. Mesmo mantendo uma leve tendéncia de aumento no tempo de
construgdo com o crescimento da area construida, ndo é possivel estabelecer uma regra
ligando as duas variaveis. A Figura 4.2, que reproduz a Figura A.3, retrata a dispersdo dos
dados envolvidos, sendo que o valor de R? ajus’tado permanece igual a 10,35 %, sem a

possibilidade de um tratamento de valores espfirios.

O tempo de construgdo de um empreendimento é determinado de acordo
com a estratégia de produg‘,ﬁo da empresa, sendo que fatores como o modelo de
financiamento utilizado para a obra, o tipo de cliente e a conjuntura econdmica global
vigente mantém um papel de maior relevincia dentro deste processo, enquanto a area

construida do edificio apresenta um carater secundario.



Capitulo 4 - Apresentacdo e Andlise dos Dados 49

50

46

42

TEMPO DE CONSTRUGAO

38 |

34

30

26 ¢

2 i

4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
‘ AREA REAL TOTAL

TMP = 30,729 + 0,00054 * AR .
R 0,3666

R? 0,1344
R? Ajustado 0,1035
Erro Padrdo ' : 6,37

Tamanho da Amostra | 30

Figura 4.2 - Regressdo Linear entre Tempo de Construgdo e Area Real Total

4.2 - Uso de RelagéeS-Paramétricas para Servigos

Para formulagﬁo de relagdes paramétricaé a estrutura de custos dos
edificios em estudo foi fragméntada de acordo com grupos de servigos similares, tanto em
fung@o do elemento estabelecido como dé materiais empregados. Tais grupos determinam
diferentes percentagens do custo total da obra. Os conjuntos estabelecidos e informagdes a
respeito de seus percentuais sobre éustos totais de edificios sdo apresentados na Tabela 4.1.

Os valores percentuais de custo para cada servigo indicam a importancia
do comportamento destes sobre a variabilidade do custo global definido no modelo
paramétrico final. Em outras palavras, quando determinado servigo define uma alta
percentagem de custo, o nivel de confiabilidade ’aicangado pela relagdo paramétrica que o
caracteriza mantém conseqii€ncias mais significativas sobre a confiabilidade do modelo
paramétrico global do que quando este servigo apresentéf-um baixo custo pefcentual.

A unido destes grupos de servigos produz um retrato completo de cada
obra, sendo todos os seus custos englobados por algum destes. Assim, o somatorio destes
itens para cada um dos edificios da amostra estabelece seus custos totais. Entretanto, para o

modo como os dados estdio apresentados, tal regra nio vale, visto que em alguns edificios,
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servigos sdo substituidos, retirados como espurios ou englobados por outros, modificando
o célculo da média para cada um destes e fazendo que a soma das médias de todos os

servigos ndo alcance o valor de 100%.

-~ Tabela 4.1 - Participagdo Percentual de Servigos no Custo Total da Obra (%)

Média Desvio Padrio  Coeficiente de  Tamanho da

Variagio Amostra

Servigos Gerais 14,75 3,14 21,28 30
Fundagdes - ~1,23 1,19 16,40 30
 Estrutura K ~ 18,36 1,84 10,01 30
Instalagdes Hidro-Sanitarias -~ 2,85 0,62 21,63 28
InstalacGes Elétricas e Telefonicas - 5,22 0,96 18,39 29
Instalagdes Complementares - 3,70 0,60 16,23 29
Impermeabilizagdo . 2,28 0,37 16,25 30

- Cobertura . ‘ - 0,40 0,18 44,29 30
Alvenaria - 491 0,89 18,05 30
Contrapiso - 1,03 0,25 24,13 30
Embogo Interno : -2,72 0,94 34,47 30
Embogo Externo -1,9 0,28 14,71 30
Revestimento em Gesso 0,53 0,08 : 15,52 29
Lougas, Metais ¢ Bancadas ~2,97 o 0,59 19,81 30
Revestimento de Paredes Internas - 2,66 0,70 26,39 -30
Revestimento de Piso - 2,54 0,49 19,28 29
Revestimento de Fachadas - 2,99 1,73 58,05 30
Esquadrias de Madeira - - 3,65 0,70 19,29 30
Esquadrias Metalicas - .4,34 0,86 19,74 29
Vidros L - 0,80 0,30 37,87 18
Pisos em Madeira - 1,81 10,31 16,95 26
Carpetes - - 0,56 0,07 S 12,93 - 27
Rodapés e Alizares ' _ 0,39 0,06 16,51 23
Forro em Gesso - — 0,83 . 0,45 54,93 30
Forro em Madeira ~ 037 0,13 36,46 29
Pintura Interna ’ : - 2,81 0,38 13,54 30
Pintura Externa ' -~ 0,50 0,40 79,27 30
Pintura de Esquadrias . - 0,66 0,41 61,65 30
Limpeza ‘ - 036 0,05 13,17 30
Elevadores ' 4,20 0,74 17,69 30
Urbanizagfio - 1,15 032 28,04 30

Quanto as relagdes paramétricas, o fato do custo de um servigo para
determinado edificio ser substituido ou én_globado pelo custo de um outro ndo implica em
'prejuizo. Téis dados tendem a ser retirados da amostra como valores esparios, nio
modificando a tendéncia média do conjunto de edificios. Além dissa, de modo geral,

valores espurios afetam mais a dispersdo dos dados do que os resultados da equag@o
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parametrlca ou seja, algum valor espuno deixado na amostra ndo modifica a tendéncia
geral da relaqao (UNITED STATES OF AMERICA 1995).

De mod(_) a simplificar a leitura deste trabalho, a‘aprese'ntag:ao e analise
dos» resultados acerca de servigos ndo ocorre de acordo com a sequéncia construtiva
esperada, mas sim em fungdo dos diferentes comportamentos estabelecidos nas relagdes
paramétricas.

' Afim de reduzir o corpo do texto, também simplificando sua leitura, a
grande maioria das figuras relativas as regress?)és permanecem apresentadas nos Anexos B
e C. Apesar de algumas destas figuras ndo serem referenciadas no texto, estas mantém sua
importdncia ndo apenas como ilustragdo mas também no auxilio a uma analise mais
profunda ou especifica dos dados utilizados neste trabalho.

Basicamente, trés comportamentos distintos sdo identificados no tocante
a utilizagdo de relagdes paramétricas para estimativa de custos nestes grupos de servigos. O
primeiro destes refere-se aqueles servigos que mantém um nivel de correlagio aceitavel
entre um dos direcionadores de custo analisados e o proprio custo do servico. Uma
segunda categoria identifica duas tendéncias distintas dentro da regressdo entre o
direcionador e o custo do grupo de servigos. A ultima categoria enquadra aqueles servigos
para os quais as relagdes paramétricas determinam resultados abaixo do aceitavel (R?
inferior a 80%), com variabilidade ndo descrita por qualquer dos direcionadores de custo.

Todos os grupos de servigos apresentados na Tabela 4.1 estdo

enquadrados em um destes trés comportamentos, sendo analisados no _moménto oportuno.
4.2.1 - Servigos com Padrao Unico de Correlagio com Custo

-Alguns dos grupos de servigos analisados apresentam uma forte
correlagdo entre seus custos e algum dos direcionadores, estabelecendo inequivocamente a
possibilidade de estimativa destes custos através de relagdes paramétricas. Entre eles estdo
os de maior representatwndade em termos de custo total da obra, totahzando em conjunto
aprox1madamente 61 % deste.

- S&0 os grupos de servigos que apresentam tal comportamento: fundagdes;
estrutura; instélagx”)es elétricas e telefonicas; impermeabilizag:éo alvenaria; revestimento de
£€ss0; lougas metais e bancadas; esquadrlas de madeira; esquadrias metalicas; pisos em
madeira, carpete pmtura interna, llmpeza elevadores; e urbanizagdo. Estes sdo analisados

separadamente a seguir.
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Fundac¢oées

O custo de fundagdes apresenta uma correlagio melhor com a 4rea de
sub-solo do que com a area real total. Sendo estas variaveis interdependentes, com citado
em 4.1, esta desiguéldade ndo é ésperada, mas bastante compativel‘ com a realidade. A 4rea
de sub-solo esta mais diretamente ligada a quantidade de tubulGes e cortinas necessaria, a
qual define variagGes no custo de fundagdes.

A coeficiente de determinagdo ajustado para a relagdo entre custo de
fundagdes e area real total é igual a 77,95%, enquanto para com a area de sub-solo ¢ de
88,13% (ver Figﬁras B.3 e B.4). As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, as

razGes entre custo de fundagdes e area real total e entre aquele e area de sub-solo.

Tabela 4.2 - Custo Médio por Area Real Total para Fundagdes (UMS/m?)

Meédia Desvio Padrdo Coeficiente de Tamanho da
: Variagdo Amostra

Fundagdes : 2,52 10,37 14,74 30

Tabela 4.3 - Custo Médio por Area Real de Sub-Solo para Fundagdes (UM3/m?)

- Média  Desvio Padrdo Coeficiente de Tamanho da
Variacdo Amostra

Fundagdes , 14,03 1,56 11,13 30

‘

O custo de fundagdes aqui engloba escava¢bes manuais e mecénicas;
compactagdo de aterros; sondagem, gabarito e locagdo da obra;, tubuldes, blocos e

baldrames; laje de primeiro piso; e cortinas.
Estrutura

O custo de ést’rutura, soma do custo de aco estrutural, concreté e formas, -
apresenta um coeficiente de determinagéo ajustado"de 93,81% quahdo relacionado a area
real total, esténdo estes resultados presentes na Figura B.6. A Tabela 4.4 mostra a relagio
entre o.custo destes servigos e a area real total. | _

Enquanto ago estrutural e concreto mantém altos niveis de correlagdo
com area real total tanto para custo. como quant_idade de servigos, formas apresentam
melhores resultados para quantidade do que para ccusto, havendo umd maior dispersdo

destes dados (ver Figuras B.7, B.8, B.9, C.2, C.3 e C.4). Enquanto para custo de formas
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para estrutura, a regressdo com area real total apresenta um R? ajustado igual a 84,24%,

para quantidade deste servigo ha um valor em 94,27%.

Tabela 4.4 - Custo Médio por Area Real Total para Estrutura (UMS$/m?)

Média Desvio Padrio Coeficiente de  Tamanho da

Variagdo Amostra
Estrutura 6,41 0,66 10,30 30
Formas . . 248 042 17,12 30
Armadura 1,71 0,18 10,57 30

Concreto , 2,22 023 10,39 30

_ Tal variagdo pode advir do fato de que os dados utilizados referem-se a
dois padrdes tecnologicos diferentes, sendo um aquele considerado tradicional e outro com
padronizagiio de formas, uso de lajes nervuradas e nivelamento zero de laje. A Figura 4.3,
| reprodugdo da Figura D.4, apresenta duas tendéncias distintas para o consumo de homens-

hora de carpinteiro por area real total.
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HCAR =-1932 +2,7994 * AR

R 0,9276
R? ' 0,8605
R? Ajustado ' : 0,8555
Erro Padrdo 525722
Tamanho da Amostra 30

Figura 4.3 - Regressdo Linear entre Nimero de Homens-Hora de Carpinteiro e Area Real Total

Para ago estrutural; os valores para o coeficiente-de determinagdo

ajustados com relagdo a area real total sdo, para custo e quantidade de servigo
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respectivaménte 92,33% e 90,46% (ver Figuras B.8 e C.3). Quanto a concreto, os valores
deste indice também para area real total para custo e quantidade de servigo, sdo
respectivamente 94,46% e 92,88% (ver Figuras B.9 e C.4).

Nota-se, pr1n01palmente quanto a analise da estrutura como um todo, que
mudangas no processd de execug@o de um servigo podem nio deferminar diretamente uma

redugdo significativa do custo deste.

Instalacdes Elétricas e Telefénicas

- Os custos de instalagGes elétricas e telefonicas mantém um nivel razoavel
de correlagdo com a area total dq edificio, estabelecendo-se um coeficiente de
determinagdo ajustado de 81,88% (ver Figura B.12). As.Obras 053 e 069 sdo retiradas da
amostra como valores espurios. A Tabela 4.5 apfesenta a razdo entre custo de instalagdes

elétricas e telefonicas e area real total.

Tabela 4.5 - Custo Médio por Area Real Total phra Instalagbes Elétricas e Telefonicas (UMS$/m?)

, Média Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
: " Variagdo Amostra

>

Instalagdes Elétricas e Telefonicas - 1,79 0,32 17,99 28

As quantidades de pontos elétricos e telefonicos, que tradicionalmente
caracterizam tais servigos, também apresentam boas correlagdes com a area total do
edificio. Para pontos elétricos tem-se um R? ajustado igual a 94,83%, enquanto para pontos
telefonicos este'indice_estabelece-se valor igual a 81,90% (ver Figuras C.15 ¢ C.17).
Algurﬁas obras néio apresentam valores para estas variaveis.

Por outro lado, as quantidades de fios elétricos e té]efénicds, que também
caracterizam quantidades destes ser.vig:os,: mantém niveis de correla'g:e”to com a area total do
edificio muito inferiores. Com comprimento de fios elétricos tem-se um coeficiente de
determinagdo ajustado de 51,43%, enquanto para a fiagdo telefonica apresenta-se duas 4

diferentes tendéncias de comportamento dentro da regressﬁb (ver Figuras C.16 e C.18).
Impermeabilizacédo

; o custo do servnc;o de impermeabilizagio apresenta com relacao a area
real total um coeficiente de determinagdo ajustado igual a 79 ,76%, muito proximo do valor

limite utilizado (ver Figura B.15). Entretanto, nenhum dado é retirado da amostra. Além
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disso, este servigo aprésent’a um valor percentual médio relativamente baixo, igual a
2,28%. Assim, o prejuizo causado pela utilizagdo desta relagdo paramétrica frente ao
mohtante global se mostra minimizado. A Tabela 4.6 apresenta a razdo entre custo de

impermeabilizagdo e aréa real total.-

Tabela 4.6 - Custo Médio por Area Real Total para ]mpermeabiliéagﬁo (UMS$/m?)

Média Desvio Padrio Coeficientede  Tamanho da
Variagdo @ Amostra

Impermeabilizacdo O,}80 0, 15 18,28 30

O custo de impermeabilizagdo aqui engloba a impermeabilizagdo de
cortinas, pogos de elevadores, lajes expostas, caixas d’agua, rufos e calhas, além' do

tratamento de ralos e preenchimento de juntas de dilataggo.

Alvenaria

Quanto ao servigo de alvenaria, as regressdes que relacionam seus custos
e quantidadeé tanto a area real total como area do pavimento tipo apresentam resultados
bastante similares. No que‘ diz respeito a custo de alvenaria, as ‘regressdes lineares
relacionadas | a area real total e area do pavimento tipo apontam coeficientes de
dete'rminacio‘ajUStados iguais a 91,94% e 92,24%, respectivamente (ver Figuras B.17 e
B.18). _ |

A quantidade de marcagdo de alvenaria quando correlacionada a area real
total e a area do pavimento ‘t‘ipo" apres’enfa coeficientes de determinagdo ajustados iguais a
89,91% e 87,10% (ver Figuras C.20 e C.21). Ja a propria quantidade de alvenaria mantém
- em correlagdes com estas variaveis, respectivamente, valores de R? ajustados de 93,16% e
92,84% (ver Figuras C.22 e C.23).

| As Tabelas 4.7 ¢ 4.8 apresentam as relagOes entre custo de alvenaria e as |

areas real total e do pa\;imento ﬁpo, Leva-se em conta neste item a soma das quantidades

de alvenaria interna e externa.

Tabela 4.7 - Custo Médio por Area Real Total para Alvenaria (UMS$/m?)

Média Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variagdo Amostra

Alvenaria ‘ 170 . 021 1226 - 30
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Tabela 4.8 - Custo Médio porArea do Pavimento Tipo para Alvenaria (UM$/m?)

Média Desvio Padrio  Coeficiente de Tamanho da
Variagfo Amostra

Alvenaria 17,96 - 2,17 12,09 ' 30

Deve ser colocado que ha na amostra obras em que foram utilizados
blocos de concreto enquanto em outras se faz uso de blocos cerdmicas. Mesmo com tal

diferenga, no entanto, as correlagdes sobre custo de alvenaria mantém-se bastante fortes.

Revestimento em Gesso

Para o servigo de gesso corrido, também ha certa similaridade entre os
niveis de correlagdo alcé‘ngados para custo Ae quantidade deste servigo tanto com area real
total e area do pavimeﬁto tipo, sendo os resultados um pouco melhores para a segunda
variavel. Este fato explica-se pela nio aplicag:ﬁé de gesso corrido no teto do pavimento de
- sub-solo, Gnico que tende a se diferenciar do pavimento tipo, ndo sendo simplés proje¢io
deste com relagdo ao pavimento térreo. "

O custo de gesso corrido em uma regressdo com a area real total
apresenta um coeficiente de determindgﬁo ajustado igual a 83,00%, enquanto que numa
correlagdo com a area do pavimento tipo possui 0o R? ajustado com valor de 85,33% (ver
Figuras B.27 e B.28). Quanto a quantidade de‘ gesso corrido, em uma regressio linear com
a area real total alcaﬁga um R? ajustado de 83,24% e quandd_ relacionado 2 4rea do
pavimento tipo, um R? ajustado igual a.85,62% (ver Figuras C.30 e C.31). Para ambos os
~casos, a Obra 054 ¢ retirada da amostra como espurio, apresentando valor muito elevado.

A Tabelas 4.9 e 4.10 informam a relagéo entre custo de revestimento de

gesso e areas real total e de pavimento tipo, respectivamente. .

Tabela 4.9 - Custo Médio p:c;rA'rea Real Total para Revestimento em Gesso (UMS$/m?)

Meédia Desvio Padrfio | Coeficiente de Tamanho da
Variagdo Amostra

Revestimento em Gesso 0,18 0,03 1447 - 29

Tabela 4.10 - Custo Médio por/irea do Paviinel_ﬂo Tipo para Revestimento em Gesso ( U]\IS/m")

M_édia . Desvio_Padrﬁo Coeficiente de Tamanho da
. Variagio _ - Amostra

Revestimento em Gesso 1,95 " 0,26 13,53 29
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Loucas, Metais e Bancadas

Incluindo lougas e metais diversos, mais bancadas (je granito e marmore,
este conjunto de servigos apresenta forte correlagdo entre seu custo e a area real total do
edificio. O coeficiente de determinagdio ajustado estabelecido nesta regressdo ¢ igual a
81,48% (ver Figﬁra_B.Z»O). O nmiumero total de banheiros determina um resultado ainda
‘melhor, sendo que na regressio entre o custo de lougas, metais e bancadas e esta variavel
alcanga-se um valor para o R? ajustado de 87,13% (ver Figura B.31). Deve ser anotado que
a Obra 105 ndo apresenta valor para a variavel nimero de banheiros.

As Tabelas 4.11 e 4.12 apontam as relagdes existentes entre custo de

“lougas, bancadas e metais e as variaveis area réal total e numero total de banheiros,

respectivamente.

Tabela 4.11 - Custo Médio por A'req Real Total para Lougas, Metais e Bancadas (UM$/m?)

¢

Média Desvio Padrdo Coeficiente de Tamanho da
: ' Variagdo Amostra

Lougas, Metais e . 1,03 017 16,19 - 30
Bancadas '

Tabela4.12 - Cﬁstb Meédio por Niimero Total de Banheiros para Lougas, Metai;s e Bancadas (UMS3/unidade)

Média Desvio Padrdo - Coeficiente de Tamanho da
‘ ' . Variagio Amostra

Lougas, Metais' e 6120 9,81 16,02 | 29
Bancadas o

E importante ressaltar o papel da caracterizagdo do nimero de banheiros
do edificio para uso em estimativas de custo, apesar de sua interdependéncia com a area
real total, sendo que a correlagio com aquela variavel acaba por se ajustar melhor que a
area do edificio mesmo estando a englobar no custo de lougas, metais e bancadas aqueles

relativos as cozinhas.
Esquadrias de Madeira

‘Este conjunto engloba portas e portais de madeira, janelas de madeira e
escaninhos. Seu custo apresenta niveis de correlagdo similares tanto com a area real total

quanto com a area do pavimento tipo. Relacionando-se com a area real total, determina um

[y
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coeficiente de determinagdo ajustado igual a 84,96%; enquanto ciUe em um regressio com

a area do pavimento tipo, o R? ajustado ¢ de 85 ,03% (ver Figuras B.40 e B.41).

Comportamento similar ao do custo de esquadrias de. madelra ocorre com

a quantldade de portas de madelra principal servigo presente neste conjunto. Esta variavel

- em uma regressdo com a area total do edificio estabelece um R? ajustado igual a 89,04%,

enquanto que relacionando-se com a area do pavimento tipo alcanga para este indice um

valor de 87,99% (ver Figuras C.39 e C.40). Anota-se que a Obra 105 ndo apresenta valor

para quantidade de pdrtas de madeira.

As Tabelas 4.13 e 4.14 retratam as relagOes entre custo de esquadrias de

madeira e areas real total e do pavimento tipo.

Tabela 4 13 - Custo Médio por Area Real Total para Esquadrias de Madeira (UMS$/m?)

Meédia Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
‘Variagio '~ - Amostra

Esquadrias de Madeira 1,26 . 0,17 13,17 30

Tabela 4.14 - Custo Médio por Area do Pavimento Tipo para Esquadrias de Madeira (UM$/m?)

Média Desvio Padriio Cocficiente de Tamanho da
' Variacio Amostra

' Esquadrias de Madeira 13,32 1,67 12,55 30

Esquadrias Metalicas

O custo de esquadrias metalicas estabelece boa correlagio tanto com a

area total do edificio quanto com a area do pavimento tipo. O coeficiente de determinagio

ajustado que estabelece a relagdo entre este custo com a area real total é igual a 85,15%,

enquanto com a area do pavimento tipo é alcangado o valor de 84,19% (ver Figuras B.42 e

B.43). O valor referente & Obra 055 ¢ retirada da amostra como espurio, por possuir um

valor muito elevado. A Tabela 4.15 relata a razio entre custo de esquadrias metalicas e

area real total.

Tabela 4.15 - Custo Médio por Area Real Total para Esquadrias Metdlicas (UMS8/m?

Média - Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variagdo - Amostra

Esquadrias Metalicas : B 031 20,67 29
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No qué se refere a quahtidades de servigo, os resultados de regressdes
com estas areas sio um poucé piores, com seus coeficientes de determinagdo estando no
limite estabeleéido para esta pésquisa. Tais regressdes utilizam um namero menor de
amostras, ja que para as Obras 053, 070, 072, 076, 079, 080, 082, 084, 104, 105 e 112 tém-
se valores em unidade incompativel com a do restante dos dados, em peso enquanto o
restante é apresentadd em area. |

A quantidade de janela de aluminio correlacionada com a 4rea real total
estabelece um coeficiente de determinagdo ajustado igual a 80,77% (ver Figura C.41). Esta
mesma variavel em regressdo com a area do pavimento tipo mantém um R? ajustado de
79,15% (ver Figura C.42).

Quanto a quantidade de portal de aluminio, sua correlagdo com a area
total do edificio apresenta o valor de 79,48% para o R2 ajustado (ver Figura C.43). Quando
correlacionado a area do pavimento tipo, obtém-se um indice de 83,66% (ver Figura C.44).

Este comportamento ¢ interessante a partir do momento que os servigos
de janelas e portais de aluminio, os mais representativos dentro deste grupo, quando
relacionados a area de piso, apresentam sua variabilidade em termos de custo reduzida pela
intérac;io entre os dois € com os demais que pertencem ao conjuntb. Além de janelas e
portais de aluminio, também sfo englobédos neste grupo os servigos ligados a
contramarco, corrimées,' janelas e portas de.aéo, guarda-corpos, grelhas, grades, escadas

metalicas e algapdes.
Pisos em Madeira

Quanto 'éos serviqu de pisos em madeira, seus custos e (juantidades
estabelecem um alto nivel de correlago tanto com a area real total como com a area do
pavimento tipo. A regressdo linear entre custo de pisos em madeira e area total do edificio
apresenta um coeficiente de determinagio ajusfada igual a 91,91%, enquanto que aquela
com custo deste servico e area do pavimento tipo mantém o valor de R? ajﬁstado de
87,95% (ver Figuras B.46 ¢ B.47).

A Tabela 4.16 aponta a relagdo entre custo de pisos em madeira e area

total do edificio.
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Tabela 4.16 - Custo Médio por Area Real Total para Pisos em Madeira (UM3/m?)

Média Desvio Padrio  Coeficiente de Tamanho da
Variagdo . Amostra

Pisos em Madeira 062 010 16,38 .26

» As quantldades deste serv1g:o quando correlacionadas com a 4rea real
total apresentam um valor de R? ajustado igual a 89,03% e com a area do pavimento tipo
mantém um R? ajustado em 89,63% (ver Flguras C.47 e C.48). .

A Obra 069 apresenta um custo muito elevado para este servico sendo
retirado da amostra utilizada para calculos envolvendo este custo. Ja as Obras 045, 055 e
074, também apresentando valores elevados, sdo retiradas das amostras tanto de custo
como de quaﬁtidade em fungdo de substituirem completamente carpetes por pisos em
madeira. Esta substitui¢do origina uma dificuldade para a inclusdo destas obras no universo
de estudo do modelo paramétrico que se tenta desenvolver nesta pesquisa.

Para este caso especifico, com os grupos envolvendo servigos bastante
especificos, que apresentam a mesma unidade de medida e fungdes similares, a solugdo
para a produgio de uma estimativa seria a utilizagio das equagdes paramétricas
envolvendo quantidades tanto para os servigos de pisos em madeira como de carpetes,
aplicando posteriormente pregos unitarios de servigos sobre estas quantidades de acordo
com a caracteristica de cada edificio. O prego unltarlo do piso de madeira ¢
aproximadamente quatro vezes superior ao de carpete.

' Entretanto, em estimativas prellminares, (iuando ndo houvesse
conhecimento detalhado sobre a presenca de um ou outro material, seria aceitavel o uso
das condigdes caracteristicas d6 universo tipologico sob estudo, ou seja, para estes trés
edificios seriam feitas estimativas para pisos em madeira e carpetes tal qual aconteceria

para os demais.
Carpetes

Tanto o custo quanto a quantidade de carpetes mantém boa correlagio
coﬁl as areas real total € do pavimento tipo, sendo que com este segundo tem-se melhores
resultados. A regressdo linear entre custo de carpetes e area real total apresenta um
Coeﬁciente de determinagdo ajustado igual a 83,29%, e aquela que relaciona tal custo a
area do pavimento tipo estabelece para este item um valor de 86,62% (ver Figuras B.48 e
B .49). B o | ‘
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As Tabelas 4.17 e 4.18 apresentam as relagdes entre custo de carpetes ¢
areas total do edificio e do pavimento tipo, respectivamente. | A

Ja a quantidade de carpete em correlagio a area real total mantém um R?
ajustado igual a 81,95%, enquanto sua relagdo com a area do pavimento tipo alcanga para

este indice um valor em 87,34% (ver Figuras C.49 e C.SO).

Tabela 4.17 - Custo Médio por Area Real Total para Carpetes (UM3/m?)

Meédia Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variagdo ‘ Amostra

Carpetes 0,19 0,02 11,85 27

Tabela 4.18 - Custo Médio por Area do Pavimento Tipo pard Carpetes (UM$/m?)

Média . Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variacio Amostra

Carpetes. . 2,02 0,22 11,01 27

As Obras 045, 055 e 074, como ja citado, ndo apresentam este servigo,
estando ausentes das amostras utilizadas nos célculos acima. A Obra 105 ndo apresenta

valor para a quantidade deste servigo.
Pintura Interna

O grupo de servigos de pintura interna aprésenta niveis de correlagdo
bastante altos entre seu custo e as areas real total € do pavimento tipo. Quanto a area total
do edificio tem-se um éoeﬁciente de determinag@o ajuétado igual a 93,93 % e com relagdo
a area do pavimento tipo este indice apresenta o valor de 92,58% (ver Figuras B.58 e

B.59). A Tabela 4.19 apresenta a razdo entre custo de pintura interna e area total do

edificio.
Tabela 4.19 - Custb Médlio‘ porArea Real Total péra Pintura Interna (UM$/in?)
Média Desvio Padrio  Coeficiente de Tamanho da
Variagdo Amostra

Pintura Interna 0,98v 4 0,09 9,09 30

Para a quantidade de pintura interna, mantém-se para sua correlagdo com
a area total um R2 ajustado igual a 90,18%, enquanto para area do pavimento tipo este

indice assume o valor de 90,20% (ver Figuras C.55 e C.56). -
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Limpeza

Como era esperado por conter apenas o servigo de limpeza, existe uma
cofrelagﬁo bastante alta entre custo deste grupo de servigo e area total do edificio, sendo -
estabelecido para a relagdo linear entre estas variaveis um coeficiente de determinagio
ajustado igual a 97,60%, como pode ser visto na Figura B.65. A Tabela 4.20 retrata a razdo

entre o custo de limpeza e a area do edificio para amostra sob estudo.

Tabela 4.20 - Custo Médio por Area Real Total para Limpeza (UMS$/m?)

Média Désviq_ Padrio  Coeficiente de Tamanho da
: Variagio Amostra

Limpeza 012 . 001 | 6,44 30

Eiévadores

~ Como esperado de acordo com o citado em 4.1, os comportamentos do
custo de elevadorés quando_relaéionados ou a area do edificio ou do numero de elevadores
se mostram bastante diferentes. Enquanto na regressdo linear entre o custo deste servigo e a
area do edificio se estabelece um coeficiente de determinagdo ajustado igual a 70,12% (ver
Figura B.66), na 'relagzio entre este custo € 0 nﬁmerb de elevadores o R? ajustado apresenta;

se com o valor de 92,49%, como colocado na Figura 4.4, que reprodﬁz a Figura B.67.
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Figura 4.4 - Regressdo Linear entre Custo de Elevadores e Numero de Elevadores

As »Tabélas 421 e 422 mostram também as diferengas quanto a
variabilidade existente nas relagGes de custo de elevadores por area real total e por nimero

de elevadores.

Tabela 4.21 - Custo Médio por Area Real Total para Elevadores (UMS$/m?)

Média Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
,. S Variagdo Amostra

Elevadores 1,47 0,31 20,99 300

Tabela 4.22 - Custo Médio por Nimero Total de Elevadores para Elevadores (UMS$/unidade)

Média Desvio Padrio - Coeficientede ~ Tamanho da
: +Variacio Amostra

Elevadores 2.924.66 382,01 13,06 30 -

Nota-se nas Figura 4.4 e Tabela 4.22 que o custo de elevador ndo é uma
simples fungio do nimero de elevadores. Tal fato se deve a utilizagio de diferentes marcas
e modelos entre as diversas obras e ainda a existéncia de uma variagio no niimero de
paradas.para. os elevadores de cada edificio, sendo que em alguns casos estes ndo chegam

ao pavimento de sub-solo.
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Diferente do que ocorre com o grupo de servigos de lougas, metais e
bancadas, no qual a substituigdo do numero de banheiros pela area total do edificio no
papel de direcionador de custo ndo acarreta maiores transtornos, o uso da equagdo definida

. pela area real total, no lugar daquela definida pelo nimero de elevadores, traz a estimativa

* de custo deste servigo um prejuizo em termos de confiabilidade.
Urbanizacgao

Com a retirada da amostra das Obras 054, 056 e 066, a correlagdo entre
custo de urbanizagdo e 4rea total do edificio aléanga um R? ajustado igual a 82,82% (ver
Figura B.68). A Tabela 4.23 épresenta a relagdo entre estas variaveis, com o uso de todos

os dados. Este grupo corresponde ao servigos de jardinagem, pavimentagio, meio fio e

placas. -
.Tabela 4.23 - Custo Médio por Area Real Total para Urbanizagdo (UM$/m?)
Meédia Desvio Padriio  Coeficiente de Tamanho da
_ ' " Variagdo Amostra
Utrbanizagio 0,40 0,12 28,81 30

4.2.2 - Servigos com Dois Padrdes de Correlagcdo com Custo

Diversos grupos de servigos estabelecem diferentes padrdes de custo,
seja em fungdo de diferengas quanto aos pregos dos materiais utilizados ou modifica¢des
nos métodos construtivos, com alteragdes no consumo de materiais, mao-de-obra e
equipamentos. Deste modo, quando este custo ¢ empregado em uma regressdo linear com
um possivel direcionador de custo; ha o surgimento no grafico de duas diferentes linhas de
tendéncia claramente definidas.

| O nivel de correlagdo existente neste caso normalmente tende a ser muito
‘baixo. Para a correta utilizagdo destes dados em estimativas, uma opg¢io € a separagdo dos
vdados referentes a cada um dos padrc”)es de custo existentes, isolando assim cada uma das
tendéncias e alcangando melhores resultados na correlagio em uma das diferentes
equagdes paramétricas espeéiﬁcas.

| Uma outra solugio para aqueles conjimtos mais simples, constituidos por
servigos semelhantes quanto a materiais empregados, métodos construtivos e unidade de

- medigdo, é a analise de custo a partir de regressdes envolvendo as quantidades de servigos,
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quando estes apresentam bons direcionadores de custo. Deste ‘modo, tendo sido
vdeterminada‘ a quantidade de servigo para o ediﬁcio faz-se ‘a aplicag:ﬁo de um indice
unitario de custo calculado de acordo com o padrdo referente a obra.

_ Os grupos de servigos que se enquadram nesta categoria de
comportamento sio em nimero bastante reduzido dentro do universo de amostra utilizado
neste trabalho, representando cerca de 8% do custo total. Sdo eles: embogo interno,
* contrapiso, revestimento de paredes internas, forro em gesso e pintura de esquadrias. A

seguir, cada um destes ¢ analisado em separado.

Embocgo Interno |

A Figura 4.5, equivalente a Figura B.22, retrata bem o comportamento
acima c1tado Nele se nota claramente duas tendéncias de custo e o modo como a reta de
regressdo se afasta de ambas, aumentando assim o erro incorrido em seu uso.

_ Enquanto tem-se para a regressdo linear original entre custo de embogo
‘interno e area total um R? ajustado igual a 67,56%, ao isolar-se um dos padrdes de custo
evidenciados este indice tende a crescer bastante. Trabalhando com a tendéncia superio'r,

tem-se um R2 ajustado de 92,95%, como apresentado na Figura 4.6, similar a Figura B.24.
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Figura 4.5 - Regressdo Linear entre Custo de Embogo Interno e Area Real Total
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Figura 4.6 - Regressdo Lmear entre Custo de Embogo Interno dentro de um Padrdo de Custo Especifico e
Area Real Total

As Tabelas 4.24 e 4.25 estabelecem como se reduz a variabilidade da
amostra quando se utiliza dados relacionados a apenas um dos padrdes de custo. Estas

tabelas retratam a relagdo entre custo de embogo interno e rea total do edificio.

Tabela 4.24 - Custo Médio por/irea Real Total para Embogo Interno (UM$/m?)

Meédia Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variagdo Amostra

Embogo Interno © 0,96 0,35 36,69 30

[

Tabela 4.25 - Custo Médio por Area Real Total para Embogo Interno dentro de um Padrdo de Custo
Especifico (UM$/m?)

‘Meédia Desvio Padrdio  Coeficiente de Tamanho da
Variagéo Amostra

Embogo Interno 1,17 - 0,19 16,04 21

2

Enquanto regressdes sobre custo para estes servigos originam uma
analise complexa, as quantidades de servico oferecem resultados bem mais simples e
confiaveis. Tem-se ganho ndo apenas na simplificagdo das analises realizadas, mas

também na existéncia de um maior numero de dados na amostra, o-que acarreta em maior
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confiabilidade aos resultados alcangados. A Figura C.26 apresenta a regressdo linear entre
a quantidade de embogo interno, incluindo embogo e reboco, e area total do edificio, onde
se estabelece um coeficiente de determinagdo ajustado igual a 93,26%. |

Além de embogo e reboco internos, este grupo de servigo ainda engloba
taliscamento e chapisco interno. A existéncia destes dois padroes de custo apresenta-se
ligado a redugdo da espessuté das camadas de revestimento em embogo e reboco advinda,
em principio, de uma melhor qualidade de execu¢do da estrutura e da utilizagdo de blocos

de concreto em alvenaria.
Contrapiso

Do mesmo. modo, o grafico de regressio que relaciona o custo de
contrapiso e area real total retrata a existéncia de dois padrdes de custo, com o coeficiente
de determinagdo ajustado igual a 75,18% (ver Figura B.19). Ao ser isolada uma destas
tendéncias, ﬁo caso aquela com maior numero de dados, o R? alcanga 87,86% (ver Figura
B.20). |

As Tabelas 4.26 € 4.27 indicam as relagdes entre custo de contrapiso e
area total do edificio quando todos os dados estdo inclusos na amostra e com o isolamento

de uma das tendéncias de custo.

Tabelé 4.26 - Custo Médio por Area Real Total para Contrapiso (UM3/m?)

Meédia Desvio Padrio  Coeficientede - Tamanho da
: Variacdo Amostra

Contrapiso 0,36 - 0,10 27,65 : 30

Tabela 4.27 - Custo Médio pof/irea Real Total para Contrapiso dentro de um Padrdo de Custo Especifico
(UM8/m?)

Meédia Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variagio Amostra

Contrapiso 0,41 0,08 12,12 22

A quantidéde de servigos apresenta bons resultados quando
correlacionado com a 4rea total do edificio (ver Figura C.24). Nesta regressio se estabelece
um coeficiente de determinagio ajustado igual a 90,56%.

Sendo composto por cimentados, calgadas de concreto g, principalmente,

contrapisos, o fato deste grupo de servigos definir em si dois diferentes padrGes de custo
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deve-se ao aumento da qualidade de execugdo da estrutura, com um melhor nivelamento da

laje e, consequentemente, a reducdo da espessura do revestimento necesséria.

Revestimento de Paredes Internas

‘ 0 grupo de revestimento de paredes internas também mantém dois
. diferentes padrdes Qe custo, apesar de uma maior variabilidade dentro destes. A Figura
B.32 apresenta a regressdo linear entre custo de revestimento de paredes internas e area
real total, no qual tais tendéncias se evidenciam e se obtém um R? ajustado igual a 51,66%.

Isolando aquela cém .maior numero de dados, este coeficiente de
determinagdo ajustada passa a um valor de 90,99% (ver Figura B.34). As Tabelas 4.28 e
4.29 caracterizam as relag¢des entrevcusto de reveétir’nento de paredes intefnas e area total

para o caso geral e para uma tendéncia de custo especifica.

Tabela 4.28 - Custo Médio por Area Real Total para Revestimento de Paredes Internas (UMS/m?)

Meédia Desvio Padrdo  Coeficiente de Tamanho da
: Variagdo Amostra

Revestimento de Paredes Inte'nmg . 0,95 0,32 33,96 ' 30

Tabela 4.29 - Custo Médio por Area Real Total para Revestimento de Paredes Internas dentro de um Padrdo
: de Custo Especifico (UM3/m?)

Média  Desvio Padrio  Coeficiente de Tamanho da
Variacdo Amostra

Revestimento de Paredes Internas 0,75 0,10 13,88 21

Neste caso, ha uma baixa variabilidade para a quantidade de cerdmica
aplicada sobre parede, que € o servico de maior peso dentro deste cohjunto. A Figura C.34
apfesenta a regressdo linear entre esta quantidade de cerémica'eAa area total do edificio,
tendo o R? ajustado, com a retirada da Obra 054 como valor espurio, o valor de 81,19%.

Além do sérvic;o de cerimica também faz parte deste conjunto a
aplicagdo de granité, existente em apenas seis obras e em quantidédé entre 2,84 e 8,66%
com relagdo a quantidade de_bcerﬁmica. Mesmo assim, a diferenga entre padrdes de custo
- para revestimento de paredes internas tem como principal causa a variagdo de qualidade e,

consequentemente, de prego do material utilizado nestes revestimentos ceramicos.
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Forro em Gesso

O custo dos servigos de forro em gesso apresenta duas diferentes
tendéncias de comportamento quando correlacionado a area total do edificio e area do
pavimento tipo, cofno_ pode ser visualizado nas Figuras B.53 ¢ B.54. Com o isolamento
destes padrdes de custo, estas regresses estabelecem valores razoaveis para seus
coeficientes de determinagdo ajustados. Entre custo de forro em gesso e area real total

" dentro de um destes padrdes, o R? ajustado € igual a 80,78% (ver F igura B.55).
As Tabelas 4.30 e 4.31 apontam és relagdes entre os custos de forro em

gesso e area total do edificio para a amostra completa e para uma tendéncia especifica.

Tabela 4.30 - Custo Médio por Area Real Total para Forro em Gesso (UMS$/m?)

Média  Desvio Padrio Coeficiente de . Tamanho da
Variagio Amostra

Forro em Gesso Y 0,28 0,13 46,39 30

Tabela 4.31 - Custo Médio pbrﬁrea Real Total para Forro em Gesso dentro de um Padrdo de Custo

Especifico (UM$/m?
Média Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variagio Amostra
Forro em Gesso 0,19 0,04 20,18 20

Em termos de quantidade, também séo determinadas duas tendéncias de
comportamento. Porém estas tém uma visualizagdo mais dificil, em fun¢do da aproximagio

existente entre elas (ver Figura C.53).

Pintura de Esquadrias

O custo d'e. pintura de esquadrias quando correlacionados com area total-
do edificio e area do pavimento tipo estabelece dois padrdes de comportamento distintos
(ver Figuras B.62 e B.63). Quando se isola uma destas tendéncias, alcanga-se em
regressdes envolvendo estes . direcionadores coeficientes de determinag¢do ajustados
razoaveis. Num destes casos, envolvendo a area real total, tem-se este indice com valor

-igual a 80,40% (ver Figura B.64).

As Tabelasfl.32 e 4.33 apresentam informagdes sobre as relagdes de

custo de pintura de esquadi"iaé por area total do edificio para a amostra completa e para

uma das tendéncias isoladas.
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Tabela 4.32 - Custo Médio por Area Real Total para Pintura de Esquadrias (UM$/m?)

Média  DesvioPaddo  Coeficiente de Tamanho da
Variagdo Amostra

Pintura de Esquadrias : 0,23 0,15 63,29 30

Tabela 4.33 - Custo Médio por Area Real Total para Pintura de Esquadrias dentro de um Padrio de Custo

Especifico (UM$/m?)
Meédia Desvio Padriio Coeﬁcielﬁte de Tamanho da
) v Variagdo Amostra
Pintura de Esquadrias 0,35 - 0,06 18,12 17

Justificativas para estes diferentes padrdes de custo ndo foram

identificadas a partir dos orgamentos disponiveis.

4.2.3 - Servigos com Baixc Nivel de Correlagcdo com Custo

Os demais gmpos de servigos estudados mantém niveis de correlagio
~com. os direcionadores de custos disponiveis abaixo do limite estabelecido para este
trabalho de coeficiente de detefminag:io (igual a 80%). Esta caracteristica dificulta a
estimativa destes por meio de relagGes paramétricas em virtude da baixa confiabilidade
alcangada.

. Os motivos para tal comportamento s@o diversos e variam de acordo com
o grupo de servigos, sendo estes tratados a seguir. Os grupos de servigos que apresentam
este comportamento - sdo: .Servig:os gerais, instalagdes hidro-sanitarias, instalagbes
complementares, cobertura,. embogo externo, revestimento de piso, revestimento de
fachadas, vidros, rodapés e alizares, forro em madeira e pintura externa. Em conjunto estes

servigos representam aproximadamente 31% do custo total das obras.

Servicos Gerais

Neste trabalho, o custo de servigos gerais compreende aqueles ligados a
administragio da obra, incluindo equipe fixa de administragio e demais gastos
adminivstra»tivos;b a despesas com o canteiro de obras, tais como tapumes, barracio,
consumos de agua, luz e telefone e equipamentos de protegio; e aos gastos com maquinas
e equipamentos. Tais servigos mantém um forte peso sobre o custo total da obra,

representando um valor médio de aproximadamente 14,75 % deste.
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Analisando'isoladamente a 4rea real total e o tempo de construgdo, estes
ndo estabelecem niveis de correlagdo aceitaveis. Na Figura B.1, que mostra a regressdo
entre custo de servigos gerais e area total do edificio, pode ser visualizada a inexisténcia de
uma tendéncia .especifica dos dados, com um nivel de correlagio muito baixa entre as
variaveis, com R2 ajustado de 38,00%. |

Também ngSté sentido, verifica-se um alto nivel de dispersdo para a
razdo entre o custo de servi.qo's gerais e a area total do edificio, com a Tabela 4.34

apresentando um coeficiente de variagdo de 29,92%.

Tabela 4.34 - Custo ]\Iédio por Area Real Total para Servigos Gerais (UMS$/m?)

Médja Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
- Variagdo Amostra

Servigos Gerais . 525 1,57 ‘ 29,92 .30

Com relag:ao a variavel tempo de construgao mesmo com a retirada das
Obras 041 046, 047, 065 e 084 como espurios, sua regress3o linear com o custo de
serv190s gerais estabelece um coeficiente de determinagdo ajustado igual a 22.49% (ver
Figura B.2). . ‘ ‘
| O melhor reSultado ainda com um valor baixo, € aquele produzido pela
regressao multipla tendo como variaveis independentes a area real total € o tempo de
construgdo € dependente o custo de servigos gerais, a qual alcanga um R2 ajustado de
43,68%, com a retirada da amostra como espurios das Obras 047 e 065. A equagdo
determinada é SG = 25.765,71 + 2,66 * AR + 30,06 * TMP.

Deste modo a estimativa parémétfica torna-se dificil pela impossibilidade
de serem estabelecidos direcionadores de custo razoaveis. A determinag@o deste custo em
verdade parece ser bastante complexo, sendo este dependente da estratégia de producdo, do
porte e da localizagdo do edificio, os quais tém conseqiiéncias na determinagdo do tempo
de construgdo, do nivel tecnolégico do processo construtivo, do tipo e da quantidade de
eqﬁipamentos, do niimero de funcionérios ao longo da obra e da presenca de empreiteiros

no canteiro.
Instalagées Hidro-Sanitarias

Os custos dos servigos de instalagdes hidro-sanitarias, representando em
média 2,85% do custo total da obra, mantém baixa correlagdo tanto com area total do

edificio como com o numero de banheiros. Com esta area, estabelece-se um coeficiente de
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:determinag:ﬁo ajustado igual a 68,02% (ver Figura B. 10). Em regressdo linear com nimero
-de banheiros este indice alcanga 68,06% (Ver Figura B.11). Em ambos os casos, as Obras
041 e.053 sdo retiradas da amostra como espurios. A Obra 105 nio apresenta a informagao
sobre nimero de banheiros. As Tabelas 435 ev.4.36 informam as razdes de custo de

instalagdes hidro-sanitarias por area total do edificio e por niimero de banheiros.

Tabela 4.35 - Custo Médio por Area Real Total para Instalagdes Hidro-Sanitérias (UM$/m?)

Média Desvio Padrdo Coeficiente de Tamanho da
Variagdo Amostra

InstalagGes Hidro-Sani_térias , - 1,00 0,25 24,83 : 28

Tabela 4.36 - Custo Médio por Numero Total de Banheiros para Instalagdes Hidro-Sanitdrias
(UMS3/unidade)

Média  Desvio Padrio  Coeficiente de  Tamanho da
: Variacio Amostra

Instalaces Hidro-Sanitarias 60,61 16,62 27,42 : 27

A retirada de uma maior quantidade de dados espurios ¢é viavel do ponto |
de vista estatistico, no entanto tal a¢do descaracterizaria a amostra. Como pode ser
observado na Figura B.10, os dados em sua dispersdo parecem estabelecer duas tendéncias
limites, sendo que uma continuagdo da retirada dos valores’ espurios descartaria os quatro
pontos a representar o limite superior e estabeleceria uma equagéid apenas enviesada pafa
os menores valores. »

Mesmo contendo um numero menor de dados em fungdo da
indisponibilidade destas informagdes e da retirada das Obrale 056 ¢ 065 como espurios, é
interessaﬁte notar que as correla¢6es entre nimero de pontos de agua fria e de esgoto e area
total do edificio e numero de banheiros mantém-se bastante elevadas, com R? ajustados
iguais a .90,_83.% e 96,65% (ver Figuras C.5, C.6, C9e C.10). O mesmo ndo ocorre com a
varidvel nimero de pontos de agua pluvial, ndo havendo neste caso a retirada de valores
espurios, com R? ajustados iguais a 58,35% e 59,12% (ver Figuras C.11 e C.12).

Com relagdo ao comprimento de tubulagdes de ‘agua fria, com a retirada
apenas'da Obra 042 da amostra, obtém-se regressdes com area total e nimero de banheiros
éxtremamente' elevados, com R? ajustados iguais a 90,41% e 95,42% respectivamente (ver
Figuras C.7 e C.8): O mesmo ndo ocorre para o comprimento de tubulagdo sanitaria, com
resultados de R? ajustado. em relagdes a estes direcionadores de custo iguais a 47,85% e

54,20% (ver Figuras C.13 e C.14).
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instalag6es Complementares

Englobando uma série de servigos independentes, este grupo de servigos
complementares ndo apres‘enta um bom nivel de correlagéo com a area real total. Com esta
variavel, mantém uma regressao linear com R? ajustado igual a 74,47% (ver Figura B.14).
A Tabela 4.37 informa a razdo entre custo destes s_ervig:oé e 4rea total do edificio, sendo o

coeficiente de variagdo relatividade baixo. A Obra 053 é retirada da amostra como espurio.

Tabela 4.37 - Custo Médio por Area Real Total para Instalagées Complementares (UMS$/m?)

Média Desvio Padriio Coeficiente de Tamanho da
Variagio Amostra

Instalagdes Complementares 1,30 ‘ 0,25 19,26 ' 29

Instalagdes de incéndio, central de gas, para-raios, antena coletiva,
interfone e portdo eletrdnico compdem o conjunto de instalagdes complementares,
representando em média 3,70% do custo total. Tais servigos variam bastante em fungdo do
padrdo do edificio construido, com a utilizagdo de mais e melhores equipamentos além de
um nivel minimo, sendo esta caracteristica bem visualizada na Figura B.14. A estimativa
de custo para estes servigos passa entio peia defini¢do de quais equipamentos serdo
utilizados, ou, para uso de relagdes paramétricas, a especificagdo do universo tipologico no

qual se mantém este nivel minimo.

Cobertura

A quantidade e o custo de cobertura, a principib, deveriam ser bem
relacionadas com a area do pavimento tipo. Entretanto, o servigo de cobertura, quanto a
seu custo ou quantidade, mantém baixo nivel de correlagio com este direcionador. Esta
variabilidade depende basicamente da utilizagdo da laje de cobertura do edificio, sendo que
em alguns casbs ha a sua oc'upag:ﬁo.b
- Os servigos de cobertura incorporam a instalagdo de telhas onduladas e a
estrutura de suporte pré-méldada, ndo havendo variagSes em termos de custos unitarios e,
assim, determinando que a variabilidade em termos de custo é fung¢do direta daquela
relativa a quantidades de servigo. Em contrapartida a baixa confiabilidade que confere a
sua estimativa, estes servigos sdo responsaveis por apenas 0,40% do custo total da obra, em
meédia. No caso do custo, encontra-se um coeficiente de determinag:ﬁo ajustado de 40,37%,

enquanto em termos de quantidade, este indice apresenta-se igual a 40,61% (ver Figuras
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B.16 e C.19). A Tabela 4.38 informa a relagﬁo entre o custo de cobertura e a érea do

pavimento tipo.

T&bela 4.38 - Custo Médio por Area do Pavimento Tipo para Cobertura (UM$/m?)

Média Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
' : Variacﬁq Amostra

Cobertura 1,48 0,63 - 42,58 _ 30

Embogo Externo

O custo e a quantidade dos servigos de embogo externo, que incluem
talisca, chapisco e revestimento em camada Unica, apresentam covrrelag:io‘ com a area do
pavimento tipo abaixo do limite estabelecido neste trabalho. Eﬁquanto para este custo
estabelece-se uma regressdo com coeficiente de determinagdo ajustado igual a 76,29%,
para aquela envolvendo quantidade de embogo externo encontra-se um R* ajustado de
75,32% (ver Figuras B.26 e C.29). A Tabela 4.39 aponta a relagéo direta entre custo de

embogo externo e area do pavimento tipo.

Tabela 4.39 - Custo Médio porArea do Pavimento Tipo para Embogo Externo (UMS$/m?)

© Média Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
~ Variagio Amostra

Emboco Externo 710 1,07 15,04 30

>

Nota-se comportamento similar nestas correlagdes para os dados de custo
e os de quantidade, sendo que ndo ha diferénciagﬁo emvtermos de custo unitario dos
servigos. Assim, fica claro que a variagdo nestas regressdes sdo originadas no formato do
pavimento tipo, ou seu indice de ‘compacidade,»e nas aberturas em paredes externas.

Por outro lado, o coeficiente de variagdo apresentédo tem um valor baixo,
compativel com os daqueles grupos de servigos que apresentavam melhores niveis de
correlagdo com seus direcionadores de custo. Deste. modo, a relagdo entre custo de embogo
externo e area do pa(ximento tipo mostra-se como procedimento aceitavel para a estimativa
destes custos. _ | |

,
Os servigos de embogo externo determinam em média 1,92% do custo

total do edificio.
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ReveSthnento de _Piso

O custo de revestimentos de piso mantém baixa correlagdo tanto com a
area do pavimento tipo qﬁ'anto com a érea total do edificio. Este custo em uma regressdo
linear com a area total do edificio estabelece um coeficiente de determinagdo ajustado
igual a 68,53% (ver Figura B.35). Com a area do pavimento tipo este indice apresenta um
redugdo muito pequena, mantendo-se em 68,41% (veerigura B.36). A Obra 054 € retirada
da amostra como _{Ialor espurio. | |

A Tabela 4.40 informa a relagdo direta entre custo de revestimento de

piso e area total do edificio.

Tabela 4.40 - Custo Médio porArea Real Total para Revestimento de Piso (UM$/m?)

Média Desvio Padrio Coeficiente de. Tamanho da
Variagio Amostra

Revestimento de Piso 0,90 0,22 ' 24,72 29

Este grupo de servigos envolve a utilizagdo de granito, pédra Sdo Tomé,
ardosia e, principalmente, cerémica, ou seja, pisos relacionados tradicionalmente a areas
frias, estando pisos em madeira e carpete em outros grupos de servigos ja citados. A
quantidade de cerdmica em piso mantém niveis de correlagdo bem razoaveis para com a
area real total e, ‘espec'ialmente, com a area do pavimento tipo, aicanc;ando valores para o
- coeficiente de determinagﬁo ajustado de 81,19% e 84,46% (ver Figuras C.34 e C.35).
Quanto aos outros materiais, ha uma variabilidade muito maior. ’

As quantidades dos demais materiais correspondem a 15,03%, em média,
da quantidade de cerdmica para cada ediﬁcio, com uma amplitude de valores bastante
elevada (entre a ndo existéncia destes outros materiais até algo em torno de 45% em
relagdo a quantidade de ceramica). Tal fato acrescentado a variagdo de pregos unitarios
para cada um destes materjais e mesmo para diferentes padroes de qualidade de cerdmica
determinam a variabilidade dos 'dados relacionados a custos destes.‘servic;os. Estes

representam em média 2,54% do custo total do edificio.

Revestiment_o de Fachadas

O comportamento dos custos de revestimentos de fachadas se aproxima
bastante daquele citado em 4.2.2, deixando a transparecer a principio dois padrdes

diferentes de custo. Entretanto, ao se isolar cada uma das tendéncias, permanece ainda um
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baixo nivel de correlagio com o direcionador de custo utilizado. As Figuras B.37 e B.39
ilustram estes fatos relaéionando o custo de revestimento de fachadas a area real do
edificio, sendo que a segunda, para um padrdo especifico de custo, apresenta um R?
ajustado igtial a 7,73%. Correlacionado a éfea do pavimento tipo os resultados sdo
similares. » |

As Tabelas 4.41 e 4.42 apresentam as relagdes entre custo de fachadas e
area total do edificios para todos os dados e com o isolamento de um dos padrGes

especificos, corroborando o citado acima.

Tabela 4.41 - Custo Médio porAré'a Real Total para Revestimento de Fachadas (UMS$/m?)

Meédia Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variagido Amostra

'Revestimento de Fachadas 1,08 0,72 66,36 30

Tabela 4.42 - Custo Médio porArea Real Total para Revestimento de Fachadas dentro de Padréo de Custo
: Especifico (UM3/m?)

- Média Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variagio Amostra

Revestimento de Fachadas 1,48 0,62 41,80, C 19

Englobando o uso de cerdmica, pastilhas e granito, o grupb de servigo de
revestimento em fachada € plenamente caracterizado pela quantidade de cerdmica. Os
demais servigos sO aparecem em quatro dos trinta edificios da amostra, sendo que na Obré
054 a pastilha substitui completamente a cerdmica. |

Entretanto o QUe deveria ser uma vantagem para o processo de
estimativa, com a caracterizagdo do conjunto completo de servigos por um deles, perde-se
no fato de a quantidade de cerdmica apresentar a mesma variabilidade do custo do grupo
de revestimentos em fachada, como pode ser visualizado nas Figuras C.37 e C.38, onde
estdo relacionados quantidade de cerdmica em fachada e 4reas real total e do pavimento

tipo. O custo deste grupo representa em média 2,99% do total da obra.
Vidros

Tendo um namero reduzido de dados, o grupo de servigos ligado a vidros
tem seu custo estabelecendo baixas correlagdes tanto com a area total do edificio como
com a area do pavimento tipo. Junto com o primeiro destes direcionadores, o custo destes
servigos apresenta em reg‘r’essao linear um coeficiente de determinagio ajustado igual a

4
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54,62% (ver Figura B.44). Com a area do pavimento tipo, este indice alcanga 58,84% (ver
Figura B.45). As Tabelas 4.43 e 4.44 apresentam informagdes sobre as razdes entre custo

de vidros e as areas total do edificio e do pavimento tipo.

Tabela 4.43-- Custo Médio por Area Real Total péra Vidros (UM$/m?)

Média Desvio Padrio  Coeficiente de ‘Tamanho da
‘ Variacdo Amostra

‘Vidros 10,30 - 0,14 . 46,95 18

Tabela 4.44 - Custo Médio por Area do Pavimento Tipo para Vidros (UM$/m?)

Média Desvio Padriio Coeficiente de Tamanho da
Variagio Amostra

Vidros 3,18 1,38 43,43 18

Quanto a quantidade de vidros, estabelece-se em regressdes com as area
citadas resultados melhores, mas ainda baixos, com uso de dados das trinta obras na
amostra. Enquanto na regressdo com area total do edificio, 2 quantidade de vidros mantém
um R? ajustado igual a 71,20%, com a area do pavimento tipo este indice alcanga o valor
de 72,-75% (ver Figﬁras C45 e C.46). Nota-se uma tendéncia delimitando um
comportaniento de minjmo,‘ mas acompanhando um bom numero de dados _variandd acima
déste padrdo e, assim, dificultando estimativas de custo a partir destas regréss()es. O item

vidros corresponde a 0,80% do custo total das obras, em média.

Rodapés e Alizares

Representandd em média apenas 0,39% do custo total do edificio, os
servigos de rodapés e alizares apresentam um comportamento qu‘e dificulta bastante sua
estimativa por relagdes paramétricas. Seus custos apresentam em regressdes com as areas.
real total e do pavimento tipo uma tendéncia a estabelecer um limite minimo, enquanto
diversos dados variam acima desta. Com a amostra completa, tem-se para a regressdo entre
estes custos e a area total do edificio um coeficiente de determinagdo ajustado igual a
32,69% (ver Figura B.50). Mantendo-se somente a tendéncia limite inferior nesta
‘regressio, este indice cresce para um valor de 84,17% (ver Figura B.51). Com estes dados
sanados, a regressdo entre estes custos e a area do pavimento tipo alcanga um R? ajustado

de 80,39% (ver Figura B.52).
A Tabela 4.45 define a relagio entre custo de rodapés e alizares e area

total do edificio.



Capitulo 4 - Apresentagdo e Andlise dos Dados 78

Tabela.4._45 - Custo Médio por Area Real Total para Rodapés e Alizares (UMS/m?)

Meédia Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
: Variagdo "‘Amostra

Rodapés e Alizares - 0,16 0,07 - 41,51 30

Este grupo de servigos inclui rodapés de madeira, de ardésia e granito,
soleiras de madeira e rodapés em argamassa. Em termos de quantidade de rodapés,
somados todos os citados acima, em regresses com area tota~l" do edificio e area do
pavimento tipo surgem duas diferentes tendéncias de aplicag@o, como pode ser visualizado

nas Figuras C.51 e C.52.

Forro em Madeira

O‘s custos e quantidades de fbrros de madeira ndo estabelecem nenhum
padréo em régressaes com area total do edificio e area do pavimento tipo. Os custos em
regressdes com estes direcionadores estabelecem coeficientes de determinagdo ajustados
iguais a 14,58 e 16,01%, respectivamente (ver Figuras B.56 e B.57). Quantoy a quantidades,
sua correlagdo com a area real total aponta um R ajustado de 16,05% (ver Figura C.54). A
‘Obra 046 ndo apresenta este servigo.

| A Tabela 4.46 informa sobre a relagdo entre custo de forro em madeira e

area total das obras.

Tabela 4.46 - Custo Médio por Area Real Total para Forro em Madeira (UM8/n?)

Média Desvio Padrio Coeficiente de Tamanho da
Variagdio Amostra

Forro em Madeira 0,13 0,05 39,23 ' 29

A quantidade de forro em madeira parece ser uma caracteristica bastante
especifica de cada obra, causando uma grande “variabilidade de valores. Embora
dificultando a estimativa .'especiﬁca deste servigo, esta variagdo ndo acarreta grande
prejuizo em estimativas globais em fungdo de representar em média apenas 0,38% do custo

t(_)tal da obra.
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Pintura Externa

Os custos de pintura externa apresentam um dispersdo extremamente
grande dentrb de correlagdes com a area total do edificio ou a 4rea do pavimento tipo, com
um nimero muito reduzido de dados indﬁzindo a visualiza¢do de uma tendéncia em limite
minimo (ver Figuras B.60 e B.61). Os coeficientes de determinagdo ajustados encontrados
nestas regressdes sdo, respectivamente, -2,35% e -1,86%.

A Tabela 4.47 corrobora esta alta variabilidade, com informagdes sobre a

razdo de custo de pintura externa por area total do edificio.

Tabela 4.47 - Custo Médio por Area Real Total para Pintura Externa (UMS$/m?)

Meédia Desvio Padrdo Coeficiente de Tamanho da
: Variacdo Amostra

Pintura Externa - 0,18 0,16 8933 - 30

Em termos de quantidade, o oomportamento das regressGes estabelecidas
¢ bem semelhante a daquelas envolvendo quantidade de cerimica em fachada, com a

existéncia de dois padrdes distintos (ver Figuras C.57 e C.58).

4.2.4 - Estimativas para,Custo Giobal

A estimativa do custo global do edificio utilizando-se das informagdes
disponiveis para esta pesquisa podem apresentar-se de trés modos: razdo direta entre custo
global e area total do edificio, relagdo linear entre estas duas varidveis e um modelo
fundamentado nas relagSes paramétricas determinadas para os grupos de servigos
estabelecidos. |

A Tabela 4.48 informa sobre a razio média entre custo global do edificio

e area real total, notando-se uma baixa variabilidade nos valores.

Tabela 4.48 - Custo Global Médio por Area Real Total por Edificio (UMS/m?)

Média Desvio Padrio Coeficiente de =  Tamanho da
Variagio Amostra

Custo Global 35,100 . 3,984 11,35 30

Com o objetivo de avaliar a existéncia de uma redugdo deste custo

unitario com o aumento da area do edificio, a Figura 4.7 mostra a relagdo existente entre o
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custo por area total do edificio e esta area. O nivel de correlagio encontrado nesta
regress3o € muito baixo, entretanto € possivel visualizar uma tendéncia de redugdo do
custo por unidade de area com o aumento da érea total do edificio. _

Ganhos em termos de custo com o aumento de quantidades e
concentragdo de servigos sdo esperados a medida que deste modo *surge o efeito
aprendizagem relacionado a mdo-de-obra e h& a possibilidade de compra de maiores
quantidades de materiais com um custo menor negociado por este motivo. Entretanto, os
dados utilizados nesta pesquisa sdo médias utilizadas em estimativas de custo, estando
estes deste modo imunes a inﬂuéncia destes fatores. Mesmo assim, ha a tendéncia ja citada
de redugdo do custo unitario com o aumento de area.

| Trabalhando a regressdo entre custo global e area total do edificio, a
Figura 4.8 aponta uma forte correlagdo entre estas varidveis, com um coeficiente de
determinagdo ajustado igual a 90,96%. Como foi visto na analise dos custos parciais,
diversos edificios utilizados na amostra mantinham algum servigo que ndo se enquadrava
no contexto geral, seja apresentando um valor muito elevado ou reduzido ou ainda
alinhando-se com uma das diferentes tendéncias estabelecidas. No entanto, com relagdo ao

custo em termos globais todas as obras apresentam-se como semelhantes.
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CUSTO GLOBAL POR AREA REAL TOTAL

4000 800 12000 16000 20000 24000 28000 32000

AREA REAL TOTAL

CST/AR = 38,579 - 0,0003 * AR

R 0,307
R 0,094
R? Ajustado 0,062
Erro Padréio 3,86
Tamanho da Amostra 30

- Figura 4.7 - Regressdo Linear entre Razédo Custo Global por Area Real Total e Area Real Total
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 Figura 4.8 - Regressdo Linear entre Custo Global e Area Real Total

A partir das relagdes calculadas entre os custos dos conjuntos de servigos
analisados e seus melhores direcionadores em termos de correlagdo estabelecida, faz-se a
produgdo de um modelo paramétrico. A Tabela 4.49 apresénta as equagdes utilizadas na
defini¢do dos custos de cada grupo de servigos, levando em cbnsiderac;ﬁo a amostra
completa com excegdo de espurios.

Para aqueles grupos de servigos nos quais havia dois padroes distintos de
custo, néo se optou por um destes em funcdo de ser priorizado aqui um modelo paré a
amostra completa. Deste modo tem-se para o modelo paramétrico erros maiores do que
aqueles que ocorreriam no caso de especificagdo do padrdo de custo em cada obra.

Em futuras modelagens, devem ser estabelecidas claramente as
caracteristicas tecnologicas de cada servigo, o que nfo foi possivel neste trabalho em
particular. Com estas informagdes, cada servigo deve ser modelado de acordo com estas
diferengas, produzindo-se diversas equagdes correspondentes aos diferentes padroes de
custo, e no momento da estimativa de custo de determinado edificio, cada servigo nele

presente deve ser analisado especificamente para escolha da equagdo a ser utilizada.
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Tabela 4.49 - Equag(jes Paraniétricas para Estimativa de Custo de Servigos Ulilizadas em Modelo

Equagdo Paramétrica R? Ajustado
Servigos Gerais SG=25765,71.+ 2,66 * AR + 30,06 * TMP 43,68%
Fundagdes FND = 750,04 + 13,63 * ASS 88,13%
Estrutura S EST = 1.815 +6,2257 * AR 93,81%
InstalagGes Hidro-Sanitarias HDR = 1.885,7 + 50,528 ¥ NB 68,08%
Instalacdes Elétricas ¢ TelefOnicas ELT = -265,8 + 1,8091 * AR 81,88%
Iﬁstalaq(”)es Complementares ' CMP =972,35+ 1,2064 * AR 74,47%
Impermeabilizagdo IMP = 76,413 + 0,78259 * AR 79,76%
Cobertura COB = 144,26 + 1,349 * ATP 40,37%
Alvenaria ALV = -1.159 + 19,064 * ATP 92.24%
Contrapiso CPS =-1.082 +0,44878 * AR 75,18%
Embogo Interno EMI = -5.097 + 1,3843 * AR 67,56%
Embogo Externo EME =2.139,4 + 5,207 * ATP 76,29%
‘Revestimento em Gesso RGS = -155,3 +2,0849 * ATP 85,33%
Lougas, Metais ¢ Bancadas . LMB = 1.861,3+ 51,303 * NB 87,13%
Revestimento de Paredes Internas RPI = -1.241 + 11,040 * ATP 53,40%
Revestimento de Piso RPS =1.121,7 + 0,79645 * AR 68,53%
Revestimento de Fachadas RFC =7.145,9 + 0,45443 * AR 5,81%
Esquadrias de Madeira _ EMD = 131,02 + 13,256 * ATP 85,03%
Esquadrias Metalicas EMT = -8.529 + 2,2049 * AR 85,15%
Vidros VID =-167,9 + 3,2703 * ATP 58,84%
Pisos em madeira PMD =-2.403 +0,81419 * AR 91,91%
Carpetes CRP = 264,89 +1,7944 * ATP - 86,62%
Rodapés e Alizares RDP = 711,41 + 0,09900 * AR 32,69%
Forro em gesso FGS =901,28 +2,1554 * ATP 22,29%
Forro em madeira FMD = 617,89 +0,79748 * ATP 16,01%
Pintura Interna ~ PIN =260,12 + 0,95611 * AR 93,93%
Pintura Externa PEX =1.535,5+0,45414 * ATP " -1,86%
Pintura de Esquadrias PES =-1.627 +0,37151 * AR 46,78%
Limpeza LMP = -25,46 +0,12569 * AR 97,60%
Elevadores ELV=194273+2.576,2 * NEL 92,49%
Urbanizagio URB = -2070 + 0,56389 * AR 82,82%

* Para a Qbra 105, que ndo informa nimero de banheiros, sdo utilizadas as seguintes equagdes:

HDR =-274,6 + 1,0219 * AR e LMB =460,27+ 0,98749 * AR.

Com baixo nivel de erro, aproximadamente 61% do custo total de um
edificio sd@o apontados diretamente por equagdes paramétricas envolvendo custos e seus
direcionadores utilizadas no modelo, casos apontados em 4.2.1, enquanto cerca de outros
8% seriam melhor definidos pela especificagdo de uma das tendéncias de custo
estabelecidas >para estes grupos ou por equagdes envolvendo qﬁantidades de servigos
representativos, retratados em 4.2.2.

A dificuldade do uso de modelos paramétricos esta naqueles servigos que
respondem pelos 31% de custos restantes, mostrados em 4.2.3, onde a variabilidade de

quantidades e custos aumentam o erro de estimativas. Nestes casos, quando da necessidade
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‘de uma maior conﬁabilidade, deve ser encarada como uma alternativa o detalhamento
destes servigos. | _

A Tabela 4.50 apresenta os result.ados de estimativas utilizando cada um
dos métodos apresentadas acima. No caso da amostra sob estudo, tem-se que o modelo
paramétrico ¢ aquele que mantém um menor erro médio absoluto, entretanto este resultado
€ apenas pouco melhof que o produzido pelos demais métodos. '

. Um dado interessante apontado por estes resultados é que em média estes
erros sdo menores que os valores apontados em 2.2.5 como da incerteza presente no
ambiente construtivo, algo em torno de 20 e 30%. Deste modo, qualquer um dos processos
de estimati\}a para custo globél citados acima traz um nivel de confiabilidade compativel
com esta incerteza. |

| -» Por outro lado, analisando os erros incorridos por edificio, nota-se casos
em que estes alcangam valores até maiores qﬁé-ZO%. No entanto, ocorre que 0s trés
métodos estabelecem resultados semelhantes para estes edificios para os quais ha erros
elevados, af)ontando para uma diferenciago do edificio e ndo uma deficiéncia dos métodos
de estimativa. %

Os niveis de erro alcangados pela razdo entre cusfo global e area total de
edificio e, particularmente, pela regressdo linear entre estas duas variaveis ép_ontam como a
definigio de um universo tipologico especifico pode facilitar o processo de estimativa de
custos, fazendo com que indices simples como estes apresentem um bom nivel de
conﬁébilidade.

- Quanto éo uso de modelos paramétricos, deve ser colocado que seus
resultados em termos de precisdo podem ser ainda melhorados, seja com a especificagdo
das tendéncias de custo dentro de um grupo de servigos, seja pelo uso de um sistema
hibrido com 'aqueles conjuntos de servigos para os quais as relagdes .paramétricas
apresentam baixa confiabilidade tendo seus custos estimados por processos detalhados.
Ainda ha a possibilidade de uso de outros direcionadores de custo, mais especificos, em

estimativas para fases mais adiantadas do ciclo de construggo.
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Tabela 4.50 - Estimativas de Custo Global pela Razéo Média entre Custo e Area Total, pela Equagédo
Paramétrica de Custo e Area Total e por Modelo Paramétrico, com Erros Percentuais com Relagdo ao

Valor Orgado por Edificio

Orgamento  Razdo de Custo por  Equagdo de Custo por  Modelo Paramétrico
Detalhado Area Total Area Total

Obra 035 279.529 259.003 (-7,34%) 269.027 (-3,76%) 269.344 (-3,64%)
Obra 041 570412 512.109 (-10,22%) 502396 (-11,92%)  504.197 (-11,61%)
Obra 042 541.773 528.536 (-2,44%) 517.542 (-4,47%) 512431 (-5,42%)
Obra 043 279.448 243.524 (-12,86%) 254754 (-8,84%) 245.604 (-12,11%)
Obra 044 382.834 382,976 (0,04%) 383.333 (0,13%) 368.266 (-3,81%)
Obra 045 277.658 216.462 (-22,04%)  229.803 (-17,24%)  220.725 (-20,50%)
Obra 046 947.187 " 947.103 (-0,01%) 903.471 (4,62%) 894.390 (-5,57%)
Obra 047 524918 444822 (-15,26%) 440356 (-16,11%) 434,952 (-17,14%)
Obra 051 "363.308 372.060 (2,41%) 373.268 (2,74%) 366.996 (1,02%)
- Obra 052 +482.157 525.693 (9,03%) 514.921 (6,80%). 497273 (3,14%)
Obra 053 412.089 431.168 (4,63%) 427.767 (3,80%) 419.430 (1,78%)
Obra 054 438.201 458.301 (4,59%) 452.784 (3,33%) 447.239 (2,06%)
~Obra 055 394.939 331.239 (-16,13%)  335.630 (-15,02%) - 330.149 (-16,41%)
Obra 056 397.206 374.447 (-5,73%) 375.468 (-5,47%) 368.217 (-7,30%)
Obra 065 789.595 712.004 (-9,83%) 686.703 (-13,03%)'  685.564 (-13,18%)
Obra 066 677313 779.045 (15,02%) 748.517 (10,51%) 726.193 (7,22%)
Obra 068 640.803 681.677 (6,38%) 658.742 (2,80%) 657.513 (2,61%)
Obra 069 521.501 490.101 . (-6,02%) 482.105 (-7,55%) 476.806 (-8,57%)
Obra-070 366.779 350.158 (-4,53%) 353.073 (-3,74%) 349.313 (-4,76%)
Obra 072 340.269 375.675 (10,41%)  376.601 (10,68%) 368.070 (8,17%)
Obra 074 382.283 366.971 (-4,01%) 368.575 (-3,59%) = 365.280 (-4,45%)
. Obra 075 509.829 512.846 (0,59%) 503.076 (-1,32%) 495.388 (-2,83%)
Obra 076 378.696 413.022 (9,06%) 411.035 (8,54%) 411.289 (8,61%)
Obra 079 - 515.622 585.012 (13,46%)  569.614 (10,47%) 558.039 (8,23%)
Obra 080 399.590 497.086 (24,40%)  488.545 (22,26%) 485.683 (21,55%)
Obra 082 309.050 352.158 (13,95%) 354.918 (14,84%) 342915 (10,96%)
Obra 084 325.481 386.591 (18,78%) 386.666 (18,80%) 389.108 (19,55%)
Obra 104 = 274623 274.658 (0,01%) 283.460 (3,22%) 285.784 (4,06%)
Obra 105 394.907 451.456 (14,32%) 446.473 (13,06%) 441,028 (11,68%)
Obra 112 = 430.165 454.896 (5,75%) 449.644 (4,53%) 441485 (2,63%)

Erro Médio 8,975% . 8,440% 8,352%

72,95% 68,58% 71,12%

Coeficiente de Variagio .

_ , Além da questio da confiabilidade, deve ser ressaltado como a
montagem do modelo paramétrico permite uma andlise mais estruturada dos custos
incorridos do que os processos»de razio e de relag@o linear entre custo global e a drea total
da obra. A simples fragmentagdo da edificagdo em suas partes, no caso deste trabalho com
relagdo a _sehs servigos, permite a analise mais especifica destas partes, através da
determinagdo dos custos e quantidades de servigos diretamente por meio de equagdes

paramétricas relacionados a estes.
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4.3 - Uso de Relagdes Paramétricas para Miao-de-Obra

As relagGes paramétricas para estimativa de consumo global para os
diversos tipos de mdo-de-obra normalmente seguem o comportamento estabelecido por
aquelas englobando os servigos relacionados a cada profissional. A seguir, sio realizadas a
apresentagdo e analise. de regressdes envolvendo quantidades de consumo de cada tipo
profissional, estando as ﬁgurés correspondentes diSponiveis no Anexo D.

' Para armadores tem-se uma 6tima correlagdio com a area total do edificio,
estabelecendo-se um coeficiente de determinagdo ajustado igual -a 93,79% (ver Figura
D.3), comportamento similar ao que ocorre com o servigo de ago estrutural, citado em
42.1.

Com relagio a carpinteiros, nota-se dois padrdes de consumo de mio-de-
obra, embora o R? ajustado se mantenha com valor bastante razoavel, em 85,55% (ver
Figura D.4). Em 4.2.1, esta segunda tendéncia ¢ apontada para uma pequena variagdo nos
dados relativos a custo de formas para estrutura, sendo esta devida a padronizagdo e pré-
montagem destas pecas.

'Os servigos que fazem uso de pedreiro sdo diversos e a maior parte deles
mantém boa correlagdo com a area total do edificio, seja através de seu custo ou de sua
quantidade, com a excegdo do embogo externo. Diferengas no volume de argamassa de
contrapiso e embogo interno, decorrentes da modificagdo de espessura aplicada nestes
servigos, citada em 4.2.3, deveriam tornar comportamento do consumo deste proﬁssional
mais variavel. No entanto, este consumo de pedreiro quando correlacionado a esta area
apfesenta—se dentro de uma faixa restrita, alcangando um coeficiente de determinagéo
ajustado igual a 89,52% (ver Figura D.5). |
| Quanto ao consumo de encanador, estabelece-se um comportamento de
variabilidade elevada enquanto nota-se um padréo de consumo minimo (ver F igufa D.6). O
R? ajustado de sua regressdo com a érea total do edificio, retiradas como espurios as Obras
041 e 054, permanece em 55,59%. A utilizag@o de kit’s, com pegas pré-montadas nos
servigos hidro-sanitarios pode explicar em parte esta tendéncia observada.

O mesmo ocorre para eletricistas, sendo inclusive mais visivel esta
tendéncia diferenciada (ver Figura D..-7)'. Também ocorre em seus servigos a utilizagdo de
kit’s, mas de modo bem menos incisivo do que em hidro-sanitarios. Esta variabilidade
mostra-se incompativel com' o comportamento de custos e quantidades dos servigos de

instalagGes elétricas e telefonicas, os quais se mantém razoavelmente uniformes.
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O uso de gesseiro acompanha o servigo de gesso corrido, apresentando
um nivel razoavel de correlagio com a area total do edificio. E estabelecido nesta regressio
um R? ajustado em 83,30% (ver Figura D.8). O uso deste profissional também ocorre para
o servigo de forro em gesso‘.‘

Enquanto azulejista de interiores mantém alta correlagdo com a area real
total, azulejista de fachada apresenta uma grande dispersdo de valores, comportamentos
compativeis com aqueles referentes as quantidades de cerimica em piso, em paredes
internas e ceramica de fachada. Os coeficientes de determinagio ajustados alcangados para
o consumo destes proﬁssioﬁais com este direcionador de custos sdo 84,79% e 13,94%,
respectivamente (ver F igurast.9 e D.10).

Quanto ao consumo de marceneiros, a utilizagdo de porta prontas na
maioria da obras estabelece uma linha de comportamento geral, entretanto outros edificios
apresentam dados mais varidveis (ver Figura D.11). Em fungdo destes valores, mesmo
estando a quantidade de seus servigos bastante correlacionado com a area do pavimento
tipo, a regressdo entre homehs-hora deste profissional e tal direcionador de custo apresenta
um R? ajustado de 47,50%, sendo que obviamente a retirada da amostra destas obras com
maior variabilidade elevaria sensivelmente este indice.

Para os profissionais de pintura interna e de fachada ocorre o mesmo que
para os de cerimica. Enquanto o consumo de pintor interno mantém Otima correlagdo com
a area do pavimento tipo, tem-se para pi‘htor de fachada uma grande dispersdo de dados.
Para fachada surge uma tendéncia de minimo. Tais comportamentos sdo compativeis com
aqueles dos respectivos servigos, sendo alcangados coeficientes de determinagdo ajustados
de 92,20% e 11,93% (ver Figuras D.12 e D.13).

Enquanto para o servigo de pintura de esquadrias ¢ possivel a
identificagdo clara de' dois padrdes especificos para as regressdes envolvendo quantidade e
custo, com relagdo ao consumo de pintor de esquadrias estas tendéncias se mostram
bastante dispersas, dificultando extremamente o uso de relagdes paramétricas para sua
estimativa (ver Figura D.14).

Para a regressio entre 4rea total do edificio e homens-hora de vidraceiro,
sdo estabelecidas duas linhas diferentes de comportamento, apesar'de a quantidade de
vidros ndo apresentar tal comportamento (ver Figura D.15). Isto, em principio, decorre da
instalagdo de janelas de aluminio com vidros ja colocados, em' uma padronizagdo do
servigo. Com estas tendéhcias, >o valor do R? ajustado permanece em 49,04%.

Quando se faz o somatorio de homens-hora de todos 0s profissionais

classificados como oficiais, tem-se para a regressdo com a area total do edificio um bom
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grau de cofrelagﬁo. O coeficiente de determiﬁaqﬁo ajustado estabelecido € igual a 87,77%
(ver Figura D.1), o que possibilita a estimativa desta quantidade de mao-de-obra com um
nivel de erro razoavel. |
Com relagdo a serventes, incluindo todas as bategorias de ajudantes,
assim como betoneiro e guincheiro; a regressdo-da quantidade de homens-hora com a area
real total mantém um maior nivel de dispersdo de dados. O R? ajustado alcangado é de
64,67% (ver Figura D.2), o que determina uma maior dificuldade na estimativa desta
quantidade a partir da relagdo paramétrica.
' | A Tabela 4.51 apresenta informag@es sobre a relagdo entre homens-hora
de servente e de oficial por edificio. Tem-se nesta relagio uma baixa variabilidade, com

um coeficiente de variagdo de 15,16%.

Tabela 4.51 - Relagdo Média entre Quantidade Total Ide Homens-Hora de Servente e Oficial (hh/hh)

Média  Desvio Coeficiente de Numero de

, Padrio Variagdo Amostras
Relagdo Servente/Oficial 0,72 0, 1“1 15,16 30

A Tabela 4.52 informa as razdes estabelecidas entre quantidade de
homens-hora para cada tipo de proﬁssional e a area total do edificio, sendo reconhecida a

variabilidade apontada pelas regressGes acima citadas para cada um destes.

Tabela 4.52 - Quantidades Médias dé Homens-Hora Consumida por Area Total de Obra para Cada Tipo de
: Profissional (hh/m?)

Média  Desvio Coeficiente de Numero de
Padrio Variagio Amostras
Oficial - 1134 172 15,19 . 30
‘Servente . 8,25 2,07 25,10 30
Armador 1,13 0,11 9,77 30
Carpinteiro : ' 2,66 . 048 17,95 30
Pedreiro 3,21 0,44 13,71 30
Encanador 0,67 0,49 72,88 30
Eletricista B ' 0,83 0,56 07,21 30
- Gesseiro 0,31 0,04 12,33 - 30
Azulejista de Interiores 0,63 0,11 _ 17,39 30
Azulejista de Fachada _ 0,25 0,14 5745 . ’ 29
Marceneiro de Esquadrias 0,33 0,12 34.85 30
Pintor de Interiores 0,93 0,09 9.85 30
Pintor de Fachadas ' 0,08 0,05 69,72 29
- Pintor de Esquadrias 0,06 0,05 92,55 ‘ 29

Vidraceiro K 0,03 0,02 65,40 30
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4.4 - Uso de Rela¢des Paramétricas para Materiais

Grande parte dos materiais tiveram sua estimativa por relagdes
paramétricas ja analisadas quando do estudo dos servigos aos quais estes se relacionam,
casos nos quais a quantidade de material determina o quantitativo de servigo. Séo
exemplos disto ago estrutural, concreto, tubulagdes hidro-sanitarias, fios elétricos e
telefonicos, portas de madeira, esquadrias metalicas e vidros. |

O mesmo ocorre para aqueles materiais que apresentam suas quantidades
diretamente proporcionais as quantidades de servigo aos quais sdo relacionados. E o caso
de tintas, gesso, cerdmica, carpete, piso e forro em madeira.

Entretanto outros materiais no se relacionam com um servigo especifico
e, assim, a possibilidade de sua cormrelagdo com direcionadores de custo deve ser analisada
em separado. Deste modo, sdo estudadas aqui relagdes paramétriéas envolvendo cimento
portland, areia € argamassa colante.

Areia e cimento portland quando da correlagdo de suas quantidades a
area total do edificio apresentam comportamentos bastante semelhante, fato coerente em
fungdo do uso destes ser normalmente reali>zado em conjunto apesar de em diferentes
tragos. Ambos;_mantém nestas regressdes duas tendéncias diferentes de consumo (ver
Figuras D.16 e D.17), em decorréncia do comportamento similar para as quantidades de
alguns dos servigos que os englobam, tais como contrapiso e embogb interno. O servigo de
alvenaria também provoca a variagdo do consumo destes materiais em fuh_cao do uso de
blocos de concretos ou cerdmicos, os quais apresentam diferentes dimensdes. Ja as
quantidades dos servigos de embogo externo, apesar de estabelecer uma maior dispersdo de
dados, apresenta uma tendéncia anica de comportamento.

Embora nas correlagdes apresentadas para areia e cimento portland
obtenha-se baixos coeficientes de determinagdo ajustados, respectivamente 77,60% e
75,10%, o isolamento de cada tendéncia pode ser realizado sendo conhecidas suas fontes e,
assim, melhorar bastante os niveis de correlagdo alcangados. ,

Para argamassa colante, encontra-se uma relagdo entre sua quantidade e
area real total bem mais definida. Nesta regressdo alcanga-se um R? ajustado igual a
83,25% (ver Figura D..18). Isto se deve ao fato de cerdmica de piso e de parede
apresentarem quantidades fortemente correlacionadas com este direcionador de custo em

uma tendéncia Unica, sendo excegdo o servigo de cerAmica em fachada, o qual com sua
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variabilidade estabelece uma dispersdo de dados um pouco maior com relagio a este
material.

A Tabela 4.53 apresenta informagdes sobre as razdes de quantidades
destes materiais consumidos por area total do edificio.

Tabela 4.53 - Quantidades Médias de Materiais Consumidas por Area Total de Obra

Média Desvio Coeficiente de  Numero de

_ Padrio Variagdo Amostras
Areia (m’/m’) 0,128 0,029 22,64 30
Cimento Portland (sc/in’) 0,602 0,148 24,60 30
Argamassa Colante (Kg/mz) 3,559 0,575 16,15 30




Capitulo b
CONSIDERACOES FINAIS

5.1 - Conclusdes do Trabalho

Algumas das conclusGes a que se chega apos este trabalho estdo de
acordo com conhecimentos anteriores presentes em pesquisas académicas € na visdo
tradicional presente no setor de construgdo de edificios. Outras vém trazer fatos novos que
devem facilitar o trabalho de estimativa de custos neste setor e, em decorréncia disto, o

desenvolvimento de diversas atividades ligadas a tais estimativas.

- Direcionadores de Custos

O principal direcionador de custo, de acordo com os resultados desta
pesquisa, € a area real total da obra, de modo condizente ao conhecimento tradicional no
setor. Esta variavel mantém relagio direta com os demais direcionadores de custo
estudados, com excegdio. do tempo de construgio. Além disto, apfesenta boa correlagdo
com a maior parte dos custos e quantidades de servigos, quantidades de mao-de-obra e
materiais e, particularmente, cbm o custo global.

Com respeito a relagdo entre esta variavel e o custo global da obra,
estabelece-se a possibil}dadé de bons 'resu_ltados.'na estimativa deste custo. Tanto a razdo
entre custo global e area real total quanto a equag@o determinada pela regressdo com estas:
variaveis apresentam um baixo nivel de variabilidade. Corrobora-se assim a tradi¢do do
uso desta area para a estimativa preliminar de custos de construgdo.

Os demais direcionadores de custo também desempenham papéis
importantes a medida que produzem um maior nivel de confiabilidade em regressdes com
alguns servigos do que a propria area total de constru¢do. Sdo os casos da area do
* pavimento de sub-solo com relagdo ao custo de fundagdes, do nimero de banheiros quando
-relacionado aos grupos de servigos de instalagdes hidro-sanitarias e nimero de elevadores
no que concerne a custo de elevadores.

A area do pavimento tlpo coloca-se como um direcionador de custo que
teve sua analise dificultada pelo alto nivel de correlagdo que mantém com a area total do
ediﬁcio, em fungdo da fixagdo do namero de pavimehtos na tipologia estabelecida para as
obras da amostra. Entretanto, em uma analise conceitual ¢ indiscutivel sua participag¢do na

determinagdo dos custos ligados aqueles servigos claramente relacionados a ele, como
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alvenaria, reboco interno e externo, revestimentos de paredes internas e de fachada,
esquadrias de madeira, esquadriaé metalicas, pintura interna e de fachada.

| A variavel tempo de construgio foi aquela de fungdo menos qualificada
para a estimativa de custos de construgdo. Apesar de estar diretamente ligada a diversos
custos administrativos e de canteiro, como pagamento de pessoal administrativo e de taxas
de consumo de agua, energia elétrica e telefonia, ndo se mostra determinante sobre os
custos do grupo de servigos gerais como um todo, dependendo estes de uma série de outros
fatores.

Em fungdo do nivel de confiabilidade estabelecido na grande maioria das
vrelac;c”)es paramétricas de custo apresentadas e estando todas estas variaveis disponiveis no
“inicio do processo de planejamento de uma obra, fica estabelecida a possibilidade da

realizacdo de estimativas neste momento tanto em termos globais como para servigos

especificos.

- Padrées de Componamento de Servicos

Os grupos de servigos presentes na construgdo de edificios, do modo
como apresentam-se neste tfabalho, estabelecem trés diferentes padrdes de comportamento
quanto a sua utilizag@o dentro de modelos paramétricos de custo. |

O primeiro comportamento refere-se aqueles grupos de servigos que
mantém um alta correlagdo entre seus custos e algum dos ‘direcionadores estudados,
apresentando um Gnico padrdo de custo e ndo sendo afetado por modificagdes em termos
de materiais ou processos construtivos. Enquadram-se neste caso, para este trabalho, os
servicos de fundagdes, estrutura, instalacBes elétricas e telefOnicas, impermeabilizagio,
alvenaria, revestimento de gesso, lougas, metais e bancadas, esquadrias de madeira,
esqliadrias metalicas, pisos de madeira, carpetés, pintura interna, limpeza, elevadores e
urbanizagdo. Estes grupos de servigos representam em média aproximadamente 61% do
custo global da obra. |

- Um segundo comportamento ¢ estabelecido por aqueles grupos de
servigos que apresentam dois padrGes de custo distintos nas regressdes entre seus custos e
um direcionador especiﬁco.' Nestes casos, com o isolamento de uma das tendéncias
estabelece-se um alto nivel de confiabilidade na equagio produzida. Estes servigos sdo |
responséveis por 8% do custo total do edificio, em média.

Para os servigos de emboco interno, contrapiso e revest'imento interno de

paredes, encontra-se um alto nivel de correlagdo entre a quantidade daquele servigo
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tomado como represer_ltativb e um direcionador de custo. Determina-se assim uma
possibilidade para estimativ‘a de custo a partir desta regressdo, com a caracterizagdo da
obra em estudo quanto aqueles servigos € o vreconhecimento da relagdo entre custo e
quantidade para as diferentes tendéncias. Nos casos dos grupos relacionados a forro de
gesso e pintura de esquadrias, as diferentes linhas de custo sio fungdo da variagio dos
padrdes de quantidade de servigos utilizados nas obras. |

Estes dois primeiros comportamentos citados, definem a possibilidade de
uma substituicio de dados orgamentarios por estimativas paramétricas com grande
conﬁabilidadé. Aproxirﬁadarﬁente 70% do custo total de uma obra pode ser estimado
através de relagdes paramétricas, além da analise especifica dos servigos que apresentam
estes comp_ortaméntos poderem ser realizadas de modo expedito.

O terceiro comportamento apresentado envolve grupos de servigo cujas
regressdes entre seus custos e direcionadores especificos mostram-se com uma grande
dispersdo de dados, impossibilitando a estimativa destes custos se{n o risco de ocorréncia
«de grandes erros. Os grupOS de servigos enquadrados neste caso sdo servigos preliminares,
instalac;ées hidro-sanitarias, instalagbes complementares, cobertura, emboco externo,
revestimento de piso, revestimento de fachadas, vidros, rodapés e alizares, forro de
madeira e pintura externa, representando em média 31% do custo total de um obra. Com
excegdo do servigo de cerdmica em piso, és quantidades destes servigos também

apresentam-se bastante variaveis.

- Aplicagcdo de Modelos Parameétricos de Custo

Em fun¢do dos grupos de servigos que mantém um alto nivel de incerteza
na estimativa de seus custos por relagdes paramétricas, uma metodologia hibrida
utilizando-se de relagdes paramétricas ou levantamentos detalhados de acordo com as
caracteristicas do servigo analisado torna-se mais confidvel do que a utilizagdo de um
modelo paramétrico puro.

Por outro lado, mesmo com a utilizagdo destas relagdes paramétricas com
resultados menos confidveis, o modelo paramétrico dentro de um universo tipologico
adequado estabelece resultados compativeis com a incerteza presente no ambiente
produtivo. _ |

No entanto, a l.imita(;ﬁo'a uma tipologia especifica de obras possibilita
que outros processos de estimativa mais simples, como a razdo e a eql'Jagﬁo paramétrica

entre custo global e area total de construgdo apresentem niveis proximos de precisdo.
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Como vantagem sobre estes métodos estd o fato de um modelo
paramétrico possibilitar uma analise mais trabalhada da estrutura de custos do edificio,
com estudos mais especificos com ré]ag:ﬁo aos Servigos.

Quanto -a estimativas de quantidades de insumos, as relagdes
paramétricas apresentam bons resultados para a maioria dos materiais e profissionais
'anaiisados, tornando viavel o controle global destes sem a necessidade de se recorrer a
listagens de quantitativos detalhados para cada obra especifica.

Relac;ﬁes' paramétricas podem, deste modo, ser uteis em diversas fases do
planejamento e controle de obras, mais especificamente em analises de viabilidade,
decisdes arquitetonicas e tecnoldgicas, definigdo de pregos, balizamento de licitagdes e

controle gloBal de custos.

- = Dificuldades no Uso de Modelos Paramétricos

Uma das dificuldades na utilizagdo pratica de modelos paramétricos
encontra-se na atualizagdo dos custos estabelecidos dentro destes para uma data diferente
daquela em que' se baseia a amostra, sendo que o uso de indices inflacionérios gerais pode
ndo se mostrar adequado a este processo. _

Neste sentido, o estudo de pacotes de insumos referentes aos diversos
grupos de servigos, com a preocupacdo de serem estes materiais € mao-de-obra
representativos e apresentarem o mesmo padrdo de variagio de pregos que os insumos de
menor relevancia, pode ser uma opgdo para a definigdo de seus custos. Com a definigio
dos_prego atualizados destes insumos, os custos destes pacotes podem ser corrigidos e
utilizados na determinagdo de indices especificos para adequagdo a uma nova data.

Em principio, ha limitagGes para o uso de relagdes paramétricas quanto a
definigdo muito restrita de tipologia e localizagdo das obras para a amostra sob estudo,
sendo que estudos posteriores devem estabelecer a possibilidade de se ampliar o universo
abfangido por um mesmo modelo. Para a u‘tilizagﬁo de relagdes paramétricas para
estimativas envolvendo obras fora do universo tilpolégico estabelecido deve ser realizado

um estudo de compatibilidade entre seus dados.

- Conclusoes Gerais

Os edificios sdo produzidos a partir da realizagdo de diversos servigos, os

quais a principio devem ser tratados como independentes entre si. Contudo, apds uma
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analise inicial especifica, dependendo do tipo de informagéo que se busca determinar, pode
ser feito um estudo de correlagdo entre determinados servigos de maneira a facilitar a
montagem de um banco de dados € o processamento da estimativa, com a unifio destes
numa mesma variavel de custo.

Por outro lado, uma anélise de similaridade para relagdes paramétricas
envolvendo um mesmo tipd de servigo em diferentes iipologias de obra pode apontar uma
uniformidade de comportamento colocando-os dentro. de um mesmo universo de estudo.
Em ouiras palavras, existe a possibilidade de que edificagdes classificadas globalmente em
tipologias diferentes apresentem parte de seus componentes inclusos nas mesmas relagdes
paramétricas de custo.

Neste sentido, cada um dos servigos presentes em um conjunto tipologico
de edificios deve ser analisado em separado, com a possibilidade dé se unir seus dados aos
de outro conjunto de obras em fungdo da similaridade do comportamento deste servigo
nestes dois grupos distintos. Importante ¢ o fato de que quanto maior o numero de dados de
uma amostra maior confiabilidade tem as informagdes que ela apresenta.

Atitude semelhante deve ser tomada com rela¢do a materiais e mio-de-
obra. Deve ser analisada a possibilidade de extrapolagio das relagdes paramétricas
envolvendo tais insumos para universos tipologicos diferentes daqueles em que estas foram

estabelecidas.

5.2 - Probostas para Pesquisas Futuras

A seguir apresentam-se propostas para pesquisas futuras que viriam a
acrescentar infbrmag:ﬁe_s ao estudo da utilizagdo de estimativas paramétricas de custo no
setor de construgdo, de acordo com as conclusdes alcangadas dentro deste trabalho. Sdo
elas: - |

- Avaliagdo de modelos paramétricos de custo relacionados a edificios
de diferentes tipologias e localizagdo, de modo a estabelecer um paralelo com os resultados
deste trabalho e ampliar o nimero de relagdes paramétricas disponiveis para pesquisa e
uso;

- Analise da igualdade estatistica entre relagbes paramétricas para

diversos servigos envolvendo difefentes tipologias de edificagdo, afim de possibilitar a

ampliag@o do universo de aplicagdo de tais relagdes;
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- Analise para fragmentagio daqueles grupos de servigos que neste
trabalho apresentaram grande variébiiidade nas regressdes envolvendo seus custos e
quantidades, afim de que se alcance melhores resultados,

" | - Estudo de conjuntos com nimero reduzido de insumos representativos
dos diversos grupos de servigos com o objetivo de, a partir do levantamento dos pregos
~ destes, possibilitar a determinacio de indices para atualizagio de seus custos estabelecidos
em relages paramétricas;

- Definigio da variabilidade.presente no consumo global de materiais,
equipamentos e mao-de-obra dentro da construgio de edificios;

- Caracterizago da incerteza inerente ao processo de construgio de
edificios a partir de levantamentos da variabilidade existente em suas partes, de acordo
com métodos apresehtados em4.2.5; |

- Verificar o cbmportamento. dos pregos de compras para materiais de
construgdo, se possivel acompanhando uma empresa construtora, de maneira a determinar

'sua variabilidade.



Referéncias Bibliograficas

AGOPYAN, Vahan; SOUZA, Ubiraci. Espinelli Lemes de; PALIARI, José Carlos & ANDRADE,
Artemaria Codlho de. Alternativas para a Reduc¢io do Desperdicio de Materiais nos
Canteiros‘ de Obras, relatorio de pesquisa. Sdo Paulo (SP), Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, Instituto Brasileiro de Tecnologia e Qualidade da Construgéo
Civil ITQC), set. 1998.

ARAUJO, José Luiz Sarmento. Relagies Paramétricas na Estimativa de Custos para a
Construgio de Edificios em Floriandpolis-SC, dissertagio de mestrado (versdo

preliminar). Floriandpolis (SC), Universidade Federal de Santa Catarina, 1997.

ASHWORTH, A. & SKITMORE, R. M.. Accuracy in Estimating, occasional paper no. 27. The
. Chartered Institute of Building, 1983.

ATKIN, Brian. Stereotypes and Themes in Building Designs: Insights for Model Builders. In:
- Construction Management and Economics, vol. 11 ,p. 119-130. E. & F. N. Spon, 1993.

BEAMISH, Neil. Statistical Analysis of Productivity in the Construction Industry. Bu11d1ng
Research Establishment (BRE), jan. 1978.

BENNETT, John & BARNES, Martin. Six Factors which Influence Bills - Outline of a Theory of
Measurement. In: Chartered Quantity Surveyor, p. 53-56, out. 1979.

BEZELGA, Artur Adriano Alves. Economia no Projecto de Edificios. Lisboa (Portugal),
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, 1981.

BEZELGA, Artur Adriano Alves & ESTEVES, Maria Lucilia Neves. Contribution pour
I'Optimisation des Projets - Elaboration Autémati{gue de Graphiques de Variation du Cofit
des Bdtiments, en Fonction des Parameétres de Conception, a Partir de Solutions de Base
Choisies au Préalable. CIB W-55 - Symposium on Quality and Cost in Bﬁilding,
proceedings, vol. 4, p. 33-47. Lausanne (Suiga), Conseil Intemational du Batiment pour la
Recherche, I’Ftude et la Documentation (CIB), Institut de Recherche su I’Environment
Construit (IREC), Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, set. 1980.

CARR, Robert I.. Cost-Estimating Principles. In: Journal of Construction: Engineering and
Management, vol. 115, no. 4, p. 545-551. American Society of Civil Engineers (ASCE),
dez. 1989.

CHRISTIAN, John & HACHEY, Daniel. Effects of Delay Times on Production Rates in
Construction. In: Journal of Construction Engineering and Management, vol. 121, no. 1,
p. 20-26. American Society of Civil Engineers (ASCE), mar. 1995.

DIAS, Alexandre Magno Nogueira & CINCOTTO, Maria Alba. Revestimento a Base de Gesso
de Construgdo, Boletim Técnico BT/PCC/142. Sdo Paulo (SP), Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, 1993.



Referéncias Bibliogrdficas 97

DIEKMANN, James E.. Probabilistic Estimating: Mathematics-and Applications. In: Journal of
Construction Engineering and Management, vol. 109, no. 3, p. 297-308. American
Society of Civil Engineers (ASCE), set. 1983.

_ENSHASSI, Adnan. Materials Control and Waste on Building Sites. In: Building Research and
Information, vol. 24, no. 1, p. 31-34. E. & F. N. Spon, 1996.

GATES, Marvin. Bidding Contingencies and Probabilities. In: ;. Journal of the Construction
Division, vol. 97, no. CO2, p. 277-303. American Society of Civil Engineers (ASCE), nov.
1971. C

HEINECK, Luiz Femando M.. Modelagem de Custos na Construgio por Meio de Unidades
Funcionais - Subsidios para Reavaliacio da NB-140, proposta de trabalho. Porto Alegre
(RS), Universidade Federal do Rio Grande do Sul,. 1986.

HEINECK, Luiz Fernando. ‘Evblugdo de Pregos na Edificagdo com Indices Deflacionados. IX
ENEGEP - Encontro Nacioﬁal de Engenharia de Produgio, anais, vol. 2, p. 90-109.
Porto Alegre (RS), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade Federal de
Santa Maria, set. 1989.

HEINECK, Luiz Femando Mahimann. Efeito Aprendizagem, Efeito Continuidade e Efeito
Concentragiio no Aumento da Produtividade nas Alvenarias, artigo. Florianépolis (SC),
Universidade Federal de Santa Catarina, 1991. ‘

HEINECK, Luiz Femando Mahlmann & OLIVEIRA, Mirian. Lei de Formagdo para as Dimensdes
de Dormitorios, Salas, Cozinhas e Banheiros em Ediﬁcago”es Habitacionais. XIV ENEGEP
- Encbntro Nacional de Engenharia de Produgio, anais, p. 848-852. Jodo Pessoa (PB),
Universidade Federal da Paraiba, out. 1994, |

HEINECK, L. F. & PANZETER, A.. Estimativa de Custos na Construgdo Civil: Um Estudo de
Caso de Obtengdo de Constantes Unitdrias de Consumo de Mdao de Obra. IX ENEGEP -
Encontro Nacional dé¢ Engenharia de Producdo, anais, vol. 2, p. 128-150. Porto Alegre .
(RS), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade Federal de Santa Maria, set.
1989.

HIROTA, Ercilia Hitomi. Estudo Exploratorio sobre a Tipiﬁcacﬁo de Projetos de Edificagdes,
Visando a Reformulagio da Norma Brasileira NB-140/65, dissertagio de mestrado. Porto
Alegre (RS), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, abr. 1987.

HIROTA, Ercilia Hitomi. Introdugéo ao Conceito de Custo de Construgio: Fase de Concepcio
do Projeto, notas de aula. Londrina (PR), Universidade Estadual de Londrina, 1988.

HOFFMANN, Rodolfo & 'VIEIRA, Sénia. Analise de Regressio: uma Introducio 2
Econometria, 2°. edigdo. Sdo Paulo, HUCITEC, 1977.

" HORNER, R. Malcolm W.. Causes of Variability in Bricklayers’ Produclivity. CIB 90 W-55/W-

65 - International Symposium for Building Economics and Construction Management,



Referéncias Bibliogrdficas 98

. anais, vol. 6, ps 238-250. Sydney (Australia), Conseil International du Batiment pour la
Recherche, I’Etude et la Documentation (CIB), mar. 1990.

JONSSON, Jan. Construction Site Productivity Measurements - Selection, Application and
Evaluation of Methods and Measures, doctoral thesis. Lulea (Suécia), Tekniska Hégskolan
i Lulea, fev. 1996.

. KAMING, Peter F; OLOMOLAIYE, Paul O.; HOLT, Gary D. & HARRIS, Frank C.. Factors <
Influencing Construction Time and Cost Overruns on High-Rise Projects in Indonesia. In:
Construction Management and Economics, vol. 15, no. 1, p. 83-94. E. & F. N. Spon,
1997.

KOEHN, Enno. Estimating with Probabilistic Unit Costs and Quantities. In: AACE Bulletin, vol.
20, no. 2, p. 63-66. American Association of Cost Engineers (AACE), mar. 1978.

LANTELME, Elvira Maria Vieira. Geragio e Implantécﬁo de um Sistema de Indicadores de
Qualidade e Produtividade para a Construcido Civil, dissertagio de mestrado. Porto
Alegre (RS), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1994.

LEAO, Sandra Maria Cameiro. Medi¢do de Indicadores para o Servigo de Alvenaria. ENEGEP 97
- Encontro Nacional de Engenharia de Producio, anais (cd-rom). Porto Alegre (RS),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, out. 1997.

LEUSIN, Sérgio. Métodos de Controle de Produgdo e de Produtividade nas Edificagdes. XHI
ENEGEP - Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo, anais, p. 748-753.

Floriandpolis (SC), Associagdo Brasileira de Engenharia de Produgdo, Universidade Federal
de Santa Catarina, out. 1993. S~

LICHTENBERG, Steen. The Principles of Sucessive Planning. Lyngby (Dinamarca), The
Technical University of Denmark, 1980.

LICHTENBERG, Steen. Mediaeval Remains in Modern Project Management and Some
Successor Principles for the Nineties. Lyngby (Dinamarca), Technological University of
Denmark, ja_n.>1985.

LINDEMAN, Richard Harold; MERENDA, Peter Francis & GOLD, Ruth Z.. Introduction to

Bivariate and Multivariate Analysis. Scott, Foresman and Company, 1980.

LOSSO, Iseu Reichmann. Utiliza¢do das Caracteristicas Geométricas da Edificagdo na
Elaboragio de Estimativas Preliminares de Custos: Estudo de Caso em uma Empresa
de Construgio, dissertagio de mestrado. Floriandpolis (SC), Universidade Federal de Santa
Catarina, ago. 1995 ‘

MACHADO, Ricardo Luiz. Estudo dos Esquemas de Incentivos. Financeiros no Conjunto de‘
Fatores que afetam a Produtividade da M#o-de-Obra em Empres‘aslde Construgio
Civil, dissertagdo de mestrado (versdo preliminar). Floriandpolis (SC), Universidade Federal
de Santa Catarina, mai. 1997.



Referéncias Bibliogrdficas 99

MACHADO, Ricardo Luiz & HEINECK, Luiz Fernando M.. Avaliagdo de um Esquema de
Incentivos Financeiros na Construgdo Civil - Estudo de Caso. In: ENEGEP 97 - Encontro
Nacional de Engenharia de Producfo, anais (cd-rom). Porto Alegre (RS), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, out. 1997.

'MASCAR('), Juan Luis. O Custo das Decisdes Arquitetonicas. Sdo Paulo (SP), Nobel, 1985.

~ MATHUR, G. C.. Quality and Cost in Housing Construction. CIB W-55 - Symposium on Quality
and Cost in Building, proceedings, vol. 5, p. 199-210. Lausanne (Suiga), Conseil
International du Batiment pour la Recherche, I’Ftude et la Documentation (CIB), Institut de
Recherche su I’Environment Construit (IREC), Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
set. 1980.

MIHAI, Mircea & SULER, Sergiu. Couts ¢t Consommations de Ressources au Niveau des Objets
de Construction et Agregations pou d Autres Niveaux. CIB W-55 - Symposium on Quality
and Cost in Bu'ilding, proceedings, vol. 5, p. 211-220. Lausanne (Suiga), Conseil
International du Batiment pour la Recherche, I’Ftude et la Documentation (CIB), Institut de
Recherche su ’Environment Construit (IREC), Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
set. 1980.

MONSEY, Arthur. A Philosophical View of Cost Estimating. In: Cost Engineering, vol. 39, no. 2,
p. 9-10. American Association of Cost Engineers (AACE), fev. 1997,

MOSELHIL, .Osama & DEB, Bikash. Project Selection Considering Risk. In: Construction
Management and Economics, vol. 11, p. 45-52. E. & F. N. Spon, 1993.

NANNI, Luis F.. Andlise Estatistica de Dados com Uso de Técnicas Computacionais, cademo
técnico 30/81, revisdo mai. 1986. Porto Alegre, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
jul. 1981.

OLIVEIRA, Mi.rian..Caracterizag:ﬁo de Prédios Habitacionais de Porto Alegre através de
Varidveis Geométricas - uma Proposta a partir das Técnicas de Estimativas
Preliminares de Custo, dissertagio de mestrado. Porto Alegre (RS), Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, mar. 1990.

OLIVEIRA, Ricardo Rocha de. Repeticdo e Produtividade na Construgdo Civil: Estudo da
Execugdo de Estruturas de Edificios. ENEGEP 97 - Encontro Nacional de Engenharia de
Produciio, anais (cd-rom). Porto Alegre (RS), Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
out. 1997. | |

PIETROBON, Claudio Emanuel & MOURA JR., Armando Noé Carvaltho de. Proposta de
Metodologia para Andlise da Variagdo do CUB no Periodo de Transi¢do Normativa
(Dezembro/92 e Janeiro/93). XIV ENEGEP - Encontro Nacional de Engenharia de
Produgio, anais, p. 809-816. Jodo Pessoa, Universidade Federal da Paraiba, out. 1994,

ROSSO, Teodoro. Aspectbs Geométricos do Custo das Edificagdes. Simposio sobre

Barateamento da Constru¢io Habitacional, trabatho no. 83. Salvador, mar. 1978.



/ ’ Referéncias Bibliogrdficas 100

‘SANDERS, Steve R. & THOMAS, H. Randolph. Facrors Affecting Masonry-Labor Productivity.
'In: Journal of Construction Ehgineering and Management, vol. 117, no. 4, p. 626-644.
American Society of Civil Engineers (ASCE), dez. 1991.

SILVA, Maria Angélica Covelo. Identificagdo e Analise dos Fatores que Afetam a
Produtividade sob a Otica dos Custos de Produgdo de Empresas de Edificaces,
dissertagdo de mestrado. Porto Alegre (RS), Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
nov. 1986,

SKOYLES E. R & SKOYLES, John R.. Waste Prevention on Site. London (Inglaterra),
Mitchell, 1987

SOARES, Julio Cesar. Variabilidade nos Resultados da Medi¢do de Produtividade em Alvenarias
e Reboco em uma Empresa de Constru¢do Civil - Pardmetros Iniciais para o
Desenvolvimento de um Sistema de Controle dentro de um Programa de Qualidade. XIV
ENEGEP - Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo, anais, p. 900-905. Jodo

Pessoa, Universidade Federal da Paraiba, out. 1994.

SOIBELMAN, Lucio. As Perdas de Materiais na Construgio de Edificacdes: sua Incidéncia e
seu Controle, dissertagdo de mestrado. Porto Alegre (RS) Universidade Federal do Rio
Grande do Sul 1993,

SOLANO, Renato da ‘Silva, Curva ABC de Fornecedores - Uma Contribui¢io ao
Planejamentd, Programacdo, Controle e Gerenciamento de Embreendimentos € Obras,
dissertag@o de mestrado (versdo preliminar). Porto Alegre (RS), Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, ago. 1995.

SPOONER, James E.. Probabilistic Estimating. In: Journal of the Construction Division, vol.
100, no. CO1, p. 65-77. American Society of Civil Engineers (ASCE), mar. 1974.

THOMAS, H. Randolph; MALONEY, William F.; HORNER, R. Malcolm W.; SMITH, Gary R_;
HANDA, Vir_K. & SANDERS, Steve R.. Modeling.Construction Labor Productivity, In:
Journal of Construction Engineering and Management, vol. 116, no. 4, p. 705-726.
American Society of Civil Engineers (ASCE), dez. 1990. '

THOMAS, H. Randolph & MATHEWS, Cody T.. An Analysis of the Methods for Measuring
Construction Productivity, report. Pennsylvania (Estados Unidos da América),

Pennsylvania State University, mai. 1986.

1

THOMAS, H. Randolph; MATHEWS, Cody T. & WARD, James G.. Learning Curve Models of
Construction Productivity. In: Journal of Construction Engineering and Management,
vol. 112, no. 2, p. 245-258. American Society of Civil Engineers (ASCE), 1986. ‘

THOMAS, H. Randolph & NAPOLITAN; Carmen L. Quantitative FEffects of Construction
Changes on Labor Productivity In: Journal of Construction Engineering and
Management, vol. 121, no. 3, p. 290-296 Amerlcan Society of Civil Engineers (ASCE), set.
1995.



Referéncias Bibliogrdficas 101

THOMAS, H. Randolph & SAKARCAN, Ahmet S.. Forecasting Labor Productivity Using Factor
Model. In: Journal of Construction Engineering and Management, vol. 120, no. 1, p. |
228-239. American Society of Civil Engineers (ASCE), mar. 1994. '

TRAJANO, Isar. Proposta de Sistema de Estimagdo do Custo de Edificios Residenciais. VI1
ENEGEP - Encontro Nacional de Engenharia de Producio, anais, vol. 1, p. 499-502. Séo
Carlos (SP), Universidade de Sdo Paulo, set. 1988.

TRAJANO, Isar. Andlise’.da Distribui¢@o Percentual de Custos dos Servigos de [Edificios
Habitacionais. IX ENEGEP - Encontro Nacional de Engenharia de Producio, anais, vol.
2, p. 25-37..Porto Alegre (RS), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade
Federal de Santa Maria, set. 1989.

TRAJANO, Isar. Or¢amento Probabilistico de um Produto. X1V ENEGEP - Encontro Nacional
de Engenharia de Producgio, anais, p. 767-772. Jodo Pessoa (PB), Universidade Federal da
Paraiba, out. 1994. '

TRAJANO, Isar. A Inadequagdo do Método do Custo Unitario para a Estimagdo do Custo Global
de Edificagdes. ENTAC 95 - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido,
anais, vol. 1, p. 143-148. Rio de Janeiro (RJ), Universidade Federal do Rio de Janeiro,

Universidade Federal Fluminense, nov. 1995,

TROUDE, Michel P.. Détermination du Degré de Précisio:n d’une Estimation, annales no. 376.
Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics, out. 1979.

UHER, Thomas E.. A Probabilistic Cost Estimating Model. In: Cost Engineering, vol. 38, no. 4, p.
33-40. American Association of Cost Engineers (AACE), abr. 1996.

UNITED STATES OF AMERICA. Department of Defense. Parametric Cost Estimating
Handbook. Internet [online]: http.//www.jxc.nasa.gov/bu2/PCEH/pceh.zip. 1995.

VERGARA, Antonio J. & BOYER, LeRoy T.. Probabilistc Approach to Estimating and Cost
Control. In: Journal of the Construction Division, vol. 100, no. CO4, p. 543-552.
American Soc1ety of Civil Engmeers (ASCE), dez. 1974.

YEO, K. T. Risks, Classification of ' Estimates, and Contzgency Management. In: Journal of
- Management in Engineering, Vol. 6, no. 4, p. 458-470. American Society of Civil
Engineers (ASCE), out. 1990.


http://www.ixc.nasa.zov/bu2/PCEH/pceh.zip

Anexo A | .
Correlagbes Lineares entre Direcionadores de Custos
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Figura A.1 - Regressdo Linear entre Area do Pavimento Tipo e Area Real Total
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Figura A.2 - Regressdo Linear entre Area do Pavimento de Sub-Solo e Area Real Total



Anexo A - Correlagdo Linear entre Direcionadores de Custos A - 2
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Figura A.3 - Regressdo Linear entre Tempo de Construgdo e Area Real Total
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Anexo A - Correlagdo Linear entre Direcionadores de Custos A - 3
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Figura A.5 - Regressdo Linear entre Numero Total de Elevadores e Area Real Total



Anexo B
Analises de Regressao para Custos de Servigos
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Figura B.1 - Regressdo Linear entre Custo de Servigos Gerais e Area Real Total
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Anexo B - Andlises de Regressdo para Custos de Servigos B - 2
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Figura B.3 - Regressio Linear entre Custo de Fundagdes e Area Real Total
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Figura B.4 - Regressdo Linear entre Custo de Fundagdes e Area Real de Sub-Solo



Anexo B - Andlises de Regressdo para Custos de Servigos B - 3
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Figura B.6 - Regressdo Linear entre Custo de Estrutura e Area Real Total




Anexo B - Andlises de Regressdo para Custos de Servigos B - 4
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Figura B.7 - Regressdo Linear entre Custo de Formas para Estrutura e Area Real Total
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Anexo B - Andlises de Regressdo para Custos de Servigos B - 5
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Figura B.9 - Regressdo Linear entre Custo de Concrelo para Estrutura e Area Real Total
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Anexo B - Andlises de Regressdo para Custos de Servigos B - 6
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Anexo B - Andlises de Regressdo para Custos de Servigos B -7
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Figura B.13 - Regressdo Linear entre Custo de Instalagdes Elétricas e Telefonicas e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.14 - Regressdo Linear entre Custo de Instalagdes Complementares e Area Real Total
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Figura B.15 - Regressdo Linear entre Custo de Impermeabilizagdo e Area Real Total
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Figura B.16 - Regressdo Linear entre Custo de Cobertura e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.17 - Regressdo Linear entre Custo de Alvenaria e Area Real Total
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Figura B.18 - Regressdo Linear entre Custo de Alvenaria e Area do Pavintento Tipo
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Figura B.19 - Regressdo Linear entre Custo de Contrapiso e Area Real Total
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Figura B.20 - Regressdo Linear entre Custo de Contrapiso e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.21 - Regressdo Linear entre Custo de Conirapiso dentro de Padrio de Custo Especifico e Area
Real Total
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Figura B.22 - Regressdo Linear entre Custo de Emboco Interno e Area Real Total
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Figura B.23 - Regressdo Linear entre Custo de Emboco Interno e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.24 - Regressdo Linear entre Custo q’e Emboco Interno dentro de Padrdo de Custo Especifico e
Area Real Total
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Figura B.25 - Regressdo Linear entre Custo de Emboco Externo e Area Real Total
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Figura B.26 - Regressdo Linear entre Custo de Emboco Externo e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.27 - Regressdo Linear entre Custo de Revestimento em Gesso e Area Real Total
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Figura B.28 - Regressdo Linear entre Custo de Revestimento em Gesso e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.29 - Regressdo Linear entre Custo de Obra Fina e Area Real Total
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Figura B.30 - Régressdo Linear entre Custo de Lougas, Melais e Bancas e Area Real Total
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Figura B.31 - Regressdo Linear entre Custo de Lougas, Metais e Bancas e Numero Total de Banheiros
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Figura B.32 - Regressdo Linear entre Custo de Revestimento de Paredes Internas-e Area Real Total
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Figura B.33 - Regressdo Linear entre Custo de Revestimento de Paredes Internas e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.34 - Regressao Linear entre Custo de Revestnnento de Paredes Internas dentro de Padrdo de Custo

. Especifico e Area Real Total
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Figura B.35 - Regressdo Linear entre Custo de Revestimento de Piso e Area Real Total
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Figura B.36 - Regressdo Linear entre Custo de Revestimento de Piso e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.37 - Regressdo Linear entre Custo de Revestimento de Fachadas e Area Real Total
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Figura B.38 - Regressdo Linear entre Custo de Revestimento de Fachadas e Areado Pavimento Tipo
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Figura B.39 - Regressdo Linear entre Custo de Revestimento de I achadas dentro de Padrdo de Custo
Especifico e Area Real Total
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Figura B.40 - Regressdo Linear entre Custo de Esquadrias de Madeira e Area Real Total
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Figura B.41 - Regressdo Linear entre Custo de Esquadrias de Madeira e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.42 - Regressdo Linear entre Custo de Esquadrias Metdlicas e Area Real Total
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Figura B.43 - Regressdo Linear entre Custo de Esquadrias Metdlicas e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.44 - Regressﬁo Linear entre Custo de Vidros e Area Real Total
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Figura B.45 - Regressdo Linear entre Custo de Vidros e Area do Pavimento Tipo
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" Figura B.46 - Regressdo Linear entre Custo de Pisos de Madeira e Area Real Total
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Figura B.47 - Regressdo Linear entre Custo de Pisos de Madeira e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.48 - Regressdo Linear entre Custo de Carpetes e Area Real Total
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Figura B.49 - Regressdo Linear entre Custo de Carpetes e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.50 - RegressddLinear entre Custo de Rodapés e Alizares e Area Real Total
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Figura B.51 - Regressdo Linear entre Custo de Rodapés e Alizares e Area Real Total com Amostra Sanada
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Figura B.52 - Regressdo Linear entre Custo de Rodapés e Alizares e Area do Pavimento Tipo com Amostra
Sanada
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Figura B.53 - Regressdo Linear entre Custo de Forr;) de Gesso e Area Real Total
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Figura B.54 - Regfessdo Linear entre Custo de Forro de Gesso e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.55 - Regressdo Linear entre Custo de Forro de Gesso dentro de Padrdo de Custo Especifico e Area
Real Total
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Figura B.56 - Regressdo Linear entre Custo de Forro de Madeira e Area Real Total
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Figura B.57 - Regressdo Linear entre Custo de Forro de Madeira e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.58 - Regressdo Linear entre Custo de Pintura Interna e Area Real Total
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Figura B.59 - Regressdo Linear entre Custo de Pintura Interna e Area do Pavimento Tipo
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Figura B.60 - Regressdo Linear entre Custo de Pintura em Fachada e Area Real Total



Anexo B - Andlises de Regressdo para Custos de Servigos B - 31
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Figura B.61 - Regressdo Linear entre Custo de Pintura em Fachada e Area do Pavimento Tipo

7000

5000

3000

1000

CUSTO DE PINTURA EM ESQUADRIAS

-1000 4 i i i i i
4000 8000 12000 16001 20000 24000 28000 32000

AREA REAL TOTAL

PES = -1.627 + 037151 * AR
R : 0,6973

R? 0,4862
R? Ajustado 0,4678
Erro Padrdo 1.781,59
Tamanho da Amostra 30

Figura B.62 - Regressdo Linear entre Custo de Pintura de Esquadrias e Area'Real Total



Anexo B - Andlises de Regress@o para Custos de Servigos B - 32
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Figura B.63 - Regressdo Linear entre Custo de Pintura de Esquadrias e Area do Pavimento Total
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Figura B.64 - Regressdo Linear entre Custo de Pintura de Esquadrias dentro de Padrdo de Custo Especifico
e Area Real Total



Anexo B - Andlises de Regressao para Custos de Servigos B - 33
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Figura B.65 - Regressdo Linear entre Custo de Limpeza e Area Real Total
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Figura B.66 - Regressdo Linear entre Custo de Elevadores e A rea Real Total



Anexo B - Andlises de Regressdo para Custos de Servigos I3 - 34
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Figura B.67 - Regressdo Linear entre Custo de Elevadores e Niimero de Elevadores
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Figura B.68 - Regressdo Linear entre Custo de Urbanizagdo e Area Real Total



Anexo C
Analises de Regressao para Quantidades de Servigos
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Figura C.1 - Regressdo Linear entre Quantidade de Concreto para Fundagéo e Area de Sub-Solo

55000

45000 Lo

35000 b

25000 -

15000

QUANTIDADE DE FORMA PARA ESTRUTURA

5000 H : i - ;
4000 8000 12000 16000 * 20000 24000 28000 32000

AREA REAL TOTAL

QFRM = -1831 +1,9620 * AR

R ' i 0,9720
R? 0,9447
R? Ajustado 0,9427
Erro Padrdo 2.214,43
Tamanho da Amostra 30

. Figura C.2 - Regressdo Linear entre Quantidade de Forma para Estrutura e Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regressio para Quantidades de Servigo C - 2
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Figura C.3 - Regressdo Linear entre Quantidade de Ao Estrutural e Area Real Total
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Figura C.4 - Regressdo Linear entre Quantidade de Concreto para Estrutura e'Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 3
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Figura C.5 - Regressdo Linear entre Niimero de Pontos de Agua Fria e Area Real Total
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Figura C.6 - Regressdo Linear entre Numero de Pontos de Agua Fria e Nitmero de Banheiros



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 4
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Figura C.7 - Regressdo Linear entre Comprimento de Tubulagdo de Agua Fria e Area Real Total
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Figura C.8 - Regressdo Linear entre Comprimento de Tubulagdo de Agua Fria e Nimero de Banheiros



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 5 h
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Figura C.9 - Regressdo Linear entre Niimero de Pontos de Fsgoto e Area Real Total
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Figura C.10 - Regressdo Linear entre Ntimero de Pontos de Esgoto e Numero de Banheiros



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servio C - 6
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Figura C.11 - Regressdo Linear entre Nimero de Pontos de Agua Pluvial e Area do Pavimento Tipo
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Figura C.12 - Regressdo Linear entre Niimero de Pontos de Agua Pluvial e Numero de Banheiros



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C-7
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Figura C.13 - Regressdo Linear entre Comprimento de Tubulagdo Sanitéria e Area Real Total
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Figura C.14 - Regressdo Linear entre Comprimento de Tubulagdo Sanitdria e Nimero de Banheiros



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servi¢o C - 8
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Figura C.15 - Regressdo Linear entre Nimero de Pontos Elétricos e Area Real Total
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Figura C.16 - Regressdo Linear entre Comprimento de Fiagdo Elétrica e Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 9
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Figura C.17 - Regressdo Linear entre Numero de Pontos Telefonicos e Area Real Total
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Figura C.18 - Regressdo Linear entre Comprimento de Fiacdo Telefénica e Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 10
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Figura C.19 - Regressdo Linear entre Quantidade de Cobertura e Area do Pavimento Tipo
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Figura C.20 - Regressdo Linear entre Quantidade de Marcacdo de Alvenaria e Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regress@o para Quantidades de Servico C - 11
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Figura C.21 - Regressdo Linear entre Quantidade de Marcag:ﬁo de Alvenaria e Area do Pavimento Tipo
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Figura C. 22- Regressdo Linear entre Quantidade de Alvenaria e Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regressio para Quantidades de Servigo C - 12
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Figura C.23 - Regressdo Linear entre ‘Quanti dade de Alvenaria e Area do Pavimento Tipo
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Figura C.24 - Regressdo Linear entre Quantidade de Contrapiso e Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servi¢o C - 13
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Figura C.25 - Regressdo Linear entre Quantidade de Contrapiso e Area do Pavimento Tipo
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Figura C.26 - Regressdo Linear entre Quantidade de Emboco Interno e Area Real Total
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Anexo C - Andlises de Regressdo pava Quantidades de Servigo C - 14
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Figura C.27 - Regressdo Linear entre Quantidade de Emboco Interno e Area do Pavimento Tipo
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Figura C.28 - Regressdo Linear entre Quantidade de Emboco Externo e Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 15
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Figura C.29 - Regressdo Linear entre Quantidade de Emboco Externo e Area do Pavimento Tipo
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Figura C.30 - Regressdo Linear entre Quantidade de Gesso Corrido em Telo-e Area Real
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Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servi¢o C - 16

11000

9000

7000

5000

3000

QUANTIDADE DE GESSO CORRIDO EM TETO

1000

400 800 1200 1600 2000 2400 2800
AREA DO PAVIMENTO TIPO

QGST =-285,8 +4,1396 * ATP

R , 0,9281
R? ' 0,8614
R? Ajustado 0,8562
Erro Padido 735,83
Tamanho da Amostra 29

Figura C.31 - Regressdo Linear entre Quantidade de Gesso Corrido em Teto e Area do Pavimento Tipo
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Figura C.32 - Regressdo Linear entre Quantidade de Cerdmica em Parede e Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 17
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Figura C.33 - Regressdo Linear entre Quantidade de Cerdniica em Parede e Area do PavimentoTipo
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Figura C.34 - Regressdo Linear entre Quantidade de Cerdmica em Piso e Area Real Total



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servi¢o C - 18
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Figura C.35 - Regressdo Linear entre Quantidade de Cerdmica em Piso e Area do Pavimento Tipo
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Figura C.36 - Regressdo Linear entre Quantidade de Ardésia em Piso e Area do-Pavimento Tipo



-Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servico C - 19
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Figura C.37 - Regressdo Linear entre Quantidade de Cerdmica em Fachada e Area Real Total
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Figura C.38 - Regressdo Linear entre Quantidade de Cerdmica em Fachada e Area'do Pavimento Tipo



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 20
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Figura C.39 - Regressdo Linear entre Numero de Portas de Madeira e Area Real Total
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Figura C.40 - Regressdo Linear entre Niimero de Portas de Madeira e Area do Pavimento Tipo



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 21
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Figura C.41 - Regressdo Linear entre Quantidade de Janela de Aluminio e Area Real Total
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Figura C.42 - Regressdo Linear entre Quantidade de Janela de Aluminio e Area do Pavimento Tipo



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 22
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Figura C.43 - Regressdo Linear entre Quantidade de Portal de Aluminio e Area Real Total
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Figura C.44 - Regressdo Linear entre Quantidade de Portal de Aluminio e Area do Pavimento Tipo



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 23
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Figura C.45 - Regressdo Linear entre Quantidade de Vidro e Area Real Total

Figura C.46 - Regressdo Linear entre Quantidade de Vidro e Area do Pavimento Tipo

6000
' [o}
5000 °.

Q 4000

g

>

st

a

<C

g

e .

£ 2000

a

1000
0 i i ; .
400 800 1200 1600 2000 2400 2800
AREA DO PAVIMENTO TIPO

QVDC =-935.4 + 1,9038 * ATP
R 0,8584 °
RrR? 0,7369
R? Ajustado 0,7275
Erro Padrio 49501
Tamanho da Amostra 30 !




Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 24
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Figura C 47 - Regre.ssdo Linear entre Quantidade de Piso de Madeira e Area Real Total
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’Figura C.48 - Regressﬁé Linear entre Quantidade de Piso de Madeira e Area do-Pavimento Tipo



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Seyvico C - 25
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Figura C.49 - Regressdo Linear entre Quantidade de Carpete e Area Real Total
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Figura C.50 - Regressédo Linear entre Quantidade de Carpete e Area do Pavimenio Tipo



Anexo C - Andlises de Regressdo parva Quantidades de Servigo C - 26
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Figura C:51 - Regressdo Linear entre Quantidade de Rodapé ¢ Area Real
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Figura C.52 - Regressdo Linear entre Quantidade de Rodapéefirea do Pavimento Tipo



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C 227
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Figura C.53 - Regressdo Linear entre Quantidade de Forro de Gesso e Area do Pavimento Tipo
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Figura C.54 - Regressdo Linear entre Quantidade de Forro de Madeira e Area do Pavimento Tipo



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 28
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Figura C.55 - Regressdo Linear entre Quantidhde de Pintura Interna e Area Real Total
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Figura C.56 - Regressdo Linear entre Quantidade de Pintura Interna e Area do Pavimento Tipo



Anexo C - Andlises de Regressdo para Quantidades de Servigo C - 29

Figura C.57 - Regressdo Linear entre Quantidade de Pintura de Fachada e Area Real Total

8000
7000

8

£ 6000

¢}

fry

Z 5000

<C

o

2 4000

=

o

w

O 3000

11

2

g 2000

< 3

3 1000 . L i e

" S
L 00 i .
0 e i i i i i
4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
AREA REAL TOTAL

QPFC =1.082,9 +0,09563 * AR
R 0,2707
R? 0,0733
R? Ajustado 0,0376
Erro Padriio 1.557,82
Tamanho da Amostra 28

Figura C.58 - Regressdo Linear entre Quantidade de Pintura de Fachada e Area do Pavimento Tipo
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Anexo D | |
‘Analises de Regressao para Mao-de-Obra e Materiais
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Erro Padrdo 20.600,27
Tamanho da Amostra 30

Figura D.1 - Regressdo Linear entre Nimero de Homens-Hora de Oficial e Area Real Total
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Figura D.2 - Regressdo Linear entre Niimero de Homens-Hora de Servente e Area Real Total



Anexo D - Andlises de Regressdao para Mio-de-Obra e Materiais D - 2
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Figura D.3 - Regressdo Linear entre Numero de Homens-Hora de Armador e Area Real Total
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Figura D.4 - Regressdo Linear entre Numero de Homens-Hora de Carpinteiro e Area Real Total



Anexo D - Andlises de Regress@o para Mao-de-Obra e Materiais D - 3
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Figura D.5 - Regressdo Linear entre Numero de Homens-Hora de Pedreiro e Area Real Total
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Figura D.6 - Regressao Linear entre Numero de Homens-Hora de Encanador e Area Real Total



Anexo D - Andlises de Regressio para Méo-de-Obra e Materiais D - 4
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Figura D.7 - Regressdo Linear entre Nimero de Homens-Hora de Eletricista e Area Real Total
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Figura D.8 - Regressdo Linear entre Numero de Homens-Hora de Gesseiro e Area Real Total



" Anexo D - Andlises de Regress@o para Mdo-de-Obra e Materiais D - 5
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Figura D.9 - Regressdo Linear entre Numero de Homens-Hora de Azulejista Interno e Area Real Total
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Figura D.10 - Regressdo Linear entre Numero de Homens-Hora de Azulejista de Fachada e Area Real Total



Anexo D - Andlises de Regressdo para Mao-de-Obra e Materiais D - 6
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Figura D.11 - Regressdo Linear entre Numero de Homens-Hora de Marceneiro e Area do Pavimento Tipo
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Figura D.12 - Regressdo Linear entre Niimero de Homens-Hora de Pintor Interno e-Area do Pavimento Tipo



Anexo D - Andlises de Regressdo para Mao-de-Obra e Materiais D -7
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Figura D.13 - Regress@o Linear entre Numero de Homens-Hora de Pintor de Fachada e.A/ rea do Pavimento
Tipo
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Figura D.14 - Regressdo Linear entre Nimero de Homens-Hora de Pintor de Esquadrias e Area Real Total



Anexo D - Andlises de Regressdo para Mao-de-Obra e Materiais D - 8
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Figura D.15 - Regressdo Linear entre Nimero de Homens-Hora de Vidraceiro e Area Real Total
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- Figura D.16 - Regressao Linear entre Quantidade de Areia e Area Real Total



Anexo D - Andlises de Regressdo para Mao-de-Obra e Materiais D -9
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Figura D.17 - Regressdo Linear entre Quantidade de Cimento Portland e Area Real Total
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Figura D.18 - Regressdo Linear entre Quantidade de Argamassa Colante e Area Real Total
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Anexo E
Caracterizagao de Edificios da Amostra

B

Figura E.2 - Fotografia do Edificio 041 (SsTr6TpCm, 3/4Qsdvg-90, UMS$ 39,10/ m?)

* Simbologia entre parénteses descreve programagio de pavimentos e de apartamentos dos edificios (ver Tabela 3.1),
enquanto valor descreve o custo por area total da obra.



Anexo E - Caracterizagdo de Edificios da Amostra I - 2

Figura E.4 - Fotografia do Idificio 043 (SsTroTpCbCm, 4Qsdv2g-24, UM$ 40,28 / m?)



Anexo E - Caracterizagdo de Edificios da Amostra E - 3

Figura E.6 - I'otografia do Edificio 045 (SsTr6TpCm, S5Q4sdv3g-12, UMS 435,02/ m?)



Anexo E - Caracterizagio de lidificios da Amostra I - 4

Figura E.8 - Fotografia do Edificio 047 (SsTr6TpChCm, 4Q2sdv2g-48, UMS 41,42/ m?)



Anexo E - Caracterizagdo de Fdificios da Amostra 1Y - 5

Figura I 10 - I'otografia do Idificio 053 (SsTr6TpCm, 3Qsdvg-72, UMS$ 33,55 / m?)



Anexo I - Caracterizagdo de Edificios da Amostra I - 6

Figura E.12 - Fotografia do Edificio 056 (SsTr6TpCbhCm, 4Qsdv2g-36, UMS 37,23 / m?)



Anexo E - Caracterizagdo de Fdificios da Amostra E -7

Figura I£.14 - Fotografia do Edificio 066 (SsTr6TpChCm, 2Qsv/3Qsdvg-132, UMS$ 30,52 / m?)



Anexo I - Caracteriza¢do de Edificios da Amostra I - 8

Figura E.15 - Fotografia do Edificio 074 (SsTr6TpCm, 5Q5sd2v4g-18, UMS 36,56 / m?)

Figura .16 - I'otografia do Idificio 076 (SsTr6TpCm, 3Qsdvg-72, UMS 32,18 / m?)



Anexo F

Base de Dados Original Utilizada

F-1

Custo | AreaReal | Tempo de Area do Areade | Quantidade | Ntimero
Total Total Construgdo | Pavimento | Sub-Solo de de
' Tipo Elevadores | Banheiros

Obra 035 | 279.529 7.379 31 714 1.423 4 148
QObra 041 | 570.412 14.590 45 - 1.473 2.499 8 274
Obra 042 | 541.773 15.058 46 1.448 2917 6 268
QObra 043 | 279.448 6.938 32 619 1.128 4 101
Obra 044 | 382.834 10.911 32 953 2.179 4 151
Obra 045 | 277.658 6.167 31 618 1.064 2 75
Obra 046 | 947.187 26.983 35 2.463 4.868 14 508
Obra 047 | 524.918 12.673 . 41 1215 2.056 8 201
Obra 051 | 363.308 | 10.600 - 42 945 2.240 4 196
Obra 052 | 482.157 14.977 47 1.305 3.032 6 205
Obra 053 | 412.089 12.284 44 1.156 2.377 4 221
Obra 054 | 438.201 13.057 45 1.218 12.584 6 220
Obra 055 | 394.939 9.437 37 926 1.680 6 110
Obra 056 | 397.206 10.668 44 1966 1.802 6 189
Obra 065 | 789.595 | 20.285 45 1.926 3.596 12 369
Obra 066 | 677.313 22.195 45 1.940 3.717 10 402
Obra 068 | 640.803 19.421 43 1.930 3.265 10 364
Obra 069 | 521.501 13.963 43 1.461 1.927 8 218
Obra 070 | 366.779 9.976 39 938 | 1.634 6 186
Obra 072 | 340.269 10.703 27 958 1.818 6 188
Obra 074 | 382.283 10.455 39 986 2.144 6 148
QObra 075 | 509.829 14.611 41 1314 2.744 8 246
Obra 076 | 378.696 | 11.767 30 1.165 2.193 6 220
Obra 079 | 515.622 | 16.667 35 1.674 2.596 8 247
QObra 080 | 399.590 14.162 24 1.404 2.662 6 256
Obra 082 | 309.050 10.033 39 865 1.794 4 184
Obra 084 ; 325.481 11.014 39 1.084 2.060 6 220
Obra 104 | 274.623 7.825 27 801 1.568 4 148
Qbra 105 | 394.907 | 12.862 27 1.245 1.978 8

Obra 112 | 430.165 12.960 37 1.217 2.134 8 196




Anexo F - Base de Dados Original Utilizada F -2

Custode | Custode Custo de Custode | Custode | Custode Custo de

Servigos | Fundagles | Obra Bruta | Estrutura | Formas | Armadura Concrelo

Gerais Estrutural
Obra 035 45.647 21.608 124.636 47.570 19.069 12.362 16.139
QObra 041 90.484 38.566 257.765 95.002 38.356 24.474 32.172
QObra 042 69.085 44224 255.440 104.985 41.663 27.328 35.994
Obra 043 58.772 14.237 108.109 39.063 14.208 10.822 14.033
Obra 044 62.865 28.793 170.583 74.392 35.551 17.468 21.373
Obra045 | 53.496 16.019 109.278 | 51438 | 22075 12.365 16.998
Obra 046 130.085 72.962 424.300 179.816 80.252 43.534 56.030
QObra 047 116.321 26.908 211.260 86.055 35.298 22.010 28.747
Obra 051 50.073 31.164 166:391 71.530 32.332 17.505 21.693
Obra 052 57.286 41.770 218.811 92.519 37.594 23.707 31.218
Obra 053 72.058 32.068 188.807 73.399 25638 | 24.100 23.661
Obra 054 68.891 29.838 195.884 80.772 32.935 20.697 27.140
QObra 055 57.422 26.054 147.731 60.179 25.079 15.301 19.799
Obra 056 50.332 30.547 . 173,968 68.644 25412 18.649 24 583
Obra 065 139.248 56.555 ‘327.798 130.248 48.740 35.187 40.321
«Obra 066 61.520 39.829 | 329.426 128.931 51.403 34.373 43.155
Obra 068 66.201 44931 308.558 124.420 49314 32.464 42.642
Obra 069 61.419 25.584 238.791 93.726 34.832 27.597 » 31.297
Qbra 070 57.950 28.180 158.441 64.964 21.431 17.679 25.854
QObra 072 51.814 25.991 149.450 64.334 21.838 18.423 24.073
QObra 074 44776 31.189 159.280 74 .434 31.214 18.663. 24.557
Qbra 075 67.650 40.062 229.478 1 84.747 31.723 22.860 30.164
QObra 076 63.996 32.515 164.051 64.239 21.502 18.461 24.276
- Obra 079 63.802 29.164 | 238.010 115.006 37.353 ! 31.895 45,758
Obra 080 42 890 33.898 - 180.735 73.930 26.691 19.589 27.650
Obra 082 53.251 26.997 © 139.289 . 68.659 26.524 17.211 24.924
Obra 084 34.747 30.035 147.528 58.717 22.144 14.836 21.737
_ Obra 104 46.214 20.161 127.552 59.448 21.764 17.348 20.336
Obra 105 53.635 27.148 173.477 75.175 25.578‘ 21.410 28.187
Obra 112 68.058 25.197 189.675 79.991 - 27.200 . 22.635 30.156




Anexo I - Base de Dados Original Utilizada F- 3

Custo de Custos de - Custode Custo de Custo de
Instalagdes Hidro- Instalagbes Instalagées Impermeabilizagio | Cobertura
Sanitdrias - Elétricas e Complementares
- Telefdnicas

QObra 035 8.254 1 16.171 12.976 - 7.646 1.470
Obra 041 | 37.319 24.127 22.340 9.599 3.027
Obra 042 13.858 27.470 29414 . 10.455 2.726
Obra 043 9.105 9856 12.314 8.012 329

Obra 044 7.457 ) 14.978 13.882 10.219 1.355
Obra 045 4.679 . 13.181 ' 8.830 .5.0'41 : 1.411
QObra 046 22.614 46.395 35814 25.074 3.336
QObra 047 14.734 . 24.049 13.803 14.433 .1.593
Obra 051 11.015 15.106 16.324 7.742 2.405
Obra 052 10.627 24.594 15.835 12.675 1.727
Qbra 053 43.716 10.351 5.831 9.164 1.747
Obra 054 12.191 17.002 17.105 9.713 2.146
Obra 055 10.136 15.785 11.925 8.377 1.969
Obra 056 15.567 ¢ 23.037 16.496 8.080 250

Obra 065 29.368 . 45.465 25.647 14.153 1.896
QObra 066 22.820 42.160 26.098 18.847 3.000
Obra 068 21.067 29478 27.638 13.321 3.275
Obra 069 13.822 37.524 20.347 11.078 1.925
Obra 070 14.628 - 20.859 12.618 "9.094 1.016
Obra 072 110453 18.619 12.461 8.736 273

Obra 074 11.352 ) 17.907 12.510 ‘ 5.276 2.043
QObra 075 20.663 36.269 16.488 12.203 1.477
Obra076 | 8.125 19.387 . 12.857 7.157 2.817
Qbra 079 15579 ! 27.351 , 14.315 10.589 2.234
Obra 080 11.795 22.874 13.521 10.087 2.902
Qbra 082 6.690 ' 13.404 12.714 7.342 1.827
Obra 084 7.666 ) 18.923 12.922 8.635 1.428
Obra 104 5.718 ’ 18.445 . 9.502 7.037 1.208
Obra 105 11.750 23.014 14.167 8.928 371

Obra 112 12.282 25.837 13.767 9.275 959




Anexo F - Base de Dados Original Utilizada I - 4

Custode | Custode Custo de Custo de Custo de Custo de Custo de

Alvenaria | Contrapiso | Emboco Emboco | Revestimento | Obra Fina | Lougas, Metais
Interno Externo em (Gesso e Bancas

Qbra 035 10.487 4.069 9.807 4.589 1.597 84.153 7.656
Obra 041 28.149 5.908 19.461 9.760 3.074 177.294 15.122
QObra 042 27.622 6.107 18.671 10.916 3213 166.626 15.177
Obra 043 10910 | 3.739 7.925 "~ 5.663 1.193 96.372 7.469
Obra 044 | 21.049 3.852 13.707 7.557 2.135 115.216 6.898
QObra 045 8.211 3.317 6.831 _ 5.159 1.183 96.433 5.609
Obra 046 | 45.197 12.779 35206 | 12.895 5.173 305.654 30.805
Obra 047 23.529 4.636 15.560 10.167 2.703 ©165.034 18.431
Obra 051 |- 15.103 3.823 14.823 6.455 2.068 110.192 11.484
QObra 052 23.566 5.560 17.395 11.503 2.809 158.976 L7117
Obra 053 | - 17.493 4621 12.763 7.154 2.568 113.351 12.555
Obra 054 20.628 7.040 15.885 8.732 4.671 134.619 11.232
Obra 055 16.104 3.526 10.944 6.830 - 1.955 159.240 7.897
QObra 056 18.339 ' 3.844 11.167 6.988 1.556 - 135473 10.504
Obra 065 34.843 7.454 22.173 13.523 3.028 255.265 20.604
Obra 066 38.023 9.86‘1 25.133 10.853 3.700 240.484 20.263
Obra 068 36.643 7.399 27121 - 13.234 | 4961 211.640 18.431
Obra 069 23.018 6.096 . 17.180 11.093 2.981 - 191.286 13.500
Obra 070 17.755 2.246 5.517 8.298 1.447 118.083 ~11.458
Obra 072 17.375 2.726 5922 . 6.818 1.733 110.702 11.172
Obra 074 15.128 3.515 9.826 5.214 2.074 142972 10.877
Qbra 075 24.251 5.238. 17.422 8.223 - 2.495 167.466 14.219
Qbra 076 27.660 » 4.702 6.669 8.159 2.280 114.432 14.4383
Obra 079 26.304 4.190 9.107 10.716 2.620 177.407 13.267
Obra 080 24 451 3.432 . 7.901 7.362 2.478 136.426 14.902
Obra 082 15.756 2.147 3.582 5.641 1.528 87.121 10.550
Obra 084 21.859 2721 4 870 7.991 1.798 109.693 14.836
QObra 104 13.241 1.911 4.167 ©5.630 1.245 - 77712 9.889
QObra 105 21.753° 3.338 4120 8.659 2.204 137.790 14.202
Qbra 112 24.724 3.052 6.963 10.678 2.146 143.971 14.335




Anexo F - Base de Dados Original Utilizada F'- 3

Custo de Custo de Custo de Cuslo de Custo de Custo de

Revestimento de | Revestimento | Revestimento | Esquadrias de | Esquadrias Vidros

Paredes Internas de Piso de Fachada Madeira Metalicas
Obra 035 5.730 7.255 4434 10.513 11.214 1.751
Obra 041 14.152 10.584 16.886 21.342 29.529 5.445
Obra 042 21.994 13.997 7754 20.345 25789 4.102
Obra 043 8.489 7.583 22.368 6.489 - 10.887 1.259
Obra 044 8.102 7.555 - 13.912 . 12.515 16.372 2.262
Obra 045 8.745 7.972 17.252 6.528 9432 4.284
Obra 046 24811 20.999 21.462 29.292 60.056 9.185
Obra 047 17.395 14.474 20.273 15.481 15.382 2.537
Obra 051 9717 8.140 - 2.742 13.895 18.033 2.031
Obra 052 10.896 10.019" - 17.767 19.608 23.577 2.384
Obra 053 8.212 7.192 5.336 16.186 15.841
Obra 054 8.979 20.570 5.657 15.340 13.911 1.968
Obra 055 12.929 13.154 17.365 13.584 32.774 5.169
QObra 056 16.626 11.394 13.586 10.487 19.817 4.042
Obra 065 32.745 18.849 25.995 20.414 34.834 7.711
Obra 066 16.231 21.038 17.501 33.720 - 38.049 5276
Obra 068 16.782 15.279 ‘ 5.192 26.337 35.596 4.996
Obra 069 17.964 15.433 16.517 16.959 29.580
Obra 070 7.129 10.185 18.100 13.155 14.693
Obra 072 6:189 9.205 13.710 11.735 13.834
Obra 074 8.895 12.529 15.986 12.526 15.115 2.625
QObra 075. 18784 16.219 16.057 15.708 15.432 5.033
Obra 076 8.850 6.738 5.202 16.770 13.362
Obra 079 13.281 C17.224 16.273 24.434 22574
Obra 030 10.031 10.498 6.661 19.701 18.726
Obra 082 6.434 5.664 4.446 13.415 10.012
Obra 084 8.447 7.963, 3.040 13.349 15.216
Obra 104 5.429 5.030 2.394 12.253 9.640
Obra 105 7.791 11.140 17.348 14.988 17.411
Obra 112 8.668 20.672 16.374 19.216

9.930




Anexo F - Base de Dados Original Utilizada F -6

Custode | Custode Custo de Custo de Custo de Custo de Custlo de

Piso de Carpeles | Rodapés e Forro de Forro de Pintura Pintura

Madeira Alizares Gesso Madeira Interna Externa
Obra 035 4.966 1.685 1.673 1.221 1.831 7.375 1.877
Obra 041 8.419 3.592 3.084 2.734 1.487 15.566 706
Obra 042 10.692 3.034 2.068 2.520 1.048 14.679 4117
Qbra 043 4080 1.389 1.116 1.603 794 7.448 735
Qbra 044 6.706 2.335 1.362 2.459 1.141 12.868 528
Obra 045 10.615 2.396 1.457 1.403 4.887 4.297
Obra 046 18.375 4.360 2.920 5.608 26.484 2.303
Obra 047 9.763 2.550 1.615 1.894 1.707 12.815 907
Obra 051 6.821 1.781 1.257 2.208 1.538 11.908 2.548
Obra 052 11.304 2.816 2.484 2.211 2.857 14.257 3.974
Obra 053 6.947 2.301 1.197- 1.747 627 12.356 1.779
Obra 054 8.978 2.476 1691 1.892 1.268 14.866 3.290
Obra 055 12.885 ' 2.543 1.497 1.834 8.907 5.625
Obra 056 7.483 2.062 1.203 2,783 1.386 9.569 690
Obra 065 14.185 4.124 2.410 5.632 2.772 18.638 1.245
‘Obra 066 | 17.204 3.481 3.346 4.175 1.716 19.285 2.401
Obra 068 13.760 4213 3.363 3912 1.420 21.097 5.259
QObra 069 15.450 2.491 1.949 2913 2.873 13.845 649
Obra 070 4.694 1.730 1.393 4.511 1.231 10.422 267
Obra 072 4951 1.833 1438 4.566 1.429 10.213 510
QObra 074 14.541 - 3.406 1.765 1.564 9.676 293
Qbra 075 9.136 2.779 3.371 3.001 1.656 13.972 1.822
Obra 076 6.746 2.350 1.516 5.567 758 11.008 2.587
Obra 079 12.143 2.608 2.244 . 8.021 3.410 14.741 2.392
Obra 080 7.933 2.860 1.902 7.731 8601 14.327 2.715
Obra 082 4.741 1.620 1.163 3.997 1.429 8.606 2.254
Obra 084 4827 2.421 1.459 5218 1.085 10.097 3.539
Obra 104 4.142 1.459 915 3.507 982 6.865 2.430
Obra 105 6.264 2.350 1.793 5.699 1.832 12.549 570
Obra 112 7.724 2.175 1.735 4.520 1.464 11.956 527




Anexo I - Base de Dados Oviginal Utilizada I -7

Cuslo de

Custode Custo de Custo de Quantidade | Quantidade | Quantidade
Pintura de Limpeza | Elevadores | Urbanizagio | de Concreto | de Formas de Ago
_ Esquadrias em Fundagdo | Estruturais | Estrutural

Obra 035 2.734 952 11.225 3.484 5445 14.390,00 88,55
Obra 041 5.696 1.883 21.046 6.302 1.052,1 28.733,00 176,89
Qbra 042 1.615 1911 15.785 6.400 1.204,7 30.071,00 197,46
Obra 043 2.039 822 11.801 1.958 483,4 12.606,00 77,69
Obra 044 3.761 1.283 15.156 5378 727,0 19.305,00 126,25
Obra 045 318 619 7.145 2.431 509,7 12.272.00 88,77
" Obra 046 8.172 3.290 37.533 14.186 22233 50.612,00 .| 311,84
.Obra 047 4414 1.543 23.853 5.39%4 4425 25.857,00 159,08
QObra 051 3.601 1.262 11.225 5.488 839,9 19.446,70 126,52
Obra 052 5.136 1.834 16.136 5.313 1.081,3 27.835,00 171,35
Obra 053 3.146 . 1.570 15.735 5.804 857,9 20.965,00 174,18
Obra 054 5.053 1.618 15.785 8.970 670,0 24.205,00 149,59
Obra 055 475 1.166 21.435 4.493 7404 ' 17.963,00 110,59
Obra 056 3.509 1.390 18942 6.885 889,2 18.494,00 134,79
Obra 065 6.696 2.629 35.779 10.729 1.716,9 41.312,00 254,32
Obra 066 7.225 2.563 27.010 6.053 608,0 40.167,00 225,44
Obra 068 7.227 2.470 26.308 9.473 1.285,7 38.096,00 234,40
Obra 069 5.989 1.867 23.151 4.421 560,0 28.184,00 199,46
Obra 070 1.178 1.152 16.719 4.125 800,5 16.512,00 127,78
Obra 072 769 1.410 17.702 2313 707,7 17.747,00 132,92
Obra 074 5721 1.278 21.435 4.065 | 873,8 21.920,00 134,89
Obra 075 4,572 1.777 23.853 5172 1.107,1 26.926,00 165,23
. Obra 076 1.040 1.560 15.785 3.702 8859 18.501,00 133,43
Obra 079 957 2.203 21.636 7.238 850,6 30.524,00 230,53
Obra 080 1.097 1.694 14.752 5.641 846,9 20.780,00 141,64
Obra 082 630 1.029 11.041 2.391 743,8 15.429,63 124,40
Qbra 084 1.036 1.425 15.735 3.479 758.,0 15.464,00 107,23
Obra 104 589 965 11.225 2.984 526,3 14.474.00 125,39
QObra 105 1.045 1.650 21.124 2.858 825,2 20.663,94 154,47
Obra 112 865 1.518 22291 3.2064 6190 21.990,00 163,60




Anexo IF - Base de Dados Original Utilizada F -8

Quantidade | Numero de | Comprimento | Nimero de | Numero de | Comprimento | Nimero de
de Concreto | Pontosde | de Tubosde | Pontode _Pontos de de Tubos Pontos
Estrutural | Agua Fria Agua Fria Esgoto Agua Pluvial | Sanitirios Elétricos

Obra 035 | 1.108,00 756 2.545,90 900 126 4,191,1 2.976
Obra 041 2.209,00 1.374 4.831,20 1.404 288 11.012,0 4.478
Obra 042 2.468,00 1.550 2.044,00 1.552 192 6.373,8 4.682
Obra 043 976,00 452 1.611,60 498" 72 2.535,6 1.848
Obra 044 | 1.485,00 804 2.884,30 1.062 132 4.866,9 2.826
Obra 045 | 1.180,60 324 1.215,00 370 63 944 9 1.526
Obra 046 | 3.897,00 2.598 9.179,50 2.604 306 13.021,8 9.324
Obra 047 | 1.991,00 971 3.776,90 929 132 5.845,8 4.176
Obra 051 1.495,90 870 3.337,50 1.092 96 4.770,1 3.438
Obra 052 2.142,00 1.042 " 4.019,30 1.050 56 - 5.624,5 4.207
Obra 053 | 1.623,00 5.182,40 11.547.1
Obra 054 | 1.870,00 1.122 4.194,90 1.120 228 58174 3.972
Obra 055 1.357,00 474 2.138,00 552 108 4.325,9 2.382
Obra 056 | 1.685,00 168 3.526,20 192 84 5.975,8 2.928
Obra 065 | 3.177,00 336 7.011,50 378 164 10.481,9 5.850
Obra 066 | 2.979,00 1.805 . 6.901,90 2.168 264 13.156,5 7.990
Obra 068 | 2.930,00 1.855 7.029,80 1.740 207 8.244.,6 6.414
Obra 069 | 2.167,00 948 3.553,40 990 198 2.722,1 4.044
Obra 070 | 1.633,00 2.977,00 12.985,2
Obra 072 | 1.584,00 o 3.094,80 6.361,9
Obra 074 | 1.684,00 495 2.219,10 571 136 4.918,7 2.679
Obra 075 | 2.063,00 1.165 4.896,90 1.122 144 7.079,7 3.937
Obra 076 | 1.575,50 3.166,70. . 6:212,7
Obra 079 | 3.007,00 4.214,70 8.720.7
Obra 080 1.804,80 4.749.40 9.074,6
Obra 082 | 1.626,19 3.075,00 4, 1‘54,4
Obra 084 | 1.366,00 3.912,20 4.654,1
Obra 104 | 1.280,00 2.251,10 422272
Obra 105 1.855,47 3.933,50 7.997,2
Obra 112 | 1.938,00 3.639,60 7.293,7




Anexo F - Base de Dados Original Ulilizada F -9

Comprimento | Numerode | Comprimento | Quantidade | Comprimento | Quantidade
de Fiagdo Pontos de Fiagdo de de Marcacgdo de de
_ Elétrica Telefonicos |  Telefonica Caobertura Alvenaria Alvenaria
Obra 035 45.979,7 - 242 1.888,9 600 3.654,00 7.988
Obra 041 39.381,0 548 3.751,0 1.236 7.379,00 17.536
QObra 042 71.135,6 626 3.772,1 1.113 7.158,00 16.742
Obra 043 22.294.8 171 721,6 124 2.981,00 7.145
Obra 044 33.334,9 342 740,4 553 6.501,00 13.004
Obra 045 | 128124 150 63,4 576 2.405,00 6.315
Obra 046 112.675,6 876 43,2 1.362 16.103,96 32.254
Obra 047 58.186,6 339 1.218,0 575 6.263,00 14.715
Obra 051 45.087,8 216 1.705,6 820 4.981,00 9355
Obra 052 58.772,3 402 ' 1.444.2 629 7.047,00 14.715
Obra 053 80.776,3 648 5.240,00 12.938
Obra 054 52.1110 362 2.842.9 876 5.604,00 13.175
Obra 055 37.785,5 180 904,1 ' 804 4.841,00 10.112°
Obra 056 53.994.5 265 1 .095,8 102 5.319,00 11.241
Obra 065 107.889,7 528 2.191.7 774 10.292,00 21.746
"Obra 066 111.600,8 558 2.004,9 1.074 10.839,00 24453
‘Obra 068 84.060,8 602 4.738,1 - 1.337 9.364,00 22.640
Obra 069 | 354383 300 126,8 786 6.575,00 14.727
Obra 070 | 76.843.3 2.046,0 415 4.298,00 11.445
Obra 072 64.258,7 2.884,1 118 4.515,00 10.733
 Obra 074 | 42.540,9 183 9192 834 | 441300 9.657
Obra 075 72.079,6 338 ‘ ' 1.394,7 603 6.316,00 15.489
Obra 076 56.159,1 2.000,7 1.150 8.255.81- 18.219
Obra 079 114.340,4 3.8448 944 7.079,00 17.407
Obra 080 84.150,6 ' 4.109,6 1.185 6.026,00 16.339
Obra 082 29.721,9 2.416,4 746 4.036,00 10.434
Obra 084 40.558,3 : . 2.884.1 583 6.161,00 13.316
Obra 104 77.731,4 ' 1.138,7 522 3.337,00 8.364
Obra 105 80.414,8 3.697,7 151 5.748,55 13.413
.Obra 112 105.256,2 3.498,6 414 6.554,00 16.055



Anexo I - Base de Dados Original Utilizada F - 10

Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade de
de de Emboco | de Reboco de Gesso | de Cerdmica | de Granito | Cerimica em
Contrapiso Interno Externo Corrido em Parede | em Parede Piso
Obra 035 6.381 13.615 2.880 3.186 3.889 2.208
Qbra 041 9.579 26.255 5.781 6.126 7.344 368 3.799
Obra 042 10.146 25.610. 6.091 6.366 8.010 4.346
Obra 043 5.849 10.761 3.577 2.353 2.819 244 2.073
Obra 044 6.450 19.521 4.450 4.255 4.390 237 2.800
Qbra 045 5.277 9.775 3.349 2.327 2.501 71 1.501
Obra 046 20.018 47.471 8.569 10.304 15.259 6.844
Qbra 047 7.676 21.136 . 6.020 5.384 6.332 2.961
Obra 051 6.300 20.100 3.852 4.146 6.108 2.697
Obra 052 9.164 23.752 6.973 5.608 6.578 3.529
Obra 053 7.573 21.899 4728 5.120 5.845 2.665
Obra 054 | 11.745 21.309 5.102 9.354 6.081 7.077
Obra 055 5.815 14.766 4.011 3.930 3.614 267 2.006
Obra 056 6.330 15.480 4,021 3.087 4,947 2.572
Obra 065 12.371 30.746 7775 6.009 9.718 5.027
Obra 066 16.118 33.871 6.280 7.370 10.964 4,935
Obra 068 12.294 37.626 7.797 9.831 11.048 4.868
Obra 069 10.068 23.310 6.499 5.930 6.674 4.340
Obra 070 6.337 17.196 5.738 2.909 4.505 3.105
Obra 072 7.334 17.683 4.574 3.484 3.855 3.857
Obra 074 5.810 13.662 3.074 4.145 2.364 134 1.995
Obra 075 8.674 23.408 5.636 4.891 6.645 3.886
Obra 076 7.782 19.500 5.517 4.585 5.476 3.611
Obra 079 11.815 28.886 7.305 5.268 7.989 5.578
Obra 080 9.514 24.500 4.930 4.982 6.372 4.009
Obra 082 5.985 15.217 3.686 3.072 4.516 2.441
Obra 084 7.560 14.221 5.363 3.616 5.648 3.325
Obra 104 5.284 13.237 3.772 2.504 3.946 2.349
Obra 105 9.007 17.058 5.657 4.431 4.877 4.632
" QObra 112 8.423 20.905 7.142 4316 5.320 3.673




Anexo F - Base de Dados Original Ulilizada I - 11

Quantidade | Quantidade | Quantidade de | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Namero de’
de Granito | de Ardosia | Piso Sdo Tomé | de Cerdmica | de Pastilha | de Granito | Portas de
em Piso emPiso | emPiso em Fachada | em Fachada | em Fachada | Madeira

Obra 035 28 235 1125 505
Obra 041 49 823 1.970 2.557 934
Obra 042 370 1.307 934
Obra 043 287 2777 1.080 308
Obra 044 302 3.763 610
Obra 045 286 208 2.998 351 307
Obra 046 , 983 5.998 1.600
Obra 047 34 768 537 4.598 692
Obra 051 301 480 614
Obra 052 581 3.404 , 786
Obra 053 337 3.075 735
Obra 054 561 ' : 1.069 749
Obra 055 408 355 4.011 ‘ ' 361
Obra 056 215 300 3.011 504
Obra 065 422 300 5.757 , 997
Obra 066 505 473 4.405 1.281
Obra 068 513 1.054 1.213
Obra 069 95 493 .5.347 o 705
Obra 070 480 99 | 5330 ‘ 562
Obra 072 380 48 3.669 ' 504
Obra 074 558 " 268 ' 2.553 - 423 306
QObra 075 63 570 96 4214 693
Obra 076 21 ' 1.238 ‘ 749
Obra 079 | 676 102 - 4.558 _ 789
Obra 080 15 . 1.538 866
Obra 082 3 246 ‘ 980 ' : 564
Obra 084 : - 494 608
Obra 104 ‘ ' 474 - 507
Obra 105 456 © 43 4.645
Obra 112 6 , ‘ 6.207 669
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Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade
de Janelas de | de Portais de | de Vidros | dePisode | de Carpete | de Forro de { de Forro de
Aluminio Aluminio Madeira ‘Gesso Madeira
Obra 035 1.704 1.954 1.073,2 1.055 1.368 968 650
~ Obra 041 5.101 5.657 24272 1.783 2.916 2.168 528
Obra 042 5.091 4.424 23044 2.487 2.586 1.999 372
-Obra 043 497 307 340,2 804 1.128 1.271 282
Obra 044 2.692 3.978 1.181,1 1.428 1.896 1.950 372
Obra 045 1.083 1.373 858,7 2.469 1.155 498
Obra 046 12.568 13.876 5.200,1 3.957 3.540 4.447
Obra 047 2.819 3.609 1.277,6 1.955 2.070 1.502 606
Obra 051 2.779 2.093 984.9 1.586 1.446 1.751 546
Obra 052 3.294 2.521 1.281,6 2.489 2.286 1.753 1.014
Obra 053 934 8 1.850 2.139 1.572 218
Obra 054 2.340 3.231 1.110,3 1.930 2,010 1.500 450
Qbra 055 3.020 3.679 1.262,1 2.750 ] 1.187 651
Obra 056 3.402 3.157 8619 1.527 1.674 2.207 492
Obra 065 6.428 6.149 1.697,9 3.042 3.348 4.466 984
Obra 066 8.083 7.527 2.523,3 3.796 2.826 3.311 609
Obra 068 4.839 8.157 2.987,9 3.018. 3.420 3.102 504
Obra 069 4.401 6.963 2.070,7 2.777 2.022 2.310 1.020
-Obra 070 741,7 1.236 1.608 2.807 429
Obra 072 763,8 1.305 1.704 2.897 498
Obra 074 4458 1.689 1.200,8 " 3.350 1.400 555
Obra 075 2.357 3.515 1.036,4 1.736 2.256 2.427 588
Obra 076 861,9 1.758 2.184 3.174 264 .
Obra 079 ©1.505,9 3.210 2.424 4.994 1.188
Obra 080 1.259.6 2.088 2.658 5.130 300
Obra 082 571,7 1.248 1.506 2.440 498
Obra 084 945.4 1.278 2.250 2.793 378
Obra 104 597.3 1.089 1.356 2.148 342
-Obra 105 963,0
Obra 112 14129 1.783 2022 2.776 510
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Quantidade { Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade

de Rodapés | de Pintura | de Pintura | de Oficiais de de Armador de

e Alizares Interna de Fachada Serventes Carpinteiro
Obra 035 2.970 9.726 2.148 95.804,7 71.689,4 8.219,9 21.761,9
Obra 041 5.747 18.543 1.254 196.707,6 177.421,2 16.277,8 41.334,1
Obra 042 6.160 17.600 5.210 181.387.9 | 139.509,7 18.181,9 45.002,4
Obra 043 3.014 7.698 945 87.200,6 83.166,3 7.064,0 19.104,8
Obra 044 4.101 . 14.894 702 131.212,7 | 108.689,3 11.734,1 32.090.8
Obra 045 3.201 - 7.203 90.128,5 82.225,3 8.177.6 252221
Obra 046 10.337 . 32.212 2.734 324.089,8 | 218.7443 33.236,2 75.859,0
Obra 047 5.014 14.804 1.422 168.310,8 | 143.352,1 14.955,6 39.907,0
Obra 051 3.977 13.992 3.372 124.837,6 74.981,3 11.607,2 297514
Obra 052 5.494 © 17.174 3.569 175.816,5 | ]05.()715,8 15.812,7 40.810,9
Obra 053 4.604 16.054 1.653 154.564,8 | 107.743,7 15.127.5 32.055,7
Obra 054 4.592 15228 4.033 155.290,2 91.754,8 13.601,4 36.448.1
Obra 055 3.224 10.885 121.543,4 84.912,6 10.353,3 29.219,6
Obra 056 3.521 10.533 1.010 122.944.6 75.031,5 12.339,0 27.656,7
Obra 065 7.044 21.028 2018 243.474,9 | 219.303,3 234158 59.617,9
Obra 066 7.817 22.907 1.875 257.326,9 | 148.110,9 | 23.779,4 59.111,4
Obra 068 7.843 26.578 6.743 240.169.,7 149.179,1 21.380,0 57.398,0
Obra 069 5.713 16.636 1.152 190.748,3 | 126.902,9 18.804,1 40.255,5
Obra 070 5.442 12,691 474 103.311,9 75.021.8 11.521,3 22.362.5
Obra 072 5.939 13.828 905 99.465,8 69.563,4 11.763,8 22.804,3
Obra 074 3.808 11.164 521 122.621.4 83.463,4 12.575,8 32.809,3
QObra 075 5.658 16.763 1422 163.476,9 | 122.440.8 15.348,2 39.118,9
Obra 076 6.090 14.024 3.205 106.870,0 87.912,3 12.106,3 23.467,5
Obra 079 8.908 20.897 .3.494 160.853,3 97.934,4 19.564,3 39.881,6 '
Obra 080 7.725 18.128 3.392 119:692,6 74.282,7 12.834,6 26.632,1
Obra 082 4.641 10.701 2.803 81.837.9 69.942.4 11.113,2 19.997.8
Obra 084 5917 8.573 4.884 93.810,2 59.063,3 9.901,3 20.787,5
Obra 104 3.522 9.291 3.298 79.416,2 573115 10.784,1 21.078.8
Obra 105 12.181 -1.012 114.748,1 | 76.882,9 13.525,7 | 25.071,5
Obra 112 6.803 15.585 935 125.232,5 88.683,3 140171 28.923,1
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Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade
de Pedreiro de de de de Azulejista | de Azulejista de

Encanador | Eletricista | Gesseiro | de Intcriores | de Fachadas | Marceneiro
Obra 035 27.498.8 5.994,2 10.905,3 21782 | 4.5272 1.125,0 2.638,8
Obra 041 53.098.,6 26.864,8 16.400,6 4.380,4 11.838,2 1.970,0 3.999.3
Qbra 042 53.404,5 13.813,2 13.567,2 44353 8.838,1 1.307,0 4.091,1
Obra 043 24.794.9 5.086,7 7.068.,6 1.988,1 7.040,7 2.7717,0 24176
Obra 044 38.944,6 4.8591 11.126,2 3.275,5 6.461,3 3.763,0 2.792,0
QObra 045 21.329.9 3.3336 10.127.0 1.738,7 5.136,6 2.998,0 4.878,7
. Qbra 046 92.906,0 14,9359 | 34.982,9 7.202,0 17.794.5 5.998,0 6.075,8
Obra 047 46.277,0 10.316,5 18.780,8 3.629,7 8.964,8 4.598,0 3.625,5
Obra 051 37.241,0 7.081,6 10.550,8 3.064,0  6.258,0 480,0 3.245.4
Obra 052 53.179,0 6.694,0 18.938,2 3.892,3 8.124,1 3.404,0 5.167,7

Qbra 053 39.221.4 32.479,1 1.127,5 3.559,4 6.480,3 3.074,8 3.0349 .
Obra 054 45.089,3 8.089,0 12.823 .4 5.379,0 10.262,7 3.639,5
Obra 055 37.078,5 6.830,1 8.082,5 2.671,1 6.524.8 40110 4.658,6
Obra 056 34.311,3 9.006,7 11.1443 29327 |- 6.987,6 3.011,0 2.761,6
Obra 065 66.637,4 17.204,6 | 22.224,1 58173 |. 12.714,6 5.757,0 5.499,6
Obra 066 71.589.8 13.712,0 | 34.875,5 5.607,1 12.317,5 4.405,0 6.993,1
Obra 068 72.494.3 13.770,1 21.074,2 6.721,4 11.242,1 1.054,0 5.737,5
Obra 069 48.113,9 8.591,2 31.075,6 4.255,4 9.394,8 5.347,0 6.086,7
Obra 070 30.749,3 43385 2.356,5 3.218,5 6.580,8 5.330,0 3.181,5
Obra 072 28.884.0 3.463,2 2.2859 3.4745 6.230,1 3.669,0 2.951,8
Obra 074 29.909,6 7.5479 9.502,5 3.081,2 5.973,9 2.553,0 6.464.8
Obra 075 46.489.0 11.713,3 11.510,6 .1 3.9828 8.699,3 42140 4.140,7

Obra 076 34.557,4 13.110,2 2.440,6 4.397.4 6.432,2 1.2384 3.532,0 .
Obra 079 46.026,3 4.729.8 3.298.3 5.693,4 10.418,5 4.558,0 6.099,0
Obra 080 | 34.997,5 | 4.627.9 2.623,6 5.638,4 7.391,9 1.538,0 4.280,0
Obra. 082 22.261,0 2.823,3 1.838,0 3.087,5 4.9472 979,5 2.916,9
Obra 084 28.534,9 3.210,3 2.639.4 3.691.8 6.131,9 4940 3.180,6
. Obra 104 22.779,2 2.171,7 1.994.2 2.625,8 4.333,1 4740 2.566,9
Obra 105 | 313928 | 43556 2.830,3 43153 7.700,4 . 4.645.4 3.733,3
Obra 112 | 37.866,5 41547 2.959,9 3.999,2 - 7.723.3 6.207.0 3.935,0
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Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade
de Pintor de | de Pintor de | de Pintor de de - de Areia | de Cimento | de Argamassa
Interiores | ‘Fachada | Esquadrias | Vidraceiro Portland Colante
Obra 035 6.795,2 895,1 834,0 250,6 1.155 5.619 25
Obra 041 14.221,5 708,3 1.804,7 649.4 2.400 10.597 47
Obra042 | 13.1159 1.742,5 137.8 755,9 2.210 10.597 47
Obra 043 6.906,9 529,2 4194 186,7 1.082 5.271 29
Obra 044 | 12.506,6 269,6 3471 418,1 1.691 8.177 41
Obra 045 4.593,9 429,7 429.0 911 4.291 28
Obra 046 | 24.2212 11.763,5 829,2 1.368,7 3.939 18.499 97
Obra 047 | 124150 546,0 73,9 4398 2.090 10.189 s1
Obra 051 10.601,6 1.294.8 527,6 356,2 1.551 7.432 31
Obra 052 12.387,2 2.581,1 310,9 450,06 2.209 11.024 48
Obra 053 | 11.606,3 634,38 3.553,2 98.6 1.565 6.166 41
Obra 054 | 14.0159 1.808,3 674,3 387,4 2.062 9.479 47
Obra 055 7.655,9 65,7 7427 606,6 1.429 7.107 36
Obra 056 9.132,0 387.8 29,8 460.,6 1.422 6.860 39
Obra 065 | 17.908,1 7749 76,5 888,60 2.743 13.074 75
Obra 066 |. 17.018,8 791,3 9983 911,9 3.208 15.836 70
Obra 068 |' 20.293.9 2.753,5 6397 742,5 2.946 13.815 57
Obra 069 12.949.8 553,4 1964 944.,8 2.088 9.764 59
Obra 070 | 10.264,7 1820 942,5 105,7 980 4.438 48
Obra 072 | 10.971,9 . 3475 4897 114,8 951 4418 44
Obra 074 8.958,5 2899 A 445.7 1.198. 5.673 . 26
Obra 075 | 12.705,6 501,8 8473 4999 2.139 9.481 52
Obra 076 | 11.403,9 1.230,7 671,9 78,2 1.294. 5.548 30
Obra 079 15.602,2 1.341,7 1.046,2 168,2 1.339 5.934 67
Obra 080 14.108,0 1.496,3 0384 94,8 1.174 5.412 42
"Obra 082 8.613,5 "~ 1.160,2 804,8 62,8 803 3.825 28
Obra 084 | 10.1485 ,2-241=8 795,2 68,5 1.059 4.956 33
Obra 104 7.245,5 " 1.266,2 4297 458 759 3.488 24
Obra 105 | 13.525,0 388.4 603,38 146,0 1.111 4.987 54
Obra 112 | 120171 359,0 467,9 98,0 1.183 5.416 57
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