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RESuUMO

O presente trabalho trata da analise de indicadores e equagdes de regressao linear
utilizadas em estimativas paramétricas, com o objetivo de formular um paradigma
para quantificacdo de servigos, custos e consumo de mao-de-obra de edificacdes
residenciais para serem utilizados na fase de investimentos. Sao realizadas analises
da aplicagdo dos indicadores de desempenho e consumo. Além disto, através de
regressao linear, analisa-se a variabilidade dos resultados apurados por meio da
comparagao entre os quantitativos estimados e os quantitativos realizados. A base de
dados utilizados para estimar os quantitativos € formada pelos estudos anteriores
desenvolvidos nessa linha de pesquisa e os dados realizados por sua vez, séo
provenientes de uma empresa construtora situada na cidade de Floriandpolis, SC.
Como resultado sédo apresentadas as equagdes paramétricas passiveis de serem
utilizadas na fase de investimentos para estimar os servigos, custos e consumo de
mao-de-obra de empreendimentos imobiliarios residenciais, dentro da perspectiva da
variacdo admitida na etapa inicial de desenvolvimento de projetos e com o nivel de

incerteza presente no ambiente da construgao.



ABSTRACT

The work deals with the analysis of drivers and used linear regression in parametric
estimations. The aim was to formulate a paradigm for quantification of services, costs
and man power of residential constructions to be used in the investment phase.
Analyses of the application of the performance pointers and consumption were carried
out. Linear regression was used to analise the the variability of the results in the
comparison between the estimated and real quantitatives. The used database to
obtain the quantitatives was taken from previous studies developed in this line of
research. On the other hand, the used data was colected from a construction
company from Floriandpolis, SC. As a result, the work presents the parametric
equations which may be used in the investments phase to estimate the services, the
costs and the workmanship consumption of residential real estate enterprises, inside
of the perspective of the variation admitted in the initial stage of development of
projects and with the level of present uncertainty in the environment of the

construction.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de analisar a disposicédo dos
compartimentos, a racionalidades do projeto arquitetbnico, a quantificagdo dos
servigos, dos materiais e da méo-de-obra, bem como o custo de empreendimentos
imobilidrios com base nas caracteristicas geométricas das edificagdes, que podem
ser definidos como estimativas paramétricas. Entretanto, tais estudos sistematizaram
a realizagao da analise somente dentro do foco especifico para o qual se propunha e
dentro do ambiente da amostra. Diante disso, o presente trabalho se propde a
analisar comparativamente por meio de um estudo de caso os dados reais de
servicos, mao-de-obra e custos de execucdo de um empreendimento imobiliario e os
trabalhos desenvolvidos nessa linha de pesquisa, com vistas a verificar a viabilidade
do uso das sistematicas propostas de forma segmentada em diversas pesquisas e
também para analisar a viabilidade da formacdo de um paradigma de quantificagédo

de servigos, mao-de-obra e custos dos empreendimentos imobiliarios residenciais.

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE ANALISE DE CUSTOS

O levantamento do custo de um empreendimento € a primeira acdo a ser
empreendida quanto a realizagdo ou ndo de um empreendimento, para
determinacdo do montante a ser investido, para limitacdo do vulto da obra e até
mesmo para definicdo das especificacbes da mesma. Destaca-se entdo a
necessidade de se conhecer o custo da construgdo antes da elaboragdo de seus
projetos detalhados (LOSSO, 1995).

Para Assumpcgao e outros (1999), o orgamento € uma informagdo fundamental
dentro do processo de empreender em construcéo civil. Considera natural que esta
informacéo tenha que ser gerada nas diferentes etapas deste processo, desde a
etapa de viabilidade inicial para compra do terreno e definicdo do produto a ser
langado, até a identificagdo dos custos incorridos e custos pds-obra, que irdo compor

dados historicos a serem utilizados em orgcamentos futuros.

Galvao e outros (1990) prescrevem que o orgamento € a pecga fundamental no

gerenciamento da construgdo. As estimativas e orgamentos cumprem um importante
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papel na construgdo civil, pois estes podem ser considerados como ferramentas
basicas e necessarias para o gerenciamento da construgdo, sendo pecgas
imprescindiveis para o estudo de viabilidade, planejamento e programagé&o de um
empreendimento (LOSSO 1995).

A estimativa de custos desempenha um papel importante na construgcéo civil,
colocando-se como ferramenta fundamental para o gerenciamento e o planejamento
de obras. Tem sua aplicagédo ligada a avaliagcdo dos custos para a execugado da
construcao e desta forma, para a determinagao do valor total a ser financiado ou
contratado e da viabilidade do projeto; ao controle operacional da execugao da
respectiva obra, com a delimitagao das partes componentes do edificio. Desta forma,
a programacgao de sua execugao e ao correto abastecimento destes recursos dentro
da obra; ao controle das despesas efetivadas dentro do processo de produgao tendo
em vista os valores definidos na estimativa; e a elaboracdo de indices de custo, de
consumo de recursos e de formacgado elementar de grupos de trabalho (MIHAI e
SULER, 1980 citado por OTERO, 2000).

Estimativas do custo da construcido sao realizadas em varias etapas; antes durante e
depois da elaboracédo dos projetos, dependendo do propédsito pelo qual estdo sendo
produzidas. O método utilizado para obter o custo da construgao esta relacionado
com o estagio de detalhamento do projeto, com o tempo disponivel para analise e
com o uso a que se destina. Entretanto, os métodos invariavelmente contam com os
dados historicos de projetos anteriores, os quais compreendem as composi¢oes, 0s

quantitativos e as relagdes entre as variaveis geométricas (OLIVEIRA, 1990).

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 precos em licitacdes e previsdes de custos para empreiteira
(KARSHENAS, 1984 citado por LOSSO, 1955, OTERO 2000).

O orgcamento facilita a selecdo dos processos a serem padronizados, estabelece um
nivel de custos os servigos que merecem uma maior atengéo, ou seja, permite montar
uma curva ABC que hierarquiza os servigos de acordo com um critério estabelecido

que pode ser de custo, consumo de mao de obra, entre outros (MAIA, 1994).
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1.2 PRECISAO PARA ANALISE DOS CUSTOS E INCERTEZAS DO AMBIENTE
CONSTRUTIVO

Dentre os métodos de estimativas existentes, alguns sdo mais complexos,
fundamentados em caracteristicas geométricas definitivas, como é o caso do
orcamento discriminado, enquanto outros se fundamentam em caracteristicas mais
simples e oferecem uma maior velocidade no processamento dos resultados, embora
menos precisos (OTERO, 2000).

Dentro do processo de construgdo, algumas fontes especificas de incerteza sao
inevitaveis, estabelecendo um limite para a confiabilidade das informacbes que séo
utilizadas na caracterizagdo do projeto. Desta forma, a construcdo é um processo
inerentemente incerto e por consequéncia ha um limite para a exatidao que pode ser
alcangada dentro dos métodos de estimativa de custos (BENNETT e BARNES, 1979 ;
LICHTENBERG, 1980).

Existe uma série de caracteristicas presentes nos canteiros de obras que os
diferencia dos demais, mesmo que estes pertencam a uma mesma empresa
construtora. As diferengas podem ser atribuidas a dispersdo grafica estando cada
projeto presente em um local diferente. Apresentam-se organiza¢gées temporarias
formadas para os projetos individualmente; possuem diferengcas em condi¢des com
clima, tipo de comunicagdes, prazo, preco, clientes entre outros; séo construidos em
um nivel de produ¢do compativel com o modo e o montante de pagamento feitos a
empresa (JOHNSSON, 1996 citado por OTERO, 2000).

Para Lopes (1992), na fase inicial de projetos da construgdo, os elementos
componentes do custo ndo se encontram suficientemente detalhados tornando-se
dificil a elaboragdo de uma estimativa minuciosa do custo do empreendimento.
Entretanto, € na fase inicial que se justifica a utilizacdo de estimativas paramétricas
de custos, pois ndo se busca um custo deterministico preciso e sim um custo
aproximado (LOSSO, 1995).

Leusin (1993) afirma que a sistematica de estimativa de custo empregada em
empresas do setor de edificagbes se caracteriza por reduzir objetos diferenciados a
meédias historicas de consumo de material e trabalho por unidade de medida. A
precisdo deste sistema tende a ser razoavel para situagdes em que existe um padrao

construtivo.
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Segundo Heineck (1986), o custo real de uma edificagao € um s6 qualquer que seja o
método em uso para sua estimativa . Desta forma, a estimativa de custos nédo tem o
objetivo de precisar o valor de uma determinada obra, e sim apresentar uma
aproximacao no qual o custo do empreendimento esteja bem representado, com um
grau de precisédo aceitavel para o momento em que se utiliza a informacgao — fase de
anteprojeto (LOSSO, 1995).

Mesmo que a precisdo de uma estimativa de custo esteja diretamente relacionada a
quantidade de informacgdes disponivel sobre um determinado projeto, nota-se que
diferentes tipos de informacdes afetam distintamente tal precisdo, sendo que aqueles
dados de carater mais geral apresentam-se como os mais relevantes e desta forma
as informagbes gerais concentram um conhecimento suficiente para a tomada de
decisdo (OTERO 2000).

Ashworth e Skitmore (1983) citado por Oliveira (1990), concluiram que o nivel geral
de precisdo das estimativas em estagios iniciais teria um coeficiente de variacao da
ordem de 15 a 20%, reduzindo para 13 a 18% para estimativas elaboradas
imediatamente apos a existéncia dos projetos. Os autores verificam com isso que as

informacgdes do projeto detalhado tem pouco efeito sobre a precisao da estimativa.

As decisbes iniciais sobre tipo, tamanho, forma e nivel geral de qualidade da
construgdo possuem uma significancia maior na determinagdo do nivel de custo do
que as subsequentes decisdes detalhadas de projeto (ASHWORTH e SKITMORE
1983 citado por OTERO 2000).

O longo periodo de maturagao da obra, a vulnerabilidade da industria da construgao
civil as alteracbes de ordem politico-econdmica do pais e a variabilidade inerente ao
processo produtivo nesta industria sdo alguns fatores que fazem com que a precisao,
ou seja, a diferenca entre o custo realizado apds a conclusdo da obra e a estimativa

de custo feita no inicio da mesma varie em torno de 20 e 30% (HIROTA, 1987).

De acordo com Graga e Gongalves (1978), existe um numero 6timo de atividades a
serem analisadas, definidas em funcdo do tipo de estimativa, obtidos quantos se
equilibram custos adicionais devido ao aumento de detalhamento, conforme esta

apresentado na ilustracéo 1.
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Precisao

Numero de informacgdes

llustracdo 1 — Aumento da precisdo com o aumento do numero de informacdes
(GRACA e GONCALVES, 1978)

Ao se trabalhar com modelos paramétricos fundamentados em orgcamento que
mantém composicdes e precos unitarios similares para 0os mesmos servigos, a
incerteza presente na estimativa do valor médio esperado para o custo total reflete as
diferencas entre as caracteristicas geométricas e as solugbdes construtivas. Para
estes mesmos modelos, a incerteza quanto a estimativa do custo real da obra soma
esta variabilidade relacionada a aspectos fisicos, as incertezas ligadas a

produtividade da mao-de-obra, consumo de materiais e de servigos (OTERO, 2000).

1.3 OBJETIVOS PRINCIPAL E ESPECIFICOS

O objetivo principal deste trabalho € analisar a viabilidade de uso de modelos e
relagdes paramétricas existentes para estimativas de quantificacdo de servicos, mao-
de-obra e custos de empreendimentos imobiliarios residenciais, visando apresentar

um modelo que possibilite a analise na fase de anteprojeto.

Sao objetivos secundarios dessa pesquisa:

- Disseminar as metodologias de estimativas paramétricas por meio da aplicagao

e estudo de caso.

- Analisar dos direcionadores de consumo e custo passiveis de serem utilizados

nas equacgoes paramétricas para o estudo de caso.
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— Avaliar a conformagao morfolégica de areas funcionais, objetivando a tipificagcao

dos projetos com mesmo padrao de acabamento.

- Analisar a precisdo alcancada na aplicacdo dos modelos paramétricos para

quantificagcao de servigos, mao-de-obra e custos dos empreendimentos.

- Formular um paradigma paramétrico para quantificagdo de servigos, mao-de-
obra e custos na fase de investimentos, com base no nivel de precisdo admitido

na etapa de anteprojeto.

1.4 HIPOTESE GERAL E ESPECIFICAS

Como hipétese geral, tem-se que as estimativas baseadas em caracteristicas
geométricas, para quantificacdo de servicos, mao-de-obra e custos de
empreendimentos imobiliarios habitacionais sdao adequadas sob o ponto de vista da

precisdo alcancada.

Sao hipdteses secundarias dessa pesquisa:

— E possivel formular um paradigma para quantificagdo de servigos, mao-de-obra

e custos, com base em pesquisas realizadas em outros universos amostrais.

— A precisdo alcancada pelo modelo de estimativas paramétricas € compativel
com a etapa de desenvolvimento de projetos e com a incerteza presente no

ambiente de construcéo.

- Estimativas baseadas em modelos e equacdes paramétricas que consideram
mais de um direcionador de custo e consumo estabelecem uma precisdo maior

do que o Custo Unitario Basico - CUB.

1.5 PRESSUPOSTOS E LIMITACOES DO TRABALHO

Como pressupostos e limitacdes do trabalho, pode-se citar:

- Os servicos e mao-de-obra passiveis de serem quantificados por estimativas
paramétricas sao suficientes para alcancar representatividade em relagcdo a

totalidade dos servigos.
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— A partir da jungcdo de modelos parameétricos € possivel realizar a montagem de

um paradigma para quantificacao dos servigos, mao-de-obra e custos.

- As variaveis que determinam a variabilidade entre os dados estimados e

realizados sao o padrao de acabamento e o numero de dormitorios.

- Sao validas as relagdbes matematicas tomadas como referéncia para o

desenvolvimento desta pesquisa.

- A utilizacado dos dados e informagdes apresentados nessa pesquisa esta restrito
ao ambiente da empresa. O uso das informagdes e dos dados fora desse limite
deve ser precedido da verificacdo de compatibilidade entre as informacgdes

presentes no novo ambiente em estudo.

1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa foi dividida em cinco capitulos, de maneira a proporcionar um

entendimento dos fundamentos, métodos e sistematica de analise dos dados.

No primeiro capitulo, fez-se uma descrigdo dos objetivos da pesquisa no contexto da

importancia e da precisdo quanto a utilizacdo de modelos paramétricos.

Em seguida, no segundo capitulo, faz-se uma apresentacao das diferentes definicoes
terminoldgicas de temas tomados como sindnimos e ainda apresenta-se subsidios
para entender caracteristicas geométricas de empreendimentos imobiliarios e sua
relacdo com o custo, bem como dados sobre a variabilidade do custo de construcéo

quanto as incertezas no consumo dos suprimentos.

No terceiro capitulo € realizada a apresentagdo do método de pesquisa utilizado para
definir a sistematica de planejamento, levantamento, processamento e analise dos

dados, bem como a caracterizagcdo do empreendimento e da empresa em estudo.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos, sendo cada um deles comentado e
justificado diante dos objetivos propostos. Pretende-se ainda a partir dos resultados
obtidos montar um paradigma para quantificacdo dos servigco, mao-de-obra e custos

para serem aplicados no ambiente da empresa objeto do estudo de caso.

O trabalho é concluido no quinto capitulo, onde serdo apresentadas as principais

conclusdes produzidas pelo presente estudo, abordando temas como a precisao
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alcancada e o modelo adotado para formagdao de um paradigma proprio. Sao
colocadas ainda recomendacbes para trabalhos futuros desenvolvidos na mesma
linha de pesquisa e fundamentados nas necessidades ou dificuldades encontradas ao

longo do desenvolvimento desse trabalho.

Por fim, sdo reunidos os anexos com algumas informagdes sobre o empreendimento

do estudo de caso, tal como planta baixa do pavimento tipo e fachada.



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo propde-se formar uma base tedrica que ofereca a sustentagao para o
desenvolvimento deste trabalho, partindo da analise da conceituacédo terminoldgica
de temas como orgamento e estimativa de custos a fim de definir para o presente
trabalho qual o critério adotado para distingdo de termos geralmente entendidos
como sinénimos e ainda discutir sobre estudos realizados na mesma linha de
pesquisa com o objetivo fomentar a aplicacdo da técnica utilizada no presente

estudo.

Nas sec¢des iniciais, serdo abordados temas relacionados a orgamento e estimativa
de custos, bem como algumas definigcbes terminolégicas com o intuito de denotar as
diferengas conceituais e tipos entre orgcamento e estimativas de custos, com o

proposito de determinar qual a definicdo adotada para o trabalho.

Nas segbes seguintes, serdo apresentados subsidios que envolvem caracteristicas
geométricas de empreendimentos imobiliarios e sua relagdo com o custo, bem como
dados sobre a variabilidade do custo de construcdo quanto as incertezas no consumo
dos insumos. Por fim, serdo apresentados dados sobre trabalhos desenvolvidos sobre
estimativas de custos, relacionando suas semelhangas metodoldgicas, além de

apresentar dados relevantes para o desenvolvimento do presente trabalho.

2.1 CONCEITUAGCAO TERMINOLOGICA

A correta distingdo entre os diversos termos designativos para a apropriagdo de
custos de obra de edificagdes reflete a postura da geréncia quanto a tomada de
decisdo no que tange ao periodo de maturagdo do empreendimento e a quantidade
de informagbes disponiveis. Neste sentido, a distingdo terminolégica entre os

conceitos de orcamento e estimativa torna-se relevante.

Preliminarmente sera discutida a questdao semantica dos custos, uma vez que sua
definicdo é relevante para o entendimento das terminologias infradescritas. Para
Ring citado por Franchi (1991), o custo é definido como uma medida de sacrificios,
sobre a forma de trabalho e/ou materiais, gastos na produgdo de um bem. Portanto,
o custo de um empreendimento é sempre uma medida deterministica. Martins (1982)

endossa a definicdo acima argumentando que custo € um gasto relativo a um bem
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ou servigo utilizado na produgdo de outros bens ou servigos, diferentemente de
despesa, a qual pode ser definida como um bem ou servigo consumidos direta ou
indiretamente para a obtencdo de receitas e normalmente relacionadas com a

administragao.

Os custos podem ser classificados de acordo com a produ¢cdo em diretos e indiretos

a seguir descritos:

- Custos diretos sao aqueles diretamente apropriados para execugao dos
produtos — materiais, mao-de-obra e equipamentos -, bastando haver uma
medida de consumo (MARTINS, 1982). Na construc¢ao civil, estdo relacionados
exclusivamente com os servicos de obra, como a mao-de-obra, os materiais e
equipamentos (ANDRADE, 1996). Para Giamusso (1991), custo direto € o
somatorio dos custos dos materiais e servigos empregados na execugao do

empreendimento;

— Custos indiretos sao aqueles provenientes do somatério dos custos dos
materiais e servigos necessarios, entretanto, ndo aplicados diretamente na
realizacdo de um empreendimento e desta forma, ndo sendo proporcional a
quantidade de servigo executada (GIAMUSSO, 1991). Para Trajano (1988),
custos indiretos sao aqueles em que se faz necessario qualquer fator de rateio
para a apropriacdo, ou quando ha uso de estimativas e ndo de medicao direta.
Em empreendimentos, referem-se aos custos de ferramentas, de trabalhos de

apoio, de instalacdes auxiliares a administragao e manutencao da obra.

21.1 Processo Orgcamentario

De acordo com Avila e Jungles (2001), o conhecimento dos custos de uma empresa é
de capital importéncia para o gerente, principalmente em empresas de engenharia em
que os custos acontecem continuamente e em valores expressivos e o faturamento
ocorre de forma discreta. Desta forma, o processo orcamentario € um sistema de
trabalho que envolve toda a empresa e tem por objetivo prever os custos a serem
incorridos e o faturamento que cada produto disponivel pode realizar, considerando
um determinado periodo de tempo, visando a avaliar o desempenho da mesma € a

consequente expressao na projegao do balango do exercicio atual ou subsequentes.
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Segundo Lima (2000), o processo orcamentario compde-se na determinagcao dos
gastos necessarios a realizagdo de um projeto, de acordo com o plano de execugéao

pré-estabelecido, devendo satisfazer os seguintes objetivos:

— Definir custo de execugao de cada servico;

- Constituir-se em documento contratual, servindo de base para o faturamento;
- Servir de referéncia na analise de investimentos;

— Fornecer informagdes para o desenvolvimento de coeficientes técnicos

confiaveis, tornando a empresa mais competitiva.

Aquele autor conclui que orcamento pode ser entendido como a previsdo de

ocorréncia de atividades que acarretam em custos.

Orcamento é definido como sendo a previsdo da receita e despesa de um individuo,
de uma empresa, de um organismo, materializando-se na descricdo pormenorizada
dos materiais e dos servicos necessarios para realizar uma obra, com a estimativa de
precos. Portanto, para a obtencdo do orcamento discriminado de uma obra seria
necessaria a descri¢cao clara de todos os projetos executivos, memoriais descritivos,
prazo de execugao, disponibilidade de insumos, todos vinculados a capacidade
financeira do incorporador (LOSSO, 1995).

Fundamenta-se na desagregacdo da obra em suas diversas partes, normalmente
retratadas por servicos a serem realizados, numa descricdo completa de seus
aspectos fisicos e tecnolégicos, com o posterior detalhamento em quantidade e preco
de todos os materiais, a mao-de-obra e 0s equipamentos necessarios para sua
execucgao, além de uma previsdo dos gastos administrativos a serem englobados no
processo construtivo (HIROTA, 1988).

Cabral (1988) classifica 0 orgamento em empresarial e de produto: o orgamento
empresarial visa a empresa na totalidade, abordando questdes de vendas, produgao,
despesas de gestdo, caixa e capital, isoladamente; para o or¢camento de produto
considera que este pode englobar o orgamento de vendas, de caixa e de custos
relativos exclusivamente a uma determinada obra. O orgamento de produto pode
ainda ser classificado quanto ao nivel de decomposigdo do produto (global ou em
partes), quanto ao nivel de detalhamento (sumario ou detalhado), quanto a ordenagao

cronoldgica ou histérica dentro do projeto (preliminar ou definitivo), quanto ao grau de
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precisao (aproximado ou preciso), quanto ao método de calculo (quantificagao direta

ou correlagao) e ainda, quanto a sua finalidade (viabilidade ou execucéo).

Conclui-se dentre obras pesquisadas referentes a orgamentos e suas caracteristicas,
que os autores sdo unanimes em definir que para a elaboragcdo de um orgcamento de
execucao de um empreendimento imobiliario, o orcamentista deve dispor de todas as
informacgdes que resultarem em custos, sendo que para a realizagdo deste trabalho

faz-se necessario que todos os projetos executivos estejam definidos.

A literatura ainda indica que existem varios tipos de orcamentos na construcio civil,

0s mais comumente utilizados serdo apresentados a seguir:

- Orcamento convencional tem como parametro para o desenvolvimento do
orcamento o servigo. Os componentes do projeto sdo divididos em servigos e
estes sdo quantificados. A partir dai é feito a composicao unitaria de custo dos
servicos, com a qual multiplica-se pelas quantidades apuradas. O somatoério do
produto das quantidades pelos custos unitarios, resulta no custo de execugao do
projeto. Segundo Heineck (1994), € o orgamento que apresenta a melhor
preciséo (em torno de 10%). De acordo com o nivel de agregagao dos servigos,
este pode ser apresentado sob a forma analitica ou detalhada — quando a
apresentacao é feita contemplando todos os servigos e composi¢des unitarias —
ou de forma sintética — quando o orcamento é apresentado apenas com a
discriminacdo dos principais servigos. Segundo Losso (1995), é o tipo de
orcamento utilizado pela maior parte das empresas e profissionais da

construgao civil;

- Orcamento operacional utiliza como parametro para desenvolvimento do
orcamento a operacao, sendo desta forma considerado o custo real incorrido na
execucao dos servicos de acordo com a forma que eles incorrem no canteiro de
obra ao longo do tempo. Para Galvao (1990), os custos dos materiais sao
apresentados segundo suas unidades de compra usuais na praga e obtidos a
partir da programacédo da obra, principalmente em fungdo das equipes de

trabalho.

—  Orgcamento paramétrico utiliza como parametros constantes do consumo de

materiais e m&o-de-obra por unidade de servico (FORMOSO e outros, 1986). E
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resultado da decomposicdo da obra nos seus diversos servigos, tendo suas

quantidades determinadas e associadas ao custo unitario de execugao.

- Orcamento pelas caracteristicas geomeétricas utiliza como parametro a
semelhanga dos elementos construtivos. Baseia-se na analise de custos por
elementos de construgao de edificios que possuem a mesma tipologia. Justifica
a influéncia das caracteristicas geométricas no custo, pois estas podem ser
variaveis para uma mesma area construida, ou seja, as diferentes formas das

edificagcdes implicam em diferentes quantidades de insumos (LOSSO, 1995).

2.1.2 Processo de Estimativa de Custo

Estimativa de custo € uma forma de traduzir os custos de execugédo de um projeto.
Sua qualidade é medida em termos de preciséo, ou seja, de sua aproximagao com o
custo real incorrido (FORMOSO e outros, 1986). Paulson e Barrie citado por Formoso
e outros (1986), complementam que a estimativa de custo € um processo alimentado
por um conjunto de informagdes e fornece um resultado ndo deterministico.
Entretanto, a estimativa de custo de execucdo de uma obra ndo implica

necessariamente na elaboracdo de um orcamento.

Para Losso (1995), a estimativa de custo ndo possui o objetivo de precisar o valor de
uma determinada obra e sim apresentar um intervalo no qual, dependendo das
consideragdes tomadas como parametros, o custo do empreendimento esteja

compreendido.

De acordo com Sampaio (19 ), a estimativa de custo &€ a avaliagao obtida por
intermédio do levantamento das quantidades de materiais e servigos, por pesquisa de
precos médios e pela aplicacdo de percentagens estimativas ou coeficientes de

correcao, efetuada na etapa de estudo preliminar do projeto.

Para Lichtenberg (1985), cada etapa do ciclo do processo de construgcdo mantém
diferentes tipos de decisdes a serem tomadas, sendo exigidos niveis diferenciados de
exatiddo nos resultados de estimativas utilizadas em cada uma destas etapas.
Todavia, o processo de analise de custos deve preocupar-se em elevar o nivel de
precisdo alcangado somente enquanto se obtém melhoria para a decisdo em analise
ou este aumento representa utilidade a outro propdsito que a empresa julgue

importante.



Capitulo 2: Revisdo da Literatura 14

Otero (2000), argumenta que em diversas etapas existe a possibilidade do uso de
métodos de estimativa de custos que mantém niveis de precisdo inferior ao
orcamento discriminado — considerado como 0 mais preciso dos métodos —, porém

compativeis com o grau de exatidao exigidos nestes casos.

A bibliografia consultada apresenta uma série de métodos para realizar estimativa de
custos de acordo com diferentes tipos de agregacao. Conforme Formoso e outros
(1986), os custos podem ser agregados pelo custo total, pelo custo dos grandes
servicos ou elementos construtivos e pelo custo dos servigos constitutivos do
processo de execug¢ao da obra, que definem métodos de estimativas apresentados a

sequir:

- Pelo método do Custo Unitario Basico, referenciado como CUB: consiste na
hierarquizacdo de insumos significativos associados ao pregco para uma

determinada tipologia de edificagao;

— Pela relacdo entre o custo total e a area de construgdo: consiste no
equacionamento do custo por metro quadrado multiplicado pela area

equivalente;

— Pelo custo por volume de construgao: consiste no equacionamento do custo por

metro cubico multiplicado pelo volume equivalente ;

— Pela participacdo percentual das etapas de construcdo: este método baseia-se

na estimativa das porcentagens que as grandes etapas da obra percorrem;

— Pelo custo por unidade de construgao: consiste no equacionamento do custo por

unidade multiplicado pelo numero de unidades;

- Pelo método A.R.C. (Analyse Raisonneé et Appréciation Rapide du Codt de
Construction — Apreciacdo Rapida do Custo da Construgdo): baseia-se na
divisdo do edificio em elementos de construgcdo adequados ao projeto e

medicao e calculo de diferentes elementos de construgao;

- Pelo método das quantidades aproximadas: este método pode ser visto como

sendo um orgcamento onde as medigdes sao realizadas por aproximagdes;
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— Pelas caracteristicas geomeétricas: utiliza como parametro a semelhanca dos
elementos construtivos. Baseia-se na analise de custos por elementos de

construcéo de edificios que possuem a mesma tipologia.

Dentre os métodos para estimativa de custos supracitados existem dois em nivel
nacional que tem seu uso mais difundido e aceito no sub-setor de edificagcbes, quais
sejam, o método do Custo Unitario Basico — CUB e o método da relagéo linear entre o

custo total e a area de construgao, os quais serao caracterizados a seguir.

Os CUB é o primeiro instrumento técnico interessado com a caracterizagdo de
edificagdes. Surgiu em 1965 com a aprovagdo da Norma Brasileira NB-140 —
Avaliacdo de Custos Unitarios e Preparo de Orgamentos de Construcdo para
Incorporacao de Edificios em Condominio - da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas ABNT, cujo objetivo era definir de maneira clara e inconfundivel o imével e
estabelecer regras para a estimativa de seu custo de construgdo, bem como
caracterizar a edificacdo quanto ao seu padrdo de acabamento, tamanho e
localizagédo (HIROTA, 1987).

Os CUB foi desenvolvido pela analise de 24 projetos-padrao e representa parte do
custo por metro quadrado de construgao, pois nem todos os elementos componentes
da edificacdo estdo incluidos, tais como elevadores, fundacbes especiais,
emolumentos, custo de projeto, remuneracdo do construtor e incorporador. Os
projetos-padrao diferem-se pelo nivel de acabamento, alto, normal e baixo, pela
diferenciacao 1,4,8,12 pavimentos e duas tipologias construtivas, com 2 e 3 quartos.
Esta norma foi revisada e reeditada em 1992 sob a denominagdo de NBR 12721 —
Avaliacdo de Custos Unitarios e Preparo de Orgcamento de Construgdo para
Incorporagcao de Edificios em Condominio, sendo que as modificagdes mais
relevantes segundo Solano (1995), referem-se a definicdo dos lotes basicos e
insumos e a especificagdo dos acabamentos em orgamentos para os projetos-padréo.
Os CUB séo calculados mensalmente a partir de um lote especifico de insumos para
cada projeto-padréao pelos Sindicatos da Industria da Construcdo Civil de cada
estado, sendo este um parametro adotado com referéncia para o custo por area

construida para cada tipologia.

O método de estimativa de custo proposto pela norma consiste, na hierarquizagao

dos componentes do custo de construgcdo para cada um dos projetos padrao. Esta
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hierarquizacdo visa  detectar um numero reduzido de insumos que sejam
significativos, simplificando a pesquisa mensal de precos para a atualizagdo do CUB
(HIROTA, 1987).

Dentre as vantagem para utilizagdo deste método, destaca-se o fato de relacionar o
custo de construgdo com o metro quadrado, ou seja, relaciona o custo com uma das
variaveis geométricas que o usuario atribui maior importancia no momento da decisao

da construgdo de um empreendimento (LOSSO, 1995).

A utilizacdo do CUB deve ser prudente, uma vez que uma decisdo baseada na
analise deste método poderia induzir a equivocos no gerenciamento e planejamento
das empresas. Tais problemas decorrem do fato do método nao considerar as
variagbes geométricas da edificacdo, o nivel de representatividade dos projetos
padrao ser limitado e o entendimento de conceitos com aspectos subjetivos tal como

a area equivalente de construgcao (HIROTA, 1987).

Analisando as modificagdes inseridas na atualizacdo da NB — 140, autores como
Solano (1995), Losso (1995), afirmam que ainda persistem algumas falhas com
relagcdo aos lotes basicos de insumos, pois ocorrem equivocos na utilizagao de itens
de menor importancia deixando-se de apresentar outros itens representativos das
especificagdes da norma para diferentes padroées de acabamento, uso de materiais
que nao correspondem aos normalmente utilizados no ambiente de construcédo e na
consideracao de apenas 46 insumos na formacao dos lotes basicos, uma vez que

estes incorporam de algum modo os custos dos insumos que néao sao considerados.

Os problemas apresentados para a utilizacdo deste método incorrem em erro do valor
estimado, prejudicando a precisdo do modelo. No entanto, segundo Heineck (1986),
nao existem evidéncias de que seu uso tenha causado perdas para os agentes

econdmicos envolvidos, fato que atesta sua popularidade no sub-setor de edificagdes.

O outro método muito utilizado em nivel nacional € aquele baseado no custo total por
area de construgao. Segundo Losso (1995), este método faz uso de dados referentes
a projetos da prépria empresa e tende a apresentar uma maior aproximagédo dos
valores realmente incorridos do que o Custo Unitario Basico, procedimento mais
generalista e assim, menos representativo quanto aos produtos especificos da

construtora em questéo.
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Na fase inicial de estudos de viabilidade de empreendimentos, o custo global de
edificios tem sido estimado por meio da sua relagao linear com a area de construcao,
sendo este o parametro mais difundido para expressar o custo unitario da construcao
(HIROTA, 1988). Neste método s&o utilizados dados histéricos ou dados obtidos na
bibliografia disponivel para obtencéo do custo por metro quadrado de construgéo para
a tipologia em questao. O custo unitario estimado é entdo multiplicado pela area de
construgdo, sendo depois realizados ajustes por fatores como localizagdo, tamanho e
padrdao de acabamento desejado para a edificacdo (KARSHENAS, 1984 citado por
LOSSO, 1995).

Este método apresenta uma série de fatores que viabilizam sua utilizagdo, como o
fato da maior parte da informacao estar disponivel neste formato, a rapidez de
calculo, a facilidade de determinacdo da area do pavimento e a maior utilidade para
construtores e projetistas do conhecimento desta relagdo custo por area do que de
outros indicadores em fungdo de uma maior facilidade de interpretacdo. Entretanto,
apresenta a desvantagem de considerar fatores corretivos de acordo com variagdes
em termos de métodos construtivos, qualidade de materiais e equipamentos, nao
considerar variagdes quanto a distribuicado de espacos e a diferenca entre pisos, bem
como a necessidade de realizar separadamente o calculo de custos para servigos
especiais, como fundagdes e acabamentos de fachada, seja por percentagens ou por
quantidades aproximadas (BEZELGA, 1981 citado por OTERO, 2000).

O principal propésito deste item foi a realizacdo de uma descricdo sumaria dos
conceitos e tipos de orgcamento e estimativa de custos, a fim de identificar subsidios
para distinguir a questdo semantica entre estes conceitos geralmente considerados
como sinbnimos, uma vez que ambos tem a mesma intengdo — custear uma
edificacdo. Portanto, adota-se para este trabalho de acordo com as obras
pesquisadas que orgcamento e estimativa diferenciam-se pelo fato do orgamento ser
elaborado ap6s a conclusdo de todos os projetos detalhados necessarios para a
execugdo do empreendimento e estimativa, por sua vez, € elaborada na fase

preliminar de estudo quando se dispde apenas do anteprojeto arquitetdnico.
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2.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E CUSTO DAS EDIFICACOES

Os produtos do setor de construgdo podem ser analisados como combinagdes de
categorias conhecidas de diferentes componentes, sendo que o projeto de um edificio
representa apenas uma das combinagdes possiveis. Diante disso, determinadas
edificacdbes podem ser reunidas em conjuntos nos quais se aponta uma extrema
similaridade entre as opg¢des adotadas, levando a existéncia de um padrao ou
pequenas variagdes sobre este padrdo. Sendo assim, mesmo relacionando-se com
diferentes empresas e arquitetos, tais edificagcdes poderiam ser consideradas dentro
de um mesmo esteredtipo, com as opcdes diferentes dentro deste universo
apresentando-se em um numero relativamente pequeno (ATKIN, 1993 citado por
OTERO, 2000).

Mesmo sendo a heterogeneidade - considerando os materiais e profissionais
envolvidos em cada empreendimento - uma das principais caracteristicas dos
produtos da construgao civil, existe a possibilidade de tipificacdo destes conjuntos
com o estabelecimento de determinados indices que representam sua distribuigao
geométrica e de elementos funcionais, viabilizando desta maneira estimativa de

custos por caracteristicas geométricas (LOSSO, 1995).

Como a economia na construcido de edificagdes pode ser obtida na fase de
concepgao, ou seja, na fase de anteprojeto e projeto, por meio de procedimentos
simples e racionais como a organizagao racional do espago, o dimensionamento
rigoroso de seus componentes, o estudo da disposigdo de seus compartimentos e a
observancia de regras geométricas (ROSSO, 1978; MASCARO, 1998). Ainda
conforme Rosso (1990), a racionalizagao do projeto é realizada por interagao, visando
compatibilizar o custo e a qualidade. Nesse processo o arquiteto ndo pode utilizar

apenas valores monetarios obtidos por meio de orgamentos.

As decisbes arquitetbnicas envolvem diversos aspectos e enfoques, tais como a
estética, a funcionalidade, a durabilidade, o conforto ambiental, as técnicas
construtivas e a forma, entretanto, existe apenas um fator comum a todos capaz de
equilibrar os beneficios que cada um promove: o custo. Para Mascar6 (1998), os
produtos sdo reavaliados sob diversos pontos de vista, tornando-se indispensavel
analisar os aspectos econdmicos das decisdes arquitetdbnicas, bem como sua

influéncia no custo do produto final. Sob o ponto de vista econémico, a construgao de
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edificios € a sintese das decisbes adotadas sobre materiais, técnicas construtivas
empregadas e expressdes formais que os profissionais do setor adotam, com o
objetivo de melhorar a qualidade e diminuir o custo (MASCARO e MASCARO, 1981).

Para Trajano (1984), as obras de construgcdo apresentam duas dimensdes principais

a saber:
- Dimensao fisica: definida pela dimensdo que mais caracteriza a edificacio;
- Dimensao temporal: definida pelo tempo de execugao do empreendimento.

Com relacdo a dimensao fisica e ainda a modelagem do custo das obras de
construgcdo, Mascaré (1998), define a estrutura geométrica de um edificio como um
conjunto de planos horizontais em intersecgdo com planos verticais, formando os
espacos projetados. Quanto a analise da modelagem do custo, um edificio pode ser
dividido em duas partes basicas, quais sejam, os espagos projetados que
representam 75% do custo de construgdo e os equipamentos necessarios para que o
edificio possa cumprir sua fungdo correspondente aos 25% do custo restante.
Analisando isoladamente cada uma das partes do edificio, se percebe que a
variabilidade se comporta de maneira diferente, apesar de que construtivamente elas
estdo fortemente ligadas. O custo dos espagos projetados depende
fundamentalmente das resolu¢des dimensionais adotadas para o edificio , tais como
area, altura do pé direito, numero de pavimentos, padrao de acabamento, dentre
outras. Por sua vez, o custo dos equipamentos depende de decisdes dicotdmicas,
ainda que haja alguma influéncia das decisGes dimensionais, embora com peso
inferior.  Analisando a distribuicdo do custo das edificagbes segundo os planos
horizontais, os planos verticais e os equipamentos, Mascard (1998), apresenta as

conclusdes no quadro 1:
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Quadro 1 — Composicéo do custo do edificio, segundo planos horizontais, verticais e
instalagdes, em edificagbes habitacionais (MASCARO, 1998).

Classificagao do elemento | Composigao Participagao (%)

Elementos que formam os | Parte horizontal da estrutura e das

planos horizontais. fundacdes, telhado, pisos e parte 26.79
horizontal do revestimento e da ’
pintura.

Elementos que formam os | Parte vertical da estrutura e das

planos verticais. fundacgdes, alvenarias, aberturas, 44 84
revestimentos interno e externo, parte ’
vertical da pintura.

Instalagdes Elétrica, telefénica, hidraulica, gas, 24 33
lougas e metais e elevador ’

Instalagdes provisorias,

limpeza da obra e outros 402

trabalnos Ndo | e ,

considerados

O valor aproximado de 45% para os planos verticais pode variar de acordo com os
materiais e técnicas construtivas empregadas, de acordo com o tamanho médio dos
compartimentos e ainda com a sua forma, ou seja, com seu grau de compacidade.
Mascaré (1998), exemplifica a importancia da questdao morfolégica das edificagbes
com reflexo nos custos, utilizando uma superficie quadrada de 1,0 m x 1,0 m, sendo
que sua area é 1,0 m? e seu perimetro é 4,0m. Supondo uma diminui¢do de 10% em
sua area resultara 0,90 m? e seu perimetro passara para 3,80 m o que representa
uma diminuicdo de 5% no perimetro. Analisando a reducdo de 10% da area se

obtém a seguinte influéncia nos custos:

- Nos 25% dos custos ligados aos planos horizontais, 10% a menos em sua area

correspondera a uma reducio de 2,5% nos custos;

- Nos 45% dos custos ligados aos planos verticais (relativos a diminuigdo de 5%

do perimetro), havera uma reducgao de apenas 2,2% nos custos;
- Os demais itens séo praticamente independentes da superficie.

Com efeito, a reducéo total dos custos sera de 4,7%, representando menos da

metade da porcentagem de diminui¢cdo da superficie (10%).
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Losso (1995), apresenta exemplos considerando formas geométricas circulares,
quadradas e retangulares de mesma area, com influéncia no consumo de materiais.
O autor analisa um compartimento de 4,0 m? para diferentes formas, a seqguir

definidas:

- Circular tera um raio de 1,13 m e um perimetro de 7,10 m;

- Quadrada tera um lado de 2,0 m e um perimetro de 8,0 m;

- Retangular de lados 1,0 m e 4,0m tera um perimetro de 10 m.

Os compartimentos executados de trés formas diferentes conforme ilustracdo 2, e
com os mesmos materiais, ndo terdo o mesmo consumo destes em fungdo dos
perimetros serem diferentes, apesar das areas serem iguais, pois ocorre uma
diferenga na produtividade de execucdo de paredes curvas além das diferengas das

aberturas e instalagdes que também sao distintas.

r—jZ’O 4.0
O ‘|‘Ok
Circulo Quadrado Retangulo

llustragdo 2 — Formas geométricas (LOSSO, 1995)

Além disso, conforme exemplificado na ilustragdo 3, o autor apresenta outro fator
importante para se considerar em uma edificagcdo que influencia nos custos de
construcdo que € a disposicdo dos compartimentos que a compbe, ou seja,
modificando a disposicao das paredes para uma mesma area construida, pode-se
obter valores com grandes variagdes no consumo de materiais, uma vez que o
aumento da area de paredes identificado na disposi¢ao 02, implicara no aumento do

consumo de insumos.
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— Paredes externas

,,,,, Paredes internas

Disposicao 01 Disposigcao 02

llustragdo 3 — Distribuicdo dos compartimentos (LOSSO, 1995).

Entretanto, ocorre que na etapa de projeto — momento em que é definida a forma da
edificacdo - as informagdes disponiveis para a elaboragdo de estimativa de custo
estdo interessadas nos requisitos e necessidades dos usuarios do que no processo
construtivo. Diante disso, se adota a sistematizacdo de variaveis identificadas por
elementos funcionais da edificagdo, de maneira a contribuir para viabilizacdo de
estimativa de custos, dispensando a necessidade da discriminagdo dos servigos a

serem executados.

Neste sentido, a alternativa mais eficiente para estimativa preliminar de custo é a
comparagao entre indices que representem uma parcela significativa de seus custos,
uma vez que a comparagao entre alternativas de projeto por meio de or¢camentos
completos se apresenta ndo apenas trabalhosa mas também insuficientes, ja que
ainda ndo se dispbe dos projetos complementares para realizar o levantamento
completo dos servigos a serem executados. Para avaliar as decisdes de projeto sob a
otica econbmica, devemos utilizar uma metodologia que permita analisar uma a uma,
ao passo que elas forem adotadas. Desta forma, para que se possa viabilizar uma
analise comparativa de custos, a melhor maneira é dividir o edificio em elementos ou

partes funcionais de maior influéncia nos custos (MASCARO, 1998).

Neste sentido, Hirota (1987), define os elementos funcionais de maior
representatividade como partes da edificacdo que desempenham sempre a mesma
funcdo, independente do tipo de construcdo ou especificagdes e ainda tem
participacdo efetiva nos custos, sao facilmente identificaveis e tem uma definicdo

precisa.
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Rosso (1990), Mascaro (1985), Hirota (1987), apresentam os elementos funcionais de

maior representatividade nos custos, dentre os quais:
— Paredes externas;

- Paredes internas;

- Circulacao horizontal;

- Circulacao vertical;

- Esquadrias.

Além destas variaveis, Oliveira (1990) e Hirota (1987), definem outras variaveis de

carater geométrico como direcionadores para analise de custos de edificagdes:
- Area construida do pavimento tipo;

— Area construida do pavimento térreo;

— Area construida do pavimento cobertura;
- Numero de pavimentos;

- indice de compacidade;

— Portas no pavimento tipo;

— Janelas do pavimento tipo;

- Numero de dormitorios;

- Perimetro e area da lavanderia;

- Perimetro e area da cozinha;

— Perimetro e area do banheiro;

- Perimetro e area do dormitério;

—  Area util da unidade;

—  Areade sacada.

Além disso, Otero (2000), argumenta que as decisbdes relacionadas em nivel de

acabamento, a distribuicdo dos espacgos e a quantidade de pavimento, definem as
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diferencas em termos de custo para o empreendimento e sdo dependentes da
estratégia planejada pela empresa em funcdo da adequacdo do edificio a seus
clientes, sendo que tais caracteristicas juntamente com as opg¢des adotadas com
relagdo a equipamentos definem o universo tipolégico no qual uma edificagdo se

enquadra.

Desta forma, e pelo que foi descrito neste item, admite-se que uma edificacdo pode
ser caracterizada morfologicamente por elementos construtivos e servigos presentes
na construgdo de um empreendimento imobilidrio dentro de uma determinada
tipologia, inclusive relacionando os elementos construtivos e servigos com as

principais caracteristicas geométricas da edificagao.

Neste sentido, a area do piso é uma das principais variaveis geométricas que
caracterizam a edificagdo e esta diretamente associada as quantidades de alguns
servicos como contrapiso, revestimento de piso, gesso corrido, revestimentos e
pintura de teto (OTERO, 2000). Oliveira (1990) e Losso (1995), apontam para o fato
de que os diversos compartimentos presentes nas edificagdes podem ser divididos
entre aqueles cujas areas se mantém constante para diferentes obras ou sao fungéo
da area util do apartamento, variavel relacionada a area do pavimento tipo, de
maneira a possibilitar a estimativa de areas especificas para cada tipo de ambiente
de maneira a distinguir as diferentes formas possiveis para revestimentos dos

diversos compartimentos.

O elemento construtivo parede, determina a quantidade de diversos servicos como
alvenaria, rebocos interno e externo, pintura, revestimentos internos e externos e
rodapés. A quantidade de paredes depende basicamente do pé direito, dos
perimetros da edificacdo e dos compartimentos internos, sendo que a partir dai
derivam o comprimento das paredes e a area de abertura presente. Neste sentido,
Rosso (1978), afirma que 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 técnicas construtivas
adotadas. Desta forma, a quantidade linear de paredes pode ser relacionada a area
do piso, sendo apresentado de maneira direta como razao entre estas variaveis ou
englobado no indicador denominado indice de compacidade, o qual mede quanto um

projeto € econémico com relagdo as paredes e é definido como a relagéo percentual
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que existe entre o perimetro de um circulo de igual area do projeto e o perimetro das

paredes.

Mascaro (1998), diz que dificimente os projetos se aproximam do indice de
compacidade maximo - forma circular -, contudo, quanto mais préximo desse numero,
menor sera o custo de construcdo e menores também as perdas e ganhos térmicos
indesejaveis. Matematicamente o indice de compacidade (Ic) pode ser calculado pela

expressao abaixo:

le=(2~N A, xT1) x 100 (01)
Pp

I : indice de compacidade;
P, : perimetro das paredes exteriores, em planta, do projeto;
A, : area da superficie do projeto.

No quadro 2 sera apresentado diversas formas de planta, com a mesma area do
pavimento tipo e seus respectivos indices de compacidade, a fim de ilustrar como as
formas da edificagdo podem implicar em variagdes nas quantidades de insumos

consumidas e consequentemente nos custos incorridos para as paredes externas.



Capitulo 2: Revisdo da Literatura 26

Quadro 2 — indice de compacidade e perimetro de paredes externas para diversas
formas de pavimento tipo (NETO e CASTRO, 1990).

Forma da Planta Area Pavimento| Perimetro Paredes| indice de
Tipo Externas (m) Compacidade
360 67,27 100
360 75,89 89
5 10 5

D |

” 360 100 67
< 1 [

9,5 ‘4‘4‘4 4‘4‘ 9,5
<+ 360 118 57

Oliveira (1990), afirma que a forma dos edificios esta condicionada a do terreno, que
por sua vez apresenta-se na maioria das vezes retangular. Hirota (1987), afirma que
o envelope da edificagdo — caracteristicas externas — € definido pelos indices de
controle urbanistico. Neste sentido, considerando o fato de que existem diversas
possibilidades para arranjos arquiteténicos que afetariam a quantidade de paredes
externas, estudos apresentados sobre diversos conjuntos tipoldgicos apresentaram

baixa variabilidade dos indices relacionados a esse quesito, conforme quadro 3.

Quadro 3 —indice de compacidade de paredes externas para diferentes conjuntos

tipolégicos.

Autor indice de Compacidade | Coeficiente de Variagéo (%)
HIROTA (1997) 68,35 16,29
OLIVEIRA (1990) 66,30 13,91
LOSSO (1995) 66,10 10,15
SOLANO (2003) 69,70 14,69
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Mascaré (1998), coloca que a relagao entre a quantidade linear total de paredes e a
area do pavimento tipo origina-se diretamente do tamanho e da forma do edificio e de
seus compartimentos. Heineck e Oliveira (1994), apresentam um estudo referente as
formas dos compartimentos de um apartamento, analisado por regressao linear as
caracteristicas de perimetro e area de piso para os compartimentos sala, dormitorio,
banheiro e cozinha, num determinado conjunto tipoloégico, estabelecendo para a
relagdo entre estas variaveis um coeficiente de determinagdo aproximado de 85%,
que representa a proporcdo de uma das variaveis explicar a variagao da outra, que

neste caso é bastante significativo.

De acordo com o que foi apresentado, pode-se inferir que os servigos de construgao
de uma edificagdo podem ser identificados a partir de um numero reduzido de
caracteristicas fisicas, como area total, area do pavimento tipo e algumas decisdes
especificas de projeto, desde que nas relagdes encontradas haja uma variagéao
estatisticamente aceitavel dentro do universo tipoldgico. Deve-se considerar ainda
conforme Otero (2000), que o custo direto de uma edificagdo € formulado
principalmente pela atuagédo de dois fatores: a caracterizagao fisica, identificada pela
determinacdo dos elementos construtivos necessarios para sua realizacdo e os
insumos fisicos e humanos utilizados na producao dos elementos construtivos. Cada
um dos fatores esta sujeito a variagbes em seu conteudo, sendo que a unido das
variagdes determina o nivel de incerteza presente no processo de construcédo e de
precisdo que podem ser alcangados nas estimativas de custo. Neste sentido, a seguir
serao apresentados as causas e valores para a variabilidade na quantificacdo da

mao-de-obra e de materiais.

2.21 Variabilidade Quanto a Quantificagao da Mao-de-Obra

Na construgdo civil, o termo medigdo € comumente utilizado para designar a leitura
das quantidades e servigos realizados com efeito na remuneragcao destes servicos.
Portanto, a medigao para fins orgcamentarios, tem como objetivo quantificar os
servigos a serem executados, por meio de levantamento de quantitativos (FORMOSO
e outros, 1986).

A partir das quantidades de servigo determinadas na caracterizagcao do edificio, séo
identificados os insumos necessarios para execucao. Neste sentido, os materiais e a

mao-de-obra tém seus quantitativos calculados em fungdo de composigdes ligadas a
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unidade de producédo de cada servico, utilizando-se valores médios esperados para
estas quantidades. No entanto, o ambiente real de construgao estabelece fatores que
determinavam variagcdes sobre estes valores no que concerne a quantidade de

insumos que serao utilizados (OTERO, 2000).

A variabilidade relacionada a produtividade de m&o-de-obra € inerente ao processo
produtivo da construgdo. Atividades similares podem se tornar mais faceis ou dificeis
de executar em fungao de caracteristicas especificas de projeto, ou seja, mesmo em
tarefas exatamente iguais podem ocorrer variagbes geradas por diversos fatores
(MACHADO, 1997). Neste sentido Heineck (1991), argumenta que existem diversos
fatores que influenciam na produtividade da mao-de-obra, quais sejam: as condi¢oes
climaticas, o tamanho e caracteristicas da obra, a repeticdo das operacdes de
trabalho, a continuidade das tarefas, a concentracdo de servicos, o grau de
dificuldade e complexidade do servico, a qualidade do gerenciamento em
planejamento e supervisdo, as mudancas de programacgao, a quantidade de
materiais, a disponibilidade de materiais e equipamentos, os meios de comunicagao,
a utilizagdo de empreiteiros, a motivagdo dos operarios, as relagdes de grupo, a rotina
de pagamento, a distribuicdo e complexidade do canteiro, a habilidade e experiéncia
da equipe, a utilizacdo de horas extras, o absenteismo e rotatividade de pessoal, a

seguranca e limpeza do canteiro e as mudangas em relagao ao projeto.

A NBR 12721 propde produtividades para a mao-de-obra diferenciada de acordo com
0 padrao de acabamento, numero de pavimentos e a tipologia para dois e trés
quartos, admitindo desta forma que a produtividade é variavel segundo esses

aspectos, conforme apresentado no quadro 4.

Quadro 4 — Valores de produtividade apresentados pela NBR 12721, em hh por m? de
area de construcao da edificacao.

2 Quartos 3 Quartos
Numero de Andares | Padrao | Padrdo | Padrao | Padrdo | Padrao | Padrao
Alto Normal | Baixo Alto Normal | Baixo

H1 99,00 | 94,00 | 87,00 | 79,00| 75,00 70,00
H4 69,00 | 64,00 | 57,00 | 58,00 | 54,00 | 49,00
H8 66,00 | 60,00 | 54,00 | 55,00 | 51,00 | 46,00

H12 64,00 | 59,00 | 52,00 | 54,00 | 51,00 | 45,00
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Heineck (2002), analisando a tabela 3 comparativamente com outros trabalhos sobre
produtividade, indica que o consumo de mao-de-obra nas edificacdes térreas (H1), é
consideravelmente maior pela grande incidéncia dos custos de canteiro,
infraestrutura e cobertura, que sao diluidos por uma quantidade menor de area de
construgdo. Da mesma forma, ha um ligeiro decréscimo ao passo que a edificagédo
ganha altura pela diluicdo ainda maior destes consumos fixos iniciais referentes ao
canteiro, infraestrutura e cobertura. Os consumos sdo maiores para as edificacdes
com 2 quartos aparentemente pela maior propor¢do de parede internas, paredes
externas e areas molhadas em relacdo a area de construcdo. Em relacdo ao padrao
de acabamento, a variagdo para os valores de consumo de mao-de-obra por metro
quadrado podem chegar em até 12 hh para edificagdes com dois quartos e 9 hh para
edificagcdes com trés quartos, quando comparados edificagcdes de alto padrao e baixo

padrao.

A variabilidade da produtividade da mao-de-obra pode ser verificada no estudo
realizado por Machado e Heineck (1997), por meio da comparagédo da produtividade
para o servico de armagdo de vigas e lajes sob um programa de incentivos
financeiros em oito edificios de uma construtora, apresentando um coeficiente de

variagao de 15,5%, representados no quadro 5.

Quadro 5 — Produtividade para o servigo de armacgéo de vigas e lajes, em kg/hh
(MACHADO e HEINECK, 1997).

indice de Produtividade
Obra 1 20,05
Obra 2 20,85
Obra 3 21,66
Obra 4 15,99
Obra 5 21,62
Obra 6 17,97
Obra 7 13,48
Obra 8 18,29
Média 18,74
Desvio Padrao 2,90
Coeficiente de
Variagao 15,50%

Outro estudo apresentado por Ledo (1997) sobre a quantidade de homens-hora de

pedreiro necessaria para realizacdo do servico de alvenaria, medido mensalmente
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para dois edificios da mesma construtora, apresenta diferengas aproximadas de 13%

com relagao a maior produtividade obtida, representada no quadro 6.

Quadro 6 — Consumo mensal de pedreiro em hh/m? para o servico de alvenaria em
duas obras (LEAO, 1997).

Obra 1 Obra 2
Més 01 0,640 0,875
Més 02 0,644 0,810
Més 03 0,789 0,767
Més 04 0,843 0,780
Més 05 0,648 0,781
Més 06 0,647 0,813
Média 0,702 0,804

Heineck e Panzenter (1989), afirmam que os grandes servigos que consomem
elevadas quantidades de mé&o-de-obra possuem um maior poder de diluicdo dos
tempos de mobilizagao e desmobilizagao para a execugao das tarefas e ainda que os
servigos apresentem uma tendéncia de aumento de precisdo com o crescimento do
tamanho das atividades. Assumem como avaliagédo geral do nivel de incerteza que os
consumos reais de mao-de-obra se distribuem em torno de valores médios segundo
um coeficiente de variagdo entre 10 e 20%. Sendo assim, é possivel estimar o
consumo de mé&o-de-obra a partir de indices de consumo por grandes elementos da

obra.

2.2.2 Variabilidade quanto a quantificagcao dos materiais

Para Losso (1995), a construgéo civil € reconhecidamente um setor de utilizagédo
intensiva de mé&o-de-obra, entretanto, quando a analise é voltada aos custos dos
insumos necessarios a produgcdo, o custo dos materiais € responsavel por uma
grande parcela do custo total da constru¢do. Em sua pesquisa, apresenta os dados

do quadro 7.
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Quadro 7 — Participagdo média dos insumos no custo total da obra (LOSSO, 1995).

Insumo Participagao (%)
Materiais 59,00
Mao-de-obra 24,00
Servigos 17,00
TOTAL 100,00

A quantidade de materiais consumida na constru¢édo de um edificio é indicada pelos
quantitativos de servigos previstos, porém um conjunto de fatores de origem interna
ou nao ao canteiro, determina que estas mantenham uma variabilidade. Tais fatores
normalmente atuam de maneira independente e a presenga destes e a intensidade de
sua influéncia sobre a quantidade de materiais consumidos modifica-se de canteiro
para canteiro. A variabilidade no consumo de materiais € determinada pela perda de
materiais, sendo esta definida como a quantidade de material consumida que excede
a previsao feita para determinado servico. Neste sentido, Otero (2000), define trés
fatores que determinam o consumo global de materiais numa obra: aqueles materiais
projetados para a execugao do empreendimento; aqueles que sdo englobados na
edificacdo sem a real necessidade de seu uso; e aqueles em que ocorre a disposi¢ao
como residuos e entulhos, sendo o segundo e o terceiro mais fortemente ligados ao

conceito de perdas.

O fato de existir o consumo elevado de materiais, de maneira a gerar perdas é
atribuido a uma série de fatores envolvidos no processo de construgcéo: o projetista
dos materiais, dos equipamentos e da edificacdo; quem determina especifica
quantidades e administra a obra; e quem gerencia o canteiro de obra. De modo geral,
os fatores que influenciam no consumo de materiais no canteiro de obra podem ser
atribuidas a qualidade do gerenciamento de materiais, no que se refere a aquisicao,
aos sistemas de comunicagdo interna e externa, ao sistema de supervisdo de
execucao dos servicos, ao sistema de transporte e armazenamento de materiais, a
qualificagdo da mao-de-obra, as alteragdes de projeto e condigbes de higiene e
seguranga do canteiro (SKOYLES e SKOYLES, 1987 citado por OTERO, 2000).
Existem ainda perdas inevitaveis como a dos tijolos e argamassas quebrados nos

rasgos das instalacdes elétricas e hidraulicas.
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Agopyan e outros (1998), apresentam o resultado de uma pesquisa referente ao
desperdicio de materiais em diversos canteiros de obras no pais, seguindo a mesma
metodologia para levantamento dos dados, de forma a permitir a caracterizagdo da
variabilidade existente no consumo dos materiais, conforme apresentado no quadro
8.

Quadro 8 — Indicadores Globais de Consumo de Materiais como Porcentagem do
Consumo Padréo (AGOPYAN e outros, 1998).

. ...| Coeficiente |, ,. . o Tamanho
Média de Variagao MinimoMaximo da 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
Aco 110%| 3,64% 104% | 116% 12
Blocos e Tijolos 117%| 10,26% | 103% | 148% 37
Argamassa para Alvenaria 216%| 28,33% | 126% | 305% 2

Revestimento Argamassados

Argamassa para Chapisco 121%| 9,09% 114% | 129% 2
Argamassa para Emboco 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 Hidrossanitarios 120%| 14,17% 108% | 156% 7
Outros Revestimentos

Placas Ceramicas 116%| 10,34% 102% | 150% 18
Gesso 145%| 46,90% 86% | 220% 3
Tintas 116%| 6,90% 108% | 124% 3

O quadro 8 apresenta os valores para consumo real em forma de porcentagem do
consumo previsto em orgamento, com médias, minimos e maximos calculados com o
acréscimo de 100 aos numeros apresentados para perdas e com o calculo de novos
coeficientes de variacdo a partir dos desvios padrdo calculados para cada item

analisado. Segundo o estudo realizado por Agopyan e outros (1998), estabelece-se
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um nivel de incerteza relacionado ao consumo de materiais na construgao de

edificios com coeficientes de variagcao entre 5% e 50%, conforme o material.

2.3 DiscussA0O SOBRE TRABALHOS DE ESTIMATIVA DE CUSTOS
UTILIZANDO CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Diversos trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de analisar o custo de uma
edificacdo associado a suas caracteristicas geométricas, indicadores e parametros
geométricos, dentre os quais pode-se citar o livro de Mascar6 (1998) e dissertagdes
de mestrado como a de Hirota (1987), Oliveira (1990), Losso (1995), Araujo (1997),
Otero (2000) e ainda o trabalho de Solano (2003). Sera demonstrado a partir desses
trabalhos que os custos de uma edificagcdo podem ser reproduzidos a partir das
tipologias das edificagcbes e suas caracteristicas geométricas. Nessas publicagdes
existem conclusbes e dados sobre indicadores, parametros e caracteristicas
geométricas para serem utilizadas na fase de investimento dos empreendimentos

imobiliarios que serao discutidos no desenvolvimento deste item.

Neste sentido, parte-se da afirmacao de Carr (1989), que considera uma estimativa
de custo uma previsdo, uma aproximagao, que produz informacdes para decisdes
empresariais e se apresenta como substituto para a medicao real, quando esta nao é
viavel fisica ou economicamente. Considerada acurada quando é suficientemente
proxima ao valor real, de modo que as decisbes tomadas com base nesta estimativa
sao similares aquelas fundamentadas num ambiente real, caso sua caracterizagao

fosse possivel.

Dessa forma, justifica-se a analise de custos por caracteristicas geométricas, pois na
fase de anteprojeto ndo se dispde de projetos executivos completos de maneira a
inviabilizar a medigao real além do que, seria trabalhoso e economicamente inviavel
elaborar projetos completos, e a partir deles realizar todos os levantamentos
necessarios para elaboracdo dos orcamentos, caso se queira comparar diversas

alternativas para projetos.

Em relagdo ao método de estimativa de custos por caracteristicas geométricas, um
trabalho desenvolvido nos EUA denominado Parametric Cost Estimating Handbook,
citado por Otero (2000), argumenta que para uma estimativa de custos, ha dois tipos
de incertezas que podem ocorrer, de forma a prejudicar a precisdo: uma relacionada

a problemas presentes no método utilizado, resultante da omissao de variaveis de
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custo, ma especificacdo de coeficiente e relacbes matematicas, além da falta ou
inconsisténcia de dados histoéricos utilizados; outro advindo da dificuldade em obter-
se o desempenho a ser alcangcado dentro da rotina de producdo, em virtude de
acontecimentos imprevistos ligados aos recursos e programagado do processo de

producéo.

2.3.1 Processo de Estimativa de Custos por Caracteristicas
Geométricas

O processo de estimativa de custos por caracteristicas geométricas utiliza
informagdes menos detalhas, ou seja, aquelas disponiveis nas primeiras etapas de
elaboragao do projeto. Desta forma, parte-se pela definicdo da tipologia do edificio
sendo considerado a localizagao, os indices urbanisticos, o padrdo de acabamento, o
programa de apartamentos e a capacidade econémica, financeira e operacional da
empresa construtora. Em seguida sdo definidas as caracteristicas geométricas mais
representativas do edificio como a area total de construgao, a area dos pavimentos
tipo e subsolo, o periodo de construgdo, o numero de apartamentos por andar, o
numero de banheiros, o numero de elevadores, dentre outras que serao
apresentadas no desenvolvimento do trabalho, de maneira a estabelecer relacbes
paramétricas que estimam os custos das diversas partes componentes da edificacédo
em termos de servigos, material e mao-de-obra e ainda apresentam indicadores e

parametros de racionalidade de projeto.

Estimativa paramétrica de custos sdo amplamente utilizadas nos diversos segmentos
da industria, entretanto, os modelos utilizados sdo muito simples fundamentando-se
em apenas uma caracteristica como por exemplo a area de construgao, conforme
apresentado no item 2.2. Contudo, a técnica em estudo, permite a elaboragcdo de
modelos mais complexos e abrangentes possibilitando estabelecer uma maior
confiabilidade para a estimativa, pois faz uso de um numero maior de elementos
funcionais, obtidos pela segmentagdo do custo global, além de utilizar parametros

estatisticos mais avangados.

A utilidade da metodologia de estimativa no processo construtivo, ndo se restringe
apenas a perspectiva de custos, conforme apresentado no trabalho de Araujo (1997),
mas também pode caracterizar o processo construtivo pela quantidade de servicos e

insumos, bem como utilizando equagdes de regressao, a quantificagcdo de elementos
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construtivos, como paredes internas e externas, tipos de pisos para as diferentes

areas, esquadrias, revestimentos em geral, dentre outros.

Neste sentido, Otero (2000), destaca que a utilidade dos modelos e relagdes
paramétricas de custos € adequada ainda ao processo de decisdo ligadas na
apresentacdo de propostas comerciais em licitacbes, no balizamento dos custos
quanto a adogao de alternativas de projeto ou processos tecnologicos de produgao,
auxilia na verificagdo de orgamentos detalhados e no controle global da obra no
tocante aos custos de producgao, fornece parametros para os consumos de material e
mao-de-obra, e ainda pode ser utilizado na fundamentacdo de questdes tributarias e

de seguridade social quando houver necessidade de avaliagdes expeditas.

2.3.2 Definicao e Sistematica de Utilizacao de Estimativa de
Custo por Caracteristicas Geométricas

Estimativa de custos por caracteristicas geométrica ou estimativa paramétrica de
custos € um método que utiliza relagdes matematicas denominadas de relacdes
parametricas. Tais relagdes estabelecem uma ligacédo entre determinado custo e uma
caracteristica técnica do produto, de tal forma que o parametro técnico seja de uma
ordem que caracterize de modo claro o produto em estudo e também mantenha uma
boa correlacado estatistica com o custo a ser estimado dentro da relacdo paramétrica
que o utiliza. As caracteristicas que definem o custo a ser estimado, como por
exemplo a area do pavimento tipo ou area global de construgdo sdo denominadas de

direcionadores de custo.

Objetivamente, relagdes paramétricas de custo sdo expressdes matematicas que
descrevem a ligagao entre valores de custo com variaveis dependentes a um ou mais
parametros técnicos do produto, sendo que a segmentag¢ao do custo total por meio da
utilizacdo de direcionadores de custo possibilita a composicdo de um grupo de
relagcbes paramétricas de custo que quando sao utilizadas em conjunto formam a
estrutura denominada de modelo paramétrico de custo (trabalho desenvolvido nos

EUA denominado Parametric Cost Estimating Handbook, citado por Otero 2000).

Segundo Losso (1995), o modelo proposto se baseia na utilizagdo de analises de
custos por elementos de construgao, visando a flexibilizagcao e a facilidade de calculo.

Os elementos de construgdo sao subdivididos de forma a possibilitar sua
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caracterizagao por indices que representem as quantidades de servigos necessarias

para a execugao da obra.

A sistematica para utilizagao de relagbes paramétricas de custos compde-se em trés

etapas a serem consideradas, conforme apresentado a seguir:

— Levantamento e analise dos dados: compreende as atividades de coleta e
sistematizacdo de dados necessarios para a producdo de estimativas, bem

como a analise da funcionalidade dos dados;

- Analise de direcionadores de custo e das relacbes paramétricas: compreende a
definicdo dos principais fatores que caracterizam o produto e tem maior
influéncia sobre seu custo, de forma a definir a equagcdo paramétrica. Neste
sentido utilizam-se alguns poucos parametros que possuem impacto mais

significativo sobre o produto em analise;

— Validacdo do modelo paramétrico: compreende a aplicacdo do modelo e a
comparacgao de quanto o modelo prediz o custo real, de tal forma que caso seja
obtida uma margem de erro aceitavel, toma-se como valida a utilizagdo do

modelo para produtos do mesmo padrao.

2.3.3 Avaliacao Estatistica

O conhecimento do comportamento das variaveis estudadas sob o ponto de vista
estatistico € importante na medida em que fomenta a modelagem das equagdes de
custos, analisa a dispersdo dos valores com relagdo aos parametros estatisticos
aceitaveis e também determina a equagdo de regressdao para cada equagao

parameétrica de custos.

Neste sentido, os dados dos trabalhos desenvolvidos sobre estimativa de custos por
caracteristicas geométricas apresentavam niveis de incerteza para cada relagao
paramétrica de custos e considerando ainda que eles foram desenvolvidos com base
no teorema do limite central (X) — média aritmética -, foi necessario fazer a medicao
do grau de dispersao para cada relagado, utilizando-se para tanto o desvio padréo (S)
e o coeficiente de variagdo (CV), conforme as equagdes 02 e 03 respectivamente

apresentadas a seguir:
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S = Z(Xi- X )? (02)
n-1
X; : valor de cada dado da amostra;

Xm: valor médio da variavel para aquela amostra;
n: numero de dados da amostra.

CV=S (x100%) (03)
Xm

Com relagao ao coeficiente de variagao, os trabalhos apontam que para uma amostra
apresentar um valor de média aceitavel o valor do coeficiente de variacdo nao pode
ser alto. Desta forma, de acordo com Nanni (1981) citado por Hirota (1987),

consideram aceitaveis os valores iguais ou inferiores a 25% .

Quando se trabalha com equagdes de regresséao linear entre duas variaveis, sendo
uma variavel dependente e outra variavel independente, deve-se medir as
discrepancias existentes entre os valores reais e estimados, de maneira a definir o
erro padrao da estimativa. Neste caso utilizam-se dois parametros de analise, o
primeiro € o coeficiente de determinacéao (R2) que representa a propor¢cao de uma das
variaveis explicar a variagdo da outra, sendo que se considera com boa confiabilidade
o coeficiente de determinagdo com valor igual ou superior a 80% no ajustamento da

equacao de regressao, apresentado na equacao 04 a seguir:

R*= Z(Y'-Yp)? (04)
(Yi-Ym)?

Y : variavel dependente;
Y’i : valor da variavel Y; calculado pela equagéo de regresséao;
Ym: valor médio da variavel.

O segundo parametro, por sua vez é o coeficiente de regressédo (R) que faz uma
estimativa do grau de relacionamento entre as variaveis, a fim de verificar se uma

possa ser prevista a partir da outra utilizando a equacéo de regressao linear do tipo y

ax = b. Os parametros adotados segundo Solano (2003) sdo os seguintes:

- R = 0 — correlagdo nula;

R entre 0 até £ 0,30 — correlacédo fraca;
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- R entre £ 0,30 até + 0,60 — correlacdo média;
— R entre + 0,60 até + 0,90 — correlagao forte;
- R entre £ 0,90 até + 0,99 — correlagao fortissima.

Para exemplificar o uso dos parametros estatisticos supracitados, sera apresentada
a analise feita para a quantificacdo do servigo de alvenaria apresentado por OTERO
(2000). Inicialmente é feita a definicdo da variavel dependente que neste caso é a
quantidade de alvenaria e a da variavel independente que é a area global da

edificagcdo. O processo consiste nos seguintes passos:
- determinagdo do tamanho da amostra;
- levantamento dos dados no projeto;

- calculo dos parametros estatisticos como a média, desvio padréo e coeficiente

de variacao dos dados;
- definicdo da equagao de regresséao pela regresséo linear.

Ao realizar o processo descrito, o autor faz o grafico com a regressao linear entre a
quantidade de alvenaria e a area real total, por onde podem ser retirados os dados

apresentados no quadro 9:

Quadro 9 — Regresséo linear entre a quantidade de alvenaria e a area real total
(OTERO, 2000, adaptado).

Quantificacdo da alvenaria

Tamanho da amostra 30,00
Média 1,70
Desvio Padrao 0,21
Coeficiente de Variagao 12,26
Coeficiente de Determinagao 0,9316
Coeficiente de Regresséo 0,9664
Equacéo de regresséo QALV =-957,5+ 1,1786 * AR

Onde:
QALV: quantidade de alvenaria (m?);
AR: area real total (m?).

Quanto aos dados do quadro 9, pode-se constatar que ha correlagdo entre as

variaveis analisadas, ou seja, a variavel area de alvenaria pode ser explicada pela
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area real global e que os valores da variavel dependente — alvenaria — podem ser
determinados (R?) com 93,16% pela equagdo de regressao linear. Desta forma se a
equacao apresentada for efetuada € possivel encontrar a quantidade de alvenaria

para uma edificagdo de mesma tipologia.

A quantificacdo dos servigos e insumos também pode ser feita com a utilizacdo de
indicadores, sendo que para efeito deste trabalho, indicador é uma relagdo que
explicita o atributo que permite denotar qualidade ou caracteristica especial. Os
indicadores sdo relacbdes entre variaveis que tém a funcao de facilitar os calculos e
servir de parametro para comparacgao de diferentes obras. Além disso, os indicadores
devem ser representativos, de facil medicdo e possuir uma relacao estavel e direta

entre as variaveis relacionadas.

Segundo Losso (1995), o parametro utilizado para medir um indicador e atribuir um
valor € o indice. A sistematica para utilizacdo de indicadores compreende as

seguintes etapas:
— Definicao do objetivo do indicador;
- Definicdo do indicador e das variaveis envolvidas;

Para demonstrar a utilizacdo dos indicadores, sera apresentado o calculo da area de

paredes internas apresentada por Losso (1995):

Indicador: APl = Apit  (m%m?)
Apt
Onde:

API: area de paredes internas (m?);
Apit: area total de paredes internas do pavimento tipo (m2);
Apt: area total do pavimento tipo (m?).

A seguir sera apresentada o quadro 10 com os resultados encontrados:
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Quadro 10 — Valores para a area de paredes internas (LOSSO, 1995).

Critério de Medicao Estatistica dos dados API
Média 1,08570
Sem desconto das aberturas [Desvio Padrao 0,12072
Coeficiente de Variagao 11,12000
Média 0,90729
Com desconto das aberturas |Desvio Padrao 0,14041
Coeficiente de Variagao 15,47000

Analisando o quadro 10, podem ser observados os valores da area de paredes
internas totais e com o desconto dos vaos das aberturas. Desta forma, caso se
pretendesse obter a area de paredes internas sem desconto das aberturas, bastaria

multiplicar o valor 1,0857 m?/m? pela area total do pavimento tipo.

24 SINTESE CRONOLOGICA DE ESTUDOS SOBRE ESTIMATIVAS
PARAMETRICAS

No inicio da década de oitenta, Rosso (1980), publica um importante trabalho que
dentre outros assuntos apresenta parametros para avaliagdo do custo do projeto na
fase de investimento. Em meados da mesma década Mascaré (1985), apresenta
conceitos que podem ser considerados como a base filosofica de todos os trabalhos
que se desenvolveram sobre estimativas por caracteristicas geométricas e que
atualmente ainda representam um estagio de formalizagdo de conceitos e de
disponibilidades de informagdes necessarias para o desenvolvimento de pesquisas
nesta area. Dentre os conceitos, apresentou dados de como as decisdes
arquitetdnicas influenciam nos custos do empreendimento, a importancia da forma da
edificacdo e dos compartimentos medidos pelo indice de compacidade e ainda a
divisdo dos custos em planos horizontais, planos verticais, instalacbes e servigos

gerais.

A partir da base conceitual formada, Hirota (1987) inicia uma pesquisa que objetivava
identificar a influéncia dos projetos-padrao utilizados pela NB-140 como base para o
levantamento de dados sobre indicadores de consumo e sua influéncia sobre a
heterogeneidade das edificagbes. Para tanto, desenvolveu um estudo visando
detectar a possibilidade de definir variaveis para tipificacdo de projetos baseado em

parametros estatisticos com a média, desvio padrao e coeficiente de variacdo da
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amostra. Na pesquisa, foram apresentados dados levantados diretamente de projetos
arquitetbnicos que identificam diversas caracteristicas externas e internas como a
proporcdo das aberturas nas paredes externas, indice de compacidade, dentre
outros. Tais dados, formaram parametros balizadores da morfologia das edificagdes e

que serviram de base para alguns trabalhos desenvolvidos posteriormente.

Em seguida Oliveira (1990), em sua dissertacdo de mestrado apresentou um trabalho
que visava dentre varios objetivos a verificagdo de caracteristicas geométricas
constantes nas edificagdes residenciais bem como a caracterizacdo dos
compartimentos por variaveis geométricas. Os dados da pesquisa foram analisados
pelo teorema do limite central — média aritmética -, por equagdes de regressao linear
e pelas medidas de variacdo. Como resultado, foram apresentados diversas
equacoes e indicadores médios sobre a composicdo do pavimento tipo e também dos
compartimentos, tais como percentual médio ocupado pela circulagdo, area de
paredes, dentre outros. Posteriormente Oliveira (1995) em conjunto com outros
pesquisadores desenvolveu um manual cujo objetivo principal era a definicdo de
indicadores para a medicdo do desempenho da empresa nas sete areas do
gerenciamento, quais sejam: projetos, suprimentos, assisténcia técnica, planejamento
e vendas, produg¢ao, recursos humanos e administragdao. Os dados apresentados com
relacdo ao desempenho dos projetos fornecem uma ampliagdo do numero de
indicadores de consumo dos insumos e de parametros caracteristicos da morfologia

da edificacao.

No mesmo periodo, Losso (1995), em sua dissertagdo de mestrado desenvolveu um
trabalho cujos objetivos eram dentre outros a disseminagdo das metodologias de
estimativa de custos e a obtencdo de indices médios para analise da quantificagao e
do custo de empreendimentos na fase de anteprojeto. A metodologia utilizada para
analise dos dados foi o teorema do limite central, as equagdes de regressao linear e
as medidas de variacdo. A proposta para andlise do custo baseava-se na
quantificacdo dos servigos, uma vez que segundo o0 autor, esses possuem uma
correlagao direta entre si. Entretanto a aplicagao dos dados ficou restrita aos objetivos
de eliminacado de erros grosseiros e o estabelecimento de médias historicas para os

indices de consumo, ndo sendo definida uma sistematica para aplicacdo dos dados.

Em seguida, Araujo (1997), desenvolveu uma pesquisa cujo objetivo era a

determinagcdo do custo do empreendimento. Como os custos estdo diretamente
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ligados as quantidades dos insumos consumidos, esse autor apresentou uma série
de dados utilizando indicadores e equagdes de regressao para a quantificacao de
insumos. E um trabalho muito interessante sob o ponto de vista didatico, uma vez que
o0 modelo apresentado faz uma jungdo de varias formas de analise do custo, como
por exemplo para os servigos gerais € utilizado um indice de custo/m? ou um
percentual, para a mao-de-obra foi atribuido um percentual em relacdo ao CUB, para

as instalacdes foi definido um valor indexado ao ddolar americano.

O trabalho seguinte foi desenvolvido por Otero (2000), que tinha como objetivo
analisar a precisao do uso dos modelos paramétricos em estimativas de custos e
quantidades de servigos, materiais e mao-de-obra aplicada na construgdo de
empreendimentos imobiliarios. A analise dos dados foi realizada pelas equacdes de
regressao linear. Esse trabalho apresenta uma base conceitual muito bem definida e
estruturada, evidenciando o comportamento dos dados no tocante a utilizagado de
relagdbes paramétricas. Constatou em sua pesquisa que existem trés
comportamentos distintos, ou seja, aqueles custos e servicos que mantém um nivel
de correlagdo aceitavel com o direcionador, aqueles que apresentam uma
caracteristica distinta entre o direcionador e o custo e o direcionador e o servigo, e a
ultima categoria que nao apresenta correlagao aceitavel nem com o custo e nem com

0S servigos.

Recentemente, Solano (2003), apresenta uma série de dados referentes a
indicadores geométricos, mao-de-obra e custos de edificacbes residenciais de alto
padrdao. A metodologia utilizada para analise dos dados foi o teorema do limite
central, as equagdes de regressédo linear e as medidas de variagdo. Dentre as
conclusdes, ressalta que deve ser padronizada a sistematica de obtencdo de dados e
como produto, apresenta um série de dados sobre a morfologia e custos dos

empreendimentos imobiliarios de alto padréao.

Os autores citados formam a estrutura com os principais subsidios para o
desenvolvimento do presente trabalho. Entretanto, existem diversas outras
publicagdes como por exemplo Andrade (1996), Trajano (1989) que séo
apresentadas ao longo dos capitulos que de forma direta ou indireta fornecendo

dados complementares indispensaveis para o desenvolvimento desta pesquisa.
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2.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado o ambiente conceitual no qual esta dissertagcao é
discutida. Desta forma, para compreender as atuais teorias que versam sobre
estimativas paramétricas de custos, inicialmente, foram discutidas questdes sobre a
importancia quanto a utilizagao de previsao de custos de uma edificagdo, bem como
quais os niveis de precisdo almejados diante da etapa em que se encontra o
desenvolvimento de execugdo de um projeto. Para o interesse desse trabalho € da
ordem de 15% a 20%, pois se pretende fazer a analise nas etapas iniciais. Em
seguida, foram abordados temas sobre orgamento e estimativas de custos, com o
objetivo de expor quais os tipos existentes e também diferenciar a questao semantica
para o entendimento desse trabalho. Diante disso, de acordo com as referéncias
bibliograficas apresentadas, adotou-se o conceito de que or¢camento e estimativa
diferenciam-se pelo fato do orcamento ser elaborado apds a conclusao de todos os
projetos detalhados necessarios para a execugdao do empreendimento e estimativa
por sua vez elaborada na fase preliminar de estudo quando se dispde apenas do

anteprojeto arquitetdnico.

Nas secgbes seguintes foram apresentados dados que envolvem caracteristicas
geométricas de empreendimentos imobiliarios, sua relacdo com o custo e também
dados sobre a variabilidade do custo de construgdo quanto as incertezas no consumo
dos insumos, com o objetivo de mostrar que os servigos de constru¢do de uma
edificacdo podem ser identificados a partir de um numero reduzido de caracteristicas
fisicas, como area total, area do pavimento tipo e decisdes especificas de projeto,
desde que nas relagdes encontradas haja uma variagdo estatisticamente aceitavel
dentro do universo tipoldgico estudado e ainda que cada um dos fatores esta sujeito a
variagdes em seu conteudo, de tal forma que a unido das variacdes determina o nivel
de incerteza presente no processo de construcido e de precisdo que podem ser

alcangados nas estimativas de custo.

Por fim, foi feita uma discussdo a respeito dos ja trabalhos desenvolvidos sobre
estimativas de custos, destacando a sistematica metodoldgica utilizada na elaboragéo
de estimativas de custo por caracteristicas geométricas, desde questdes processuais

até caracteristicas estatisticas utilizadas nas bibliografias existentes sobre o tema em
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questdo. A proxima secao fundamentara e justificara a sistematica metodoldgica

adotada para o desenvolvimento do presente trabalho, apresentado no Capitulo 3.



CAPITULO 3 - METODO

O objetivo do presente estudo € fazer uma aplicagdo do método de estimativa de
custos e quantificagdo de servicos e insumos por caracteristicas geométricas,
apresentada em diversos estudos nesta linha de pesquisa, a fim de analisar a
aplicacdo do método para a fase de investimentos de empreendimentos imobiliarios,
utilizando a sistematica de calculo apresentada no Capitulo 2, ou seja, as equagdes
de regressao linear ou os indicadores de consumo seguindo o modelo apresentado
por Araujo (1997). Para isso, sera realizado um estudo de caso em uma empresa
construtora da cidade de Floriandpolis, Santa Catarina, objetivando determinar o
custo de execugao de um projeto e ainda fazer a quantificagao de servigos e mao-

de-obra, que sao passiveis de serem levantados por estimativas paramétricas.

De acordo com Yin (2001), o estudo de caso como estratégia de pesquisa
representa uma maneira de investigar um tépico seguindo-se um conjunto de
procedimentos pré-estabelecidos, beneficiando-se do desenvolvimento prévio de

proposicdes tedricas para conduzir a coleta e analise dos dados.

Para atingir o objetivo, as discussdes deste capitulo visam apresentar o método de
pesquisa utilizado para definir a sistematica de planejamento, levantamento,
processamento e analise dos dados. Neste sentido, a légica de desenvolvimento
esta baseada nas diretrizes que buscam dar atendimento aos critérios de
objetividade e operacionalidade, de tal forma que outros pesquisadores interessados
nesta area de estudo, possam analisar a sistematica adotada e chegar as mesmas

conclusoes.

A obtencdo de evidéncias a partir da pesquisa desenvolvida se da de forma
sistematica e controlada. Neste caso, o controle esta relacionada a confiabilidade e
validade dos resultados encontrados, caracteristicas estas que dependem de como

foi definido o planejamento da pesquisa.

A estratégia de pesquisa estd baseada nas questdes que envolvem o tema e em
decisbes tomadas pelo pesquisador. Neste sentido, este capitulo apresenta as
caracteristicas da amostra, sistematica para levantamento dos dados, definicdo dos

servicos analisados e a sistematica para analise dos dados.
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3.1 CARACTERISTICAS DOS DADOS

A pesquisa analisa as formulacgdes feitas para a quantificacdo dos servigos e mao-
de-obra, caracteristicas geométricas das edificacbes e o custo do empreendimento,
comparativamente com o empreendimento imobiliario do estudo de caso proposto,
de maneira a evidenciar as diferencas encontradas entre a sistematica de estimativa

por caracteristicas geométricas e os dados reais.

Para a quantidade de dados, verificou-se que existe apenas um trabalho, elaborado
por Hirota (1987), que define o numero de dados para cada variavel analisada.
Entretanto, deve-se considerar o fato de que o trabalho tinha um objetivo especifico
— viabilizar a tipificagcdo de projetos - de tal forma que as variaveis analisadas eram
especificas para o interesse proposto. Portanto, como o presente trabalho € um
estudo de caso voltado para a aplicacdo em uma empresa, ndo serdo discutidos

aspectos relacionados ao tamanho da amostra.

Diante disso, para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada uma obra
enquadrada numa tipologia especifica — alto padrao — de acordo com a definicao da
NBR 12721. Do empreendimento sob estudo foram retirados os dados reais,
apurados diretamente das medicdes executadas, do levantamento de areas nos
projetos executivos e dos custos no plano de contas realizado de cada obra,

obtendo-se desta forma o consumo de insumos e o custo real incorrido.

Desta forma, os dados utilizados referem-se a um empreendimento imobiliario
residencial, situados na regido central da cidade de Florian6polis, Santa Catarina,
conforme esta apresentado no quadro 11. No Apéndice A esta apresentado um

croqui esquematico da planta baixa do pavimento tipo e da fachada principal.

Quadro 11 — Dados para caracterizagdo da amostra.

Caracteristica Unidade Obra
Area do terreno m2 1.713,61
Area total da obra m2 8.916,93
Area total do pavimento tipo m? 519,40
Numero de pavimentos tipo unid. 11
Numero de apartamentos/pavimento| unid. 4
Numero de quartos/apartamento unid. 3
Tempo de construgao més 32
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3.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS

As informagdes utilizadas neste estudo quanto aos quantitativos foram retiradas
diretamente dos projetos arquitetonico, estrutural, hidrossanitario, preventivo contra
incéndio, elétrico e telefénico; para os custos dos servigcos os dados foram apurados
no plano contabil realizado e para o levantamento da produtividade da m&o-de-obra

foi utilizado a folha de pagamento dos operarios alocados na obra sob estudo.

O plano contabil é formado pelo langamento de todas as notas fiscais de insumos
utilizados para cada obra da empresa. O esquema do modelo, contemplando alguns

grupos e subgrupos esta apresentado na ilustracao 4.

\ PLANO CONTABIL \

OBRA 01

—SUBGRUPO - Alvenaria \

—SUBGRUPO - Revestimento Externo|

—SUBGRUPO - Estrutura \

-[SUBGRUPO - Instalagdes elétricas |

—SUBGRUPO - Instal. hidro-sanitarias|

ﬂSUBGRUPO - XXXXXXXXXXX \

OBRA 02

OBRA 03

OBRA X

llustracdo 4 — Esquema de arquivamento do plano contabil.

De acordo com o esquema da figura acima, pode-se verificar que para cada obra
sdo definidos os diversos subgrupos necessarios para o arquivamento diario das

notas fiscais de insumos no subgrupo adequado. Desta forma, cabe salientar o fato
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de que néo foi possivel 0 acesso as notas fiscais, mas somente ao valor langado no

plano contabil.

O plano contabil realizado tem como objetivo fornecer subsidios para a analise
comparativa entre o custo estimado por caracteristicas geométricas e o custo real
incorrido. Para isso, a atualizacdo dos valores do plano contabil foi feita para cada
subgrupo de tal forma a considerar o somatério de todos os insumos no periodo
mensal. A partir do somatorio mensal, fez-se a conversdo para o dolar americano
segundo a cotagdo do dia quinze do més respectivo e também para o Custo Unitario
Basico — CUB, publicado pelo Sindicato da Industria da Construcado de Floriandpolis
— Sinduscon/Fpolis. A partir dai, fez-se o somatério de todos os meses do subgrupo
e com o somatorio de todos os subgrupos de insumos obteve-se o custo indexado

ao doélar americano e ao CUB.

Para a mao-de-obra, parte-se da afirmacéo de Picchi (1993), que diz que na
construcao de edificios é recorrente a avaliacdo da produtividade da méao-de-obra
pelo indice homens hora por metro quadrado — hh/m?, obtido pela divisdo de toda a
mao-de-obra utilizada na construgédo do edificio, do inicio ao término da obra, pela

area do mesmo.

Neste sentido, a produtividade da mao-de-obra foi avaliada a partir da folha de
pagamento dos operarios alocados no empreendimento sob estudo. O processo
consiste no levantamento das horas remuneradas diretamente da folha de
pagamento, ou seja, eram consideradas as horas efetivamente trabalhadas,
incluindo horas extras e o desconto dos dias com faltas. O levantamento das horas
trabalhadas foi feito considerando cada fungdo desempenhada, de acordo com o
manual de funcdes da empresa. O calculo da produtividade consiste no somatorio
de todas as horas trabalhadas dos funcionarios que desempenham a mesma
funcao, dividida pela area real total construida, conforme esquema apresentado no

quadro 12.
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Quadro 12 — Sistematica para levantamento da produtividade.

Periodo

Servente més 01 més 02 més 03 més 04 més 05 |més X [Somatorio

Operario 01

Operario 02

Operario 03

Operario 04

Operario 05

Operario X

Total de horas da fungao

Para a produtividade global, seguiu-se o mesmo esquema do quadro 12, com a
ressalva de que ao invés de apenas uma funcao, foi analisado o somatdrio de todas

as funcgodes.

Para a quantificagdo dos servigos foram utilizados os projetos executivos, de onde
se fez o levantamento dos servigos passiveis de serem apurados por estimativa
baseada em caracteristicas geométricas, de acordo com os estudos analisados
como referéncia para a comparagao entre estimado e realizado. A maior parte dos
servigos sdo retirados do projeto arquitetdbnico uma vez que a partir desse se faz o
levantamento da quantificacdo de alvenaria, reboco, chapisco, revestimentos
internos e externos de paredes, piso e teto e ainda todas as esquadrias. Além disso,
a partir do projeto arquitetdbnico foram apuradas todas as areas de interesse do

estudo dos compartimentos.

Desta forma, as questbes referentes aos critérios de medicdo das principais

variaveis utilizadas no trabalho estdo contempladas no quadro13
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Quadro 13 — Critérios para medigéo dos dados em projeto.

Variavel Unidade Descrigcao

Area m2 |Area util, sem considerar a area ocupada pelas
paredes

Numero de Portas un |Numero de portas do pavimento tipo

Area de esquadrias de| m? |Somatério das dareas dos vdos destinados a

aluminio colocagao de esquadrias de aluminio

Numero de banheiros un |Numero de banheiros no pavimento tipo

Quantidade de m2 |Area obtida pela multiplicacdo do perimetro das

Alvenaria paredes externas e ou internas do pavimento tipo
pela altura

Area de Revestimento m? |Somatério das areas de paredes internas do

Interno de Parede com pavimento tipo revestidas com  ceramica,

Ceramica descontando o vao das aberturas

Area de Pintura m? |Somatério das areas de paredes internas do

Interna pavimento tipo revestidas com pintura, descontando
o vao das aberturas

Area do pavimento m2 |Area total do pavimento tipo

Numero de un |Numero de apartamentos do pavimento tipo

apartamentos no

pavimento

3.3 SISTEMATICA DE ANALISE DOS DADOS

A pesquisa esta dividida em trés etapas, sendo que a primeira refere-se a analise
da composigcdo dos compartimento da edificacdo, a segunda trata da quantificagéo
dos servicos e mao-de-obra e a terceira por sua vez analisa os custos da edificagao
pelas caracteristicas geométricas. Para cada etapa serdo definidos quais séo as
variaveis que interessam e que sao passiveis de analise por estimativa, além de
apresentar a sistematica adotada, de tal forma a confrontar as previsbes por
estimativa com os dados reais retirados dos projetos arquitetbnico, estrutural,
hidrossanitario, preventivo contra incéndio, elétrico, telefénico, do plano contabil

realizado da obra e da folha de pagamento dos operarios.

Quanto a selegcado das variaveis, cabe ressaltar que elas sdo as mesmas variaveis
utilizadas em estudos anteriores para caracterizagdo a edificagdo segundo aspectos

fisicos e de custos. Por outro lado, sob o ponto de vista de concepgéo de projeto, as
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variaveis analisadas permitem uma relacdo direta com os indices de controle
urbanistico ou programa a ser atendido pelo projeto. Esta caracteristica favorece o

desenvolvimento de estudos de viabilidade econémica de empreendimentos.

Neste sentido, as variaveis selecionadas por este trabalho visam constatar a
existéncia de relagdes significativas entre as diversas caracteristicas das obras
analisadas. Para realizar a selegao das variaveis, considerou-se o aspecto dos
pavimentos e dos apartamentos, sendo que as variaveis s&o utilizadas para
caracterizar a amostra, como exemplo para o pavimento, a circulagdo comum que
pode fornecer varios dados como area de revestimento, contrapiso. Para os
apartamentos a area de paredes que pode ser divida em secas e molhaveis. A partir

dai pode-se definir area de chapisco, reboco, pintura e ceramica.

Para a definicdo das unidades de trabalho, buscou-se relacionar a variavel que
melhor caracterizasse os compartimentos, com a intengao de relacionar o custo a

funcdo desempenhada pelo mesmo, como por exemplo a area do compartimento.

3.3.1 Estudo dos Compartimentos

O estudo dos compartimentos tem o objetivo de mostrar que existem caracteristicas
geométricas constantes que podem servir de parametros para os projetistas quanto
aos requisitos de projeto, quanto a adequacéo aos indices urbanisticos, bem como
auxiliar no levantamento dos quantitativos de servigos e custos dos compartimentos,
além de fornecer subsidios para balizar o partido arquitetdnico quanto a distribuigao

funcional.

Como os compartimentos sao partes componentes da edificacdo, estes merecem
atencdo quanto as suas caracteristicas geométricas e disposicbes dos
compartimentos no leiaute arquitetdnico. A seguir sera apresentada a relagdo dos

compartimentos que serdo analisados no empreendimento em estudo:
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- Cozinha - Lavanderia

- Quarto de Empregada - BWC Empregada

- Circulagédo Privativa - Quartos/Suites

- BWC Suite -BWC

- Lavabo - Sala Estar/jantar
3.3.2 Quantificagao dos Servigos e Insumos

Para a quantificagdo dos servicos e insumos serdo utilizados as equagdes de
regressao e também os indicadores de quantificacdo de servicos e mao-de-obra de
dependendo do trabalho que se utilizara para cotejar com os dados reais apurados
nos projetos executivos ou folha de pagamento, ou seja, cada autor utiliza uma
sistematica para analise dos dados e neste sentido a comparagao entre o realizado
e o previsto se dara de acordo com a sistematica estatistica utilizada pelo autor da
analise, conforme apresentado no item 2.4.3. Como exemplo, pode-se citar os
trabalhos de Losso (1995) e Otero (2000), tomados como referéncia para
comparagao; no primeiro a comparacgao € realizada entre os dados reais e aqueles
apurados pelos indicadores de servigcos; no segundo serdo utilizadas as equacdes
de regresséo para cotejar o previsto e o realizado, ou seja, o primeiro autor utilizou
um indice de consumo e o0 segundo uma equacéo linear para o levantamento dos

quantitativos do servigco que se quer analisar.

A seguir sera apresentada a relagdo dos servigos passiveis de serem levantados por

estimativa baseada em caracteristicas geométricas:
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Servigos:

- Estrutura - Instalagcbes Hidrossanitarias

- Instalagdes Elétricas e Telefbnicas - Alvenaria Interna

- Alvenaria Externa - Contrapiso

- Reboco Interno - Reboco Externo

- Loucgas, Metais e Bancadas - Revestimento de Paredes Internas
- Revestimento de Piso - Revestimento de Fachada

- Esquadrias de Madeira - Esquadrias de Metalicas

- Vidros - Forro de Gesso

- Forro de Madeira - Pintura Interna

- Pintura Externa

Mao-de-obra:

A quantificacdo da mao-de-obra utilizada pela empresa esta apresentada neste
trabalho de acordo com documento especifico da empresa denominado o manual de
funcdes e responsabilidades. Tal definicdo é feita para poder diferenciar as varias
consideragdes para alocacdo da mao-de-obra e com isso poder comparar dados
equivalentes, ou seja, para poder comparar dados de produtividade € necessario
saber se o profissional (pedreiro, carpinteiro, armador) desempenha a mesma
funcdo ou a tarefa é estratificada, como por exemplo pedreiro ladrilhista ou
pastilheiro, dentre outros. A seguir esta especificada a fungao desempenhada pelos

profissionais da empresa em estudo:

- Servente: responsavel pelo transporte horizontal (eventualmente vertical) de
materiais para os oficiais da funcdo, preparo de argamassa, rejuntamento de

ceramica, limpeza apds a execugao dos servicos no posto de trabalho e
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manutencdo do local de trabalho limpo e organizado responsabilizando-se

inclusive pela limpeza do canteiro de obras;

- Carpinteiro: responsavel pelos servicos de corte de pecas de madeira e férmas,
montagem das formas, auxiliar nos trabalhos de concretagem, desforma,
transporte de materiais, bem como auxiliar na manutencao da limpeza do local
de trabalho;

— Armador: responsavel pelos servicos de corte, dobra e montagem de

armadura;

- Pedreiro: responsavel pelos servicos de assentamento de alvenaria,
encunhamento, execugao de reboco, chapisco, colocagdo de revestimentos

ceramicos;

- Pintor: responsavel pelos servicos de pintura, reparos, retoques e pequenos

trabalhos;

- Encanador: responsavel pela execucdo de tubulagao hidraulica e preventiva
contra incéndio, posicionamento das caixas de passagem nas lajes, corte de
alvenaria para a passagem das tubulagdes, acabamento de tubulacéo

hidraulica incluindo pecas sanitarias e demais acabamentos;

— Eletricista: responsavel pela execugdo da tubulagdo e rede elétrica, locagao
das caixas de passagem das lajes, cortes na alvenaria para passagem dos
eletrodutos, acabamento da rede elétrica, incluindo colocacdo de espelhos e

demais acabamentos;

- Mestre de obras: responsavel pela fiscalizacdo e conferéncia dos servigos
executados, efetuar medidas e marcacdes de nivel, recebimento de compras e

controlar o estoque no canteiro;

- Almoxarife: responsavel pela solicitagdo de compra de materiais, controle de

estocagem e auxilio para descarga e armazenamento de materiais.

Diante disso, caso se queira comparar produtividade por fungao desempenhada por

profissional, primeiramente deve-se verificar a identidade nos servigos executados.
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3.3.3 Analise de Custos

Para a analise do custo sera utilizada a sistematica apresentada por Araujo (1997),
ou seja, serao utilizados os indicadores de custo do modelo para cotejar com os
dados reais apurado no plano contabil realizado, sendo que os servigos analisados

serao aqueles propostos pelo autor.

Para cotejar o custo realizado com o estimado pelo modelo apresentado por Araujo
(1997), sera feita a atualizagdo dos valores do plano contabil realizado do
empreendimento sob estudo pelo délar americano segundo a cotagao do dia quinze
do més de maio de 2003 e também pelo Custo Unitario Basico Habitacional — CUB,
calculado pelo Sindicato da Industria da Construcdo de Florianopolis -

Sinduscon/Fpolis em 2003.

A atualizacio dos valores foi feita tanto para o délar americano quanto para o CUB,
a fim de identificar possiveis distorcbes que os indexadores poderia apresentar. A
variagdo do délar americano no periodo de janeiro de 2000 até dezembro de 2002,
ou seja, no periodo que esta compreendida a execucdo da obra, apresenta um
crescimento gradual a partir do ano de 2000 e para os anos de 2001 e 2002
apresenta oscilacdo com tendéncia crescente, conforme esta apresentada na

ilustracéo 5.

VARIACAO DO DOLAR
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llustragdo 5 — Variagao da cotacéo do dolar americano segundo a cotagao do dia

quinze de cada més.
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A variagao do CUB no mesmo periodo nao apresentou oscilagdes como no délar
americano, entretanto apresentou uma crescimento constante, conforme

apresentado na ilustragéo 6.

VARIAGAO DO CUB

VALOR DO CUB POR MES
w
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llustracdo 6 — Variagao da cotagcdo do CUB publicado pelo Sinduscon/Fpolis
segundo a cotagao mensal.

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados dados para caracterizagdo da obra objeto do
estudo de caso, bem como a sistematica para levantamento dos dados, a fim de
criar um procedimento padronizado de coleta. Desta forma sera possivel ampliar a
base de dados pela introdugdo de novas obras e assim formar um paradigma de
indicadores com uma base propria da empresa sob estudo. Foi apresentada ainda a
sistematica de tratamento dos dados com todos os passos necessarios para a
criacdo do banco de informagdes. No capitulo seguinte, as informagdes ser&o

processadas e analisadas de acordo com a metodologia proposta.



CAPITULO 4 - ANALISE DOS DADOS

O presente estudo se divide na analise comparativa de trés formas de
caracterizagdo da obra. Sendo assim, serdao analisadas a composi¢cao dos
compartimentos, a quantificagdo dos servigos e insumos e a estimativa dos custos
do empreendimento. Toda a analise se baseia na verificagao da variabilidade dos
dados calculados por estimativas e os dados reais levantados nos projetos
executivos e no plano contabil realizado da obra, a fim de verificar a possibilidade da
elaboracdo de um modelo para estimativas baseadas em caracteristicas
geométricas. Desta forma, serédo selecionadas as equagdes ou indices paramétricos
que melhor se conformarem com o empreendimento em estudo, a fim de montar
uma relagcdo de indicadores que retrate o empreendimento em termos de custo,

conformagao ambiental e consumo de insumos.

Para a caracterizacéo fisica da obra quanto a quantificagédo dos servicos e custos
foram utilizadas as variaveis area total da obra, area do pavimento tipo e a area
privativa do apartamento, uma vez que essas variaveis, segundo os estudos
analisados, sdo as que melhor caracterizam a obra. Estes dados estao disponiveis

nas etapas iniciais do estudo de planejamento e viabilidade de um empreendimento.

Existem ainda outras variaveis importantes na caracterizacdo do empreendimento
como a localizagao, tipologia, programa de apartamentos, padrdo de acabamento e
numero de pavimentos tipo. Entretanto, segundo os estudos citados ao longo dessa
pesquisa e tomados como referéncia para o desenvolvimento desse trabalho, ndo se
apresentam como passiveis de assumir um papel de direcionador de custo ou de
indicador de desempenho, uma vez que tais caracteristicas estédo ligadas a decisdes
de projeto, além do que poderiam assumir o papel de variavel dependente ou que se
deseja conhecer numa equagao de regressao linear ou num indicador de custo ou

consumo.

4.1 EsTuDO DOS COMPARTIMENTOS

As varidveis geométricas que definem os cdmodos dos apartamentos foram
analisadas por equacdes de regressao e indicadores, dependendo da fonte de

pesquisa utilizada na comparagdo com os dados dos projetos da obra. A forma dos
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compartimentos tem influéncia direta nos custos do empreendimento, uma vez que

eles sao partes integrantes do todo maior que ¢é a edificagao.

Tem como objetivo demonstrar que existem caracteristicas geométricas constantes
mesmo para diferentes universos amostrais que podem servir de parametro para os
projetistas no langamento de novos empreendimentos. Auxilia ainda no levantamento
dos custos dos compartimentos que formam a unidade habitacional, ou seja, associar

o custo as pecas, de acordo com o que preconiza o método A.R.C..

Inicialmente sera feita a caracterizacdo do empreendimento utilizado para aplicacéo
do estudo de caso, apresentando a forma como foram distribuidas as areas dos tipos
de pavimentos existentes na edificagdo em relagao a area total construida e também
para dar um entendimento da divisdo espacial adotada pelo projetista, conforme

apresentado na ilustragéo 7.

Térreo
18%

Tipo
62% Garagem
14%
Atico
6%
Tipo  ETérreo Garagem Atico

llustracdo 7— Distribuicao percentual das areas dos pavimentos em relagao a area
total.

Na analise da ilustragcdo 7, nota-se uma participagdo importante da parte destinada
para a garagem, sendo que neste pavimento também estdo incluidos alguns
compartimentos de apoio aos sistemas prediais com subestacdo e cisterna. O

pavimento térreo dispde de compartimentos destinados exclusivamente para uso do
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condominio como hall de acesso, sala de administracdo do condominio, além de uma

parte destinada a circulagdes para acesso a edificacao e ao pavimento garagem.

Para o pavimento tipo, que detém aproximadamente 62% da area total da edificacéao,
se obteve uma variagao percentual muito baixa em termos absolutos, em torno de 6%
para o pavimento tipo, quando comparado o presente estudo com o trabalho
realizado por Solano (2003). O pavimento atico foi o que teve a maior variagao
33,33%, entretanto, este pavimento tem uma participagdo menor no contexto global

da edificacdo, em média em torno de 7,5%, conforme apresentado no quadro 14.

Quadro 14 — Percentual comparativo entre areas dos pavimentos e a area total.

Area em relagéo a area total

Area | Trabalho | Solano (2003) | Variagio (%)
Tipo 62% 58% 6,45
Garagem 14% 16% 12,50
Térreo 18% 17% 5,56
Atico 6% 9% 33,33

Cabe esclarecer que a amostra utilizada por Solano (2003) era composta de 30
empreendimentos imobiliarios, caracterizados como alto padrao, portanto com nivel
de acabamento semelhante aquele utilizados na amostra, com a diferenca de que os

dados da amostra foram coletados na cidade de Porto Alegre/RS.

A participagdo por zona funcional do apartamento em relagcdo a area privativa do
apartamento sera analisada para viabilizar o entendimento da importdncia do
compartimento no contexto do apartamento e também para cotejar com os dados de
outro estudo que utilizou esta analise. Para isso, sera apresentada a composi¢cao por

zona funcional na ilustracao 8.



Capitulo 4: Analise dos Dados 60
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Servigo 6%
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Social mServico Circulagdo Comum  Intima

llustracdo 8 — Percentual de participacéo por area funcional em relacéo a area do
apartamento.

Como pode ser verificado na ilustragédo 8, existe uma equivaléncia entre o percentual
de area intima e social, o que vem a denotar a constancia na distribuicdo de zonas
funcionais. Neste sentido, serdo comparados os dados do empreendimento sob

analise com o estudo realizado por Solano (2003), conforme apresentado no quadro
15.

Quadro 15 — Percentual comparativo das areas funcionais dos apartamentos.

Area funcional em relacdo a area do
apartamento

Area Trabalho Solano (2003) Variag&o (%)
Intima 39% 40% 2,50
Social 36% 39% 7,69
Servigo 19% 16% 15,79
Circulacao 6% 5% 16,67
Média 10,66

Apesar de Oque a amostra do trabalho utilizado na comparacao ter sido levantada na

cidade de Porto Alegre/RS e também por diferentes projetistas, pode-se observar que
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ha uma constancia na divisdo funcional dos apartamentos, principalmente para a area
intima e social. As areas destinadas a circulagdo é que sofrem maiores variagoes,
evidenciado pelo percentual aproximado de 17%, entretanto, no contexto global da

edificacdo a variagao média é inferior a 11%.

A seguir serdo apresentadas as relagbes entre as variaveis geométricas de maior
importancia dos compartimentos — a area, o perimetro e o indice de compacidade -,
uma vez que a analise dos compartimentos responde por aproximadamente 62% da
edificacdo, conforme foi demonstrado na ilustragdo 7, ou seja, o somatdrio dos
compartimentos e ainda as circulagdes, paredes e shafts formardo a torre da

edificagao, que por sua vez é formada principalmente pelo pavimento tipo.

4.1.1 indice de Compacidade dos Compartimentos

Parte-se da analise do indice de compacidade, pois esse indice mede a racionalidade
dos ambientes, uma vez que ele contempla a relagdo entre o perimetro do
compartimento considerado com o perimetro de um circulo, que é a figura geométrica
que comporta a maior area no menor perimetro. Desta forma, quanto maior for o
indice de compacidade, mais econbémica sera a execucdo do compartimento

considerado.

A seguir sera apresentado o quadro 16 com o indice de compacidade de cada
compartimento do presente estudo de caso, bem como a média dos cémodos,
comparativamente com os indices de compacidade meédios do trabalho de Losso
(1995):
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Quadro 16 — indice de Compacidade dos cdmodos, média dos indices e percentual

comparativo entre estudo de caso e os dados de Losso (1995).

Trabalho Losso (1995

Comodo Ic IC CV (%) | DP (%) |Variagéo (%)
Cozinha 88,2313 85,1616 | 5,740 4,886 3,479
Lavanderia 87,7250 82,3197 | 9,950 8,188 6,162
Quarto Empregada 88,7281 84,8856 | 13,920 11,816 4,331
BWC Empregada 83,4692 83,8578 | 3,780 3,171 0,463
Circulagao Privativa 59,6710 76,8702 | 14,580 11,209 22,374
Quartos/Suite 85,7418| 81,0884 | 12,390| 10,048 5,427
BWC Suite 73,5779 81,5098 6,650 5,423 9,731
BWC 83,4610 81,2117 8,480 6,884 2,695
Lavabo 86,6226 | 88,5301 5,910 5,231 2,155
Sala Estar/Jantar 82,1839| 75,8575 9,540 7,234 7,698
Média Global 81,9412 82,1292 6,452

IC: indice de Compacidade CV: Coeficiente de variagédo

DP: Desvio Padrao

Na analise do quadro 16, nota-se uma variagdo média inferior a 7% em termos
absolutos entre os diversos indices de compacidade, sendo que a circulagéo privativa
teve a maior variagdo, o que pode ser notado pelo baixo indice de compacidade
desse compartimento . Observa-se também que a média dos indices de compacidade
ficou préximo de 80%, que é o valor de referéncia apresentado por Mascaré (1998).
Além disso, todo o indice de compacidade apresentados por Losso (1995) tem
coeficiente de variagdo aceitavel, ou seja, inferior a 25%. Cabe esclarecer que os
dados retirados do estudo efetuado por Losso (1995) referem-se a uma amostra
proveniente de uma mesma empresa construtora, com padrdao de acabamento alto,
sendo que todas as edificagdes da amostra situam-se na cidade de Curitiba/PR.
Diante disso, infere-se que mesmo comparando o presente estudo de caso com
edificagcdes implantadas e projetadas para uma realidade regional, entretanto com
padrao de acabamento equivalente, sdo obtidos dados com variagbes meédias da

ordem de 7% e com um coeficiente de variagdo aceitavel.

A préxima analise trata da comparacéo entre indices de compacidade conforme esta
apresentado no quadro 17. Todavia, o trabalho utilizado para cotejar refere-se ao
estudo de Oliveira (1990). Os dados daquele estudo tratam de uma amostra mais
heterogénea tanto em relagdo aos projetistas envolvidos, quanto na variabilidade da

amostra para a tipologia e principalmente para o padrao de acabamento.
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Quadro 17 — indice de Compacidade dos cdmodos, média dos indices e percentual
comparativo entre o trabalho e os dados de Oliveira (1990).

Indice de Compacidade
Comodo Trabalho | Oliveira (1990) |Variag&o (%)
Cozinha 88,2313 83,100 5,816
Lavanderia 87,7250 85,560 2,468
Quarto Empregada| 88,7281 86,220 2,827
BWC Empregada 83,4692 87,480 4,585
Circulagéo Privatival] 59,6710 83,807 28,800
Quartos/Suite 85,7418 84,610 1,320
BWC Suite 73,5779 - -
BWC 83,4610 84,080 0,736
Lavabo 86,6226 - -
Sala Estar/Jantar 82,1839 86,690 5,198
Média 81,9412 85,193 6,469

Quanto ao quadro 17, se pode observar variagdes inferiores a 7% em termos
absolutos para a média dos compartimentos, sendo que nesse comparativo mais uma
vez a circulagao privativa teve a maior variagéo, 28,8%. J&4 a média dos indices de
compacidade teve uma amplitude aproximada de 3,2% (85,19% - 81,94%),
possivelmente pela heterogeneidade da amostra quanto ao padrdo de acabamento,

ou seja, pelo fato da amostra apresentar padrao de acabamento alto, baixo e normal.

4.1.2 Areas e Perimetros dos Compartimentos

A morfologia dos compartimentos sera analisada também pela area e pelo perimetro,
a fim de comprovar a idéia de que a forma do compartimento pode determinar um

consumo maior ou menor de insumos utilizados para sua execugao.

A seguir serdo apresentados os quadros 18 e 19 com dados das areas médias e dos
perimetros médios dos compartimentos dos trabalhos de Losso (1995) e Oliveira

(1990), comparativamente com os dados do empreendimento em estudo.
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Quadro 18 — Dados comparativos das areas.
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Area Variac&o Area Variacdo
Comodo Trabalho|Losso (1995) (%) Oliveira (1990) (%)

Cozinha 10,15 10,14 0,099 6,98 31,23

Lavanderia 5,24 7,07 25,884 3,34 36,26

Quarto Empregada 6,24 6,29 0,795 5,32 14,74

BWC Empregada 1,93 2,32 16,810 1,81 6,22

Circulagéo Privativa)] 6,72 4,85 27,827 242 63,99

Quartos/Suite 11,83 14,27 17,099 11,43 3,38

BWC Suite 3,12 5,95 47,563 - -

BWC 3,93 4,20 6,429 3,59 8,65

Lavabo 1,69 2,16 21,759 - -

Sala Estar/Jantar 28,31 35,51 20,276 18,08 36,14

Areas Molhavel 26,06 31,84 18,153 15,72 39,68

Areas Seca 53,10 60,92 12,837 37,25 29,85

Quadro 19 — Dados comparativos dos perimetros.
Perimetro Variagao Perimetro | Variagao
Comodo Trabalho | Losso (1995) (%) Oliveira (1990)| (%)

Cozinha 12,80 13,06 1,991 11,14 12,97
Lavanderia 9,25 11,26 17,851 7,57 18,16
Quarto Empregada 9,98 10,81 7,678 9,46 5,21
BWC Empregada 5,90 6,45 8,527 5,45 7,63
Circulagao Privativa 17,40 10,39 40,287 6,58 62,18
Quartos/Suite 14,22 16,95 16,106 14,14 0,56
BWC Suite 8,51 10,44 18,487 - -
BWC 8,42 9,00 6,444 8,03 4,63
Lavabo 5,32 5,90 9,831 - -
Sala Estar/Jantar 22,95 27,36 16,118 17,66 23,05
Perimetro Molhavel 28,15 31,79 11,450 13,48 52,11
Perimetro Seco 86,60 89,83 3,596 66,55 23,15

Na analise dos quadros 18 e 19, nota-se uma variabilidade maior na comparagéo com

os dados do trabalho de Oliveira (1990) possivelmente pelo fato da amostra daquele

trabalho ser bastante heterogénea. Outra evidéncia é que a variabilidade em termos

absolutos, ou seja, a variacdo entre os valores na comparagado direta dos

compartimentos € maior para os comodos que tem maior coeficiente de variagao

como € o caso da circulagao privativa. Para o trabalho de Losso (1995) o coeficiente
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de variagao foi de aproximadamente 54% para a area e 44% para o perimetro e para
o trabalho de Oliveira (1990) o coeficiente de variagdo para a area foi de 58% e o
perimetro foi de 40%. A anadlise das areas molhaveis, das areas secas, dos
perimetros molhaveis e dos perimetros secos também tiveram uma variagdo maior
em relacdo a pesquisa de Oliveira (1990). Isso refor¢ca a variagdo apresentada para

os compartimentos isoladamente.

4.2 QUANTIFICAGAO DE SERVIGOS E CONSUMO DE MAO-DE-OBRA

Para esse item serdo apresentados os servigos passiveis de serem levantados por
caracteristicas geométricas, de acordo com os dados estudos citados ao longo da
pesquisa e que servem como referéncia para o desenvolvimento do presente
trabalho.Os servigos foram segmentados de acordo com a similaridade da fungéo e
dos materiais empregados. A estrutura adotada para sequénciamento da analise da
quantificacdo dos servigos e da méao-de-obra serd o modelo proposto por Araujo

(1997), apresentado no quadro 20
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Quadro 20 — Modelo de Araujo (1997).

A) SERVICOS GERAIS

Elevadores

Projeto e Consultoria

Consumo

Despesas Legais

Maquinas e Equipamentos

Escavagéo

Financeiro

Aluguel de Terreno

Servigos Complementares

Instalagao Provisoria

Piscina

B) OBRA BRUTA

B1) Materiais Basicos

Concreto

Aco

Agregado Miudo

Cimento

Tijolo

Madeira para Caixaria

Agregado Graudo

Impermeabilizagao

Estacas

Arame

Prego

Material para Telhado

B2) Instalagdes

Elétrica

Hidraulica - AF

Esgoto

Hidraulica - AQ/Gas

Incéndio
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C) OBRA FINA

Porta
C1) Esquadrias Janela
Guarda Corpo
Externa
Interna Molhavel
Paredes
Interna Seca
Peitoril
Molhavel
Social
C2) Revestimentos . intimo
Pisos
Sacadas
Circulagdo Comum
Rodapé
PVA
Tetos Gesso
Madeira
C3) Lougas e Metais BWC/Lavabo

D) MAO-DE-OBRA

Pedreiro

Servente

Carpinteiro

Pintor

Marceneiro

Armador

O processo para analise da quantificagcao dos servicos e mao-de-obra sera feito por

meio da substituicdo dos dados reais do empreendimento imobiliario sob estudo
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como por exemplo a area total e a area do pavimento tipo nas equacdes de regressao

linear e ou nos indicadores de consumos, conforme o requisito de uso das
equacdes determinado no trabalho tomado como referéncia. A partir dai sera feito a

analise da variacdo em termos absolutos entre o estimado e o realizado.

Os trabalhos utilizados para realizar as estimativas de consumo por meio do
equacionamento de indicadores ou de equacdes de regressao linear serao feitos para
todos os estudos que apresentam esta possibilidade. Diante disso, serdo
apresentadas todas as equacgdes referentes ao servico ou méo-de-obra sob analise,
evidenciando os dados que sejam passiveis de serem tomados como referéncia para

quantificacdo dos servigos e mao-de-obra em estimativas iniciais.

—  ESTRUTURA:

Quadro 21 — Comparativo para quantificagao da estrutura.

Quantitativo para Estrutura
CV/R? Solano (2003
Servico | (%) Indicador | Coeficiente | Resultado | Trabalho |Variagédo (%)
Concreto| 12,45 |Vconc/Areal| 0,172m3/m? 1.533,71 1.764,87 13,098
Aco 20,75 | Paco/Areal | 14,287kg/m?| 127.396,18 | 149.290,00 14,665
Formas | 18,02 |Aform/Areal| 1,749m?*/m? 15.595,71 | 18.497,86 15,689
Araujo (1997)
Concreto| 9,45 |Vconc/Areal| 0,368kg/m? 3.281,43 1.764,87 46,216
Aco 10,36 | Pacgo/Areal |33,288m3/m?| 296.826,77 | 149.290,00 49,705
Formas | 40,48 |Aform/Areal| 0,141m?*/m? 1.257,29 | 18.497,86 93,203
Oliveira (1995)
Concreto| 23,52 |Vconc/Areal| 0,170kg/m? 1.515,88 1.764,87 14,108
Aco 28,1 Paco/Areal |13,840m3*/m?| 123.410,31 | 149.290,00 17,335
Formas 7,21 Aform/Areal | 1,940m?*/m? 17.298,84 | 18.497,86 6,482
Otero (2000)
Equacéao Resultado | Trabalho
Concreto| 93,12 72,289 + 0,14333 *AR 1.350,35 1.764,87 23,487
Aco 90,79 14,883 + 0,01101 *AR 113,05 | 149.290,00 99,924
Formas | 94,47 -1831 + 1,9620 *AR 15.664,00 | 18.497,86 15,320

Vconc: Volume de concreto

Aform: Area de forma

CV: Coeficiente de variagao

Paco: Peso do aco
Areal = AR: Area real total
R2: Coeficiente de correlagao

Os indicadores de consumo para a quantificagdo da estrutura tém coeficientes de

variagao de 12,45% para o concreto, 18,03% para as formas e 20,75% para o aco, de
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acordo com os dados apresentados por Solano (2003). A quantificagdo da estrutura
feita por estimativa, ou seja, pelo equacionamento dos indicadores com os dados
reais da obra, teve uma variabilidade média em termos absolutos aproximado de
14%, ou seja, a média da variagdo entre concreto, aco e formas, conforme quadro 08.
Para o trabalho de Oliveira (1995), os indicadores de consumo para a quantificagao
da estrutura apresentaram desvios padrdo de 0,04 m*/m? para o concreto, 0,14 m?*/m?
para as formas e 3,89 kg/m2 para o aco. A quantificacdo da estrutura feita por
estimativa teve uma variabilidade média de 12,5% , conforme esta apresentada no

quadro 21.

De acordo com a variabilidade entre estimado e realizado, verifica-se que € possivel
prever o quantitativo da estrutura a partir dos indicadores de consumo, uma vez que
para estimativas em etapas iniciais, ou logo apdés a elaboracdo do projeto
arquitetbnico, admite-se uma precisdo entre 13% a 18%, segundo o estudo de
Ashworth e Skitmore (1983) citado por Oliveira (1990). Portanto, tanto na forma global
- concreto, aco e formas - quanto individualmente os componentes da estrutura

apresentam variacdes aceitaveis.

As equacgdes apresentadas por Otero(2000) e por Araujo (1997), apresentaram uma
variabilidade para os dados, de tal monta que nao é possivel adotar aquelas
equacdes para quantificagdo dos servicos relacionados a estrutura, considerando o

presente estudo de caso.
—  ALVENARIA

A alvenaria desempenha um papel importante na construgdo de um empreendimento
imobiliario, pois de acordo com Mascaré (1998), as paredes constituem
aproximadamente 40% do custo total do empreendimento. Além disso, a
quantificacdo das alvenarias serve como referéncia para levantamento de servigos

com chapisco, embogo, revestimentos ceramicos e pintura.

Os indicadores de consumo de alvenaria interna e externa dos trabalhos
apresentados por Losso (1995) e Hirota (1997) apresentam variabilidades aceitaveis
para estimativas iniciais, principalmente quando se considera o consumo global, ou
seja, a alvenaria interna e externa. A quantificagdo da alvenaria por meio do
equacionamento obteve menor variagdo para as equagdes do trabalho de Solano

(2003), uma vez que este trabalho apresentou uma variabilidade inferior a 4% para
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alvenaria interna, externa e global, conforme esta apresentado no quadro 22. Todos

(O~

equacdes de regressao linear o pavimento tipo.

Quadro 22 — Comparativo para quantificacdo da alvenaria.

trabalhos utilizam como direcionador de consumo de seus indicadores ou

Quantitativo para Alvenaria
Losso (1995)
Parede |CV/R?(%)|Indicador| Coeficiente | Resultado Trabalho | Variagao (%)
Interna 13,28| Apit/Apt | 1,086 m*m? 564,07 705,10 20,00
Externa 11,12 | Apet/Apt| 0,828 m*/m? 430,06 357,62 16,84
Global - Apar/Apt| 2,00 m*¥m? 1.038,80 1.062,72 2,25
Hirota (1987)
Interna 14,00| Apit/Apt | 1,30 m*/m? 675,22 705,10 4,24
Externa 14,00 | Apet/Apt| 0,90 m*m? 467,46 357,62 23,50
Global - Apar/Apt| 2,20 m?/m? 1.142,68 1.062,72 7,00
Solano (2003)
Equagao Resultado | Trabalho
Interna 97,15| -51,72 + 1,465 * Apt 709,20 705,10 0,58
Externa 81,46| 88,212 + 0,5588 * Apt 372,45 357,62 3,98
Global 95,82| 30,492 + 2,0238 * Apt 1.082,65 1.062,72 1,84
Otero (2000)
Equacéo Resultado | Trabalho
Global 93,09| -1138 + 12,614 * ATP 5.413,71 1.062,72 80,37

Apit: Area de paredes internas
Apet: Area de paredes externas
Apt = APT: Area do pavimento tipo

CV: Coeficiente de variacao
R2: Coeficiente de correlagao

A equacao apresentada por Otero (2000), ndo forneceu dados consistentes para
adocado daquelas equagdes para quantificacdo dos servicos relacionados a

quantificacdo da alvenaria, com relagdo ao presente estudo.

A llustragdo 09 apresentada a seguir foi produzidas a partir dos dados do estudo de
Solano (2003), para o interesse do presente trabalho. Nela estdo identificados o
diagrama de dispersao, a reta de tendéncia e a equacao de regresséao linear para a

alvenaria interna.
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llustragdo 09 — Regressao linear entre a area de alvenaria interna e a area do
pavimento tipo (dados Solano, 2003).

—  INSTALAGOES ELETRICAS E TELEFONICAS

Existem diversas maneiras de quantificar as instalagdes elétricas e telefénicas,
entretanto, segundo os estudos pesquisados, as que mais caracterizam este servigo
sdo o numero de pontos, a quantidade de fios e a quantidade de eletrodutos. As
equagdes de regressao linear para a quantificagcdo das instalagcbes elétricas do
trabalho de Solano (2003) foram produzidas a partir dos dados daquele estudo e de
acordo com os interesses do presente trabalho, ou seja, foram utilizados os dados
presentes naquele estudo para formular equacdes de quantificacdo dos servicos de
instalagdes elétricas e telefbnicas, uma vez que esse levantamento nado estava
contemplado naquele estudo. Na ilustracdo 10, estdo identificados o diagrama de
disperséo, a reta de tendéncia e a equacéo de regresséao linear para a quantificagéo

do numero de pontos elétricos.
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llustragdo 10 — Regressao linear entre o numero de pontos elétricos e a area real total
(dados Solano, 2003).

A quantificagdo desses insumos por meio das equacdes de regressao a partir dos

dados de Solano (2003) resultou em variagdes inferiores a 6% para pontos elétricos,

eletrodutos e fios elétricos, conforme pode ser visto no quadro 23. Desta forma,

infere-se que é possivel utilizar as equagdes determinadas para estimativas inicias,

uma vez que a variacao foi aceitavel.

Quadro 23 — Comparativo para instalagdes elétricas e telefénicas.

Quantitativo para elétrico

Solano (2003)

Especificagdo R? (%) Equacéo Resultado| Trabalho |Variagéo (%)
Numero pontos elétrico 99,17 | 1,6146 + 0,3626 *AR | 3.234,89| 3.377,00 4,208
Comprimento eletrodutos 98,31 | -52,132+ 0,7066 *AR | 6.248,57| 6.642,48 5,930
Comprimento fiagao elétrica 97,81|-211,24 + 5,3188 *AR |47.216,12 | 50.848,88 7,144

Otero (2000)

Numero pontos elétrico 95,12 | -756,8 + 0,36124 *AR | 2.464,35| 3.377,00 27,03
Comprimento fiagao elétrica 53,10 | 4942,2 + 45028 *AR | 1.82542| 4.446,29 58,95
Numero pontos telefénico 82,91 | 68,32 + 0,03275 *AR 355,35 415,00 14,37
Comprimento fiacao telefénica| 4,46 |1292,9 + 0,05972 *AR| 1.825,42| 4.446,29 58,95

AR: Area real total

R?: Coeficiente de correlagao

A variabilidade em relacdo ao trabalho de Otero (2000) resultou em variagdes

elevadas, tanto para instalagdes elétricas quanto para fiagao telefonica. Desta forma
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nao podem ser adotadas para estimativas iniciais, pois nao forneceram dados

consistentes para adocao daquelas equagdes para quantificacdo dos servicos de

instalacdes elétricas, em relagao ao presente estudo.

—  INSTALAGOES HIDROSSANITARIAS

Quadro 24 — Comparativo para instalagdes hidro-sanitarias.

Quantitativo das Instala¢des Hidrossanitarias
Solano (2003)

Especificacao R2 (%) Equacgéo Resultado | Trabalho |(Variagao (%)
Comprimento tubulagdo AF 99,41 |-34,711 +0,5005 *AR | 4.428,21 | 4.531,19 2,273
Ndmero pontos AF 93,67 22,85 + 0,0761 *AR 701,42 673,00 4,052
Comprimento tubulagdo esgoto| 98,22 | -167,11 + 0,4965 *AR | 4.260,15 | 5.074,40 16,046
NUmero pontos esgoto 93,01 -13,66 + 0,0489 *AR 422,00 528,00 20,076

Otero (2000)
Comprimento tubulagdo AF 90,75| -737,4 +0,3633 *AR 2.502,12 | 4.531,19 44,780
Numero pontos AF 91,41| -314,7 + 0,10441 *AR 616,32 673,00 8,422
Comprimento tubulagdo esgoto 49,65| 397,5+ 0,49762 *AR 4.834,72| 5.074,40 4,723
NUmero pontos esgoto 89,66| -227,2 + 0,1028 *AR 689,46 528,00 23,418

AR: Area real total

R2: Coeficiente de correlacédo

A caracterizacdo das instalagdes hidrossanitarias sera pelo comprimento das
tubulagcbes e pelo numero de pontos de agua fria e de esgoto. A quantificagcdo dos
servigos pelas equagdes de regressdo apresenta variabilidade menor para agua fria,
em torno de 4% e um pouco superior para a rede de esgoto chegando a 20%, apesar
de que todas as equagdes apresentam correlagdo fortissima, ou seja, grau de
correlacdo superior a 90%, conforme pode ser verificado no quadro 24. Deve-se
considerar ainda que a variabilidade global em termos absolutos, ou seja,
considerando instalagbes de agua fria e esgoto, segundo as equagdes produzidas a

partir dos dados de Solano (2003) estdo dentro do limite para estimativas iniciais.

Na llustracdo 11 gerada a partir dos dados do estudo de Solano (2003), para o
interesse do presente trabalho. Nela estédo identificados o diagrama de dispersao, a
reta de tendéncia e a equagdo de regressao linear para a quantificacdo do

comprimento da tubulag&o de agua fria.



Capitulo 4: Analise dos Dados 73

7.000,00
6.000,00 |
5.000,00 -
4.000,00 |
3.000,00 -
2.000,00

<
1.000,00 - /

; 200000 4.00000 600000 800000 10.000,00 12.000,00 14.000,00
Area Real Total

z

Agua Fria
¢

Comprimento da Tubulagao de

llustragdo 11 — Regressao linear entre o comprimento de tubulagao de agua fria e a
area real total (dados Solano, 2003).

A variabilidade em relagdo ao trabalho de Otero (2000) resultou em variagoes
elevadas, tanto para instalagdes hidrossanitarias, principalmente para o comprimento
da tubulagéo de agua fria e para o numero de pontos de esgoto em relagéo ao estudo
de caso. Desta forma nao podem ser adotadas para estimativas iniciais, uma vez que

aquelas equacdes nao forneceram dados consistentes para adota-las.
- ESQUADRIAS INTERNAS - PORTAS

A quantificagdo das esquadrias internas é feita por meio do calculo das aberturas
existentes e a partir dela sdo determinadas o numero de portas de madeira. A
quantificacdo do numero de portas obteve melhor correlagcdo utilizando como
direcionador de consumo a area do pavimento tipo. Tal fato pode ser verificado, uma
vez que todos os trabalhos apresentados nessa pesquisa definiram a area do
pavimento tipo como o melhor direcionador de consumo, a exceg¢do do trabalho
apresentado por Otero (2000) que utilizou também a area real total como direcionador
de custo, obtendo um coeficiente de correlagdo menor, conforme esta apresentado no

quadro 25 .
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Quadro 25 — Comparativo para quantificagdo de esquadrias internas — portas.

Quantitativo de esquadrias internas - portas
Losso (1995)
Esquadria| CV/R? (%) |Indicador| Coeficiente | Resultado| Trabalho |Variagédo (%)

Interna 11,75| Nai/Apt | 0,07216 un/m? 37,44 44,00 14,91
Solano (2003)

Interna |  19,16] Nai/Apt| 0,093 un/m? | 48,30 | 44,00 8,90
Araujo (1997)

Interna | 9,84| Nai/Apt| 0,083un/mz | 4311 | 44,00| 2,02
Otero (2000)

Equacéo Resultado| Trabalho

Interna 88,42| -73,81 +0,63877 * ATP 257,97 44,00 82,94

Interna 89,43| -68,43 + 0,05992 * AR 465,87 802,00 41,91

Nai: Numero de portas Apt = ATP: Area do pavimento tipo

AR: Area real total CV: Coeficiente de variagao

R2: Coeficiente de correlacao

Quanto ao quadro 25, o resultado apresentado por Losso (1995), equivale a dizer se
tem uma porta para cada 13,86 m?, que é muito proximo do estudo apresentado por
Aratjo (1997), que é uma porta para cada 13,16 m% O valor fornecido por Solano
(2003), apresentou um valor de uma porta para cada 11,11 m% Para o estudo de
caso sob analise, tanto os trabalhos de Losso (1995), Solano (2003) e Araujo (1997)
apresentam-se como guias para a quantificagdo do numero de portas, uma vez que

ambos apresentam variabilidade baixa entre o estimado e o realizado.

A variabilidade em relagao ao trabalho de Otero (2000) resultou num indice elevado
em relacdo ao presente estudo. Desta forma ndao podem ser adotadas para
estimativas iniciais, uma vez que aquelas equacbes nao forneceram dados

consistentes para adota-las.
- ESQUADRIAS EXTERNAS

A quantificagdo das esquadrias externas é feita por meio do calculo do perimetro ou
da area das aberturas externas necessarias e a partir disso sdo determinadas o
consumo dos perfis de aluminio. A variabilidade para a quantificacao das esquadrias
externas foi avaliada em relagao a diversos estudos, sendo que todos utilizaram como
direcionador de consumo a area do pavimento tipo. A variabilidade em termos
absolutos para a quantificacdo das esquadrias externas proposto por Araujo (1997)
obteve um indice aproximado de 6% entre o estimado e o valor de projeto, conforme

esta apresentado no quadro 26.
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Quadro 26 — Comparativo para quantificagdo de esquadrias externas.

Quantitativo das esquadrias externas

Losso (1995)
Esquadria |CV/R? (%)| Indicador | Coeficiente | Resultado | Trabalho |Variagéo (%)
Externa 26,60| Aae/Apt | 0,164 m?/m? 85,18 70,29 17,48
Externa 15,01| Pae/Apt | 0,391 m/m? | 203,09 185,60 8,61
Solano (2003)
Externa | 31,16] Ajan/Apt| 0,115 mzm?| 5973 | 70,29 15,02
Araujo (1997)
Externa |  14,07] Ajan/Apt| 0,144 m¥m2| 7479 | 70,29 6,02
Otero (2000)
Equacéo Resultado | Trabalho
Externa 80,31 | -2307 +4,9461 * ATP 262,00 70,29 73,17

Apt = APT: Area do pavimento tipo
CV: Coeficiente de variacao

Ajan = Aae: Area das aberturas externas
Pae: Perimetro externo das aberturas externas
R2: Coeficiente de correlagao

O percentual médio de aberturas externas em relacdo a area do pavimento tipo para
os trabalhos de Araujo (1997), Losso(1995) e Solano (2003) apresentam um valor
que varia de 11% a 16% em média. Isso representa um percentual préximo daquele
definido pela legislagcdo da cidade de Florian6polis que é de 1/6 de area de abertura
para os compartimentos de permanéncia prolongada e 1/8 para compartimentos de

permanéncia transitoria.

A variabilidade em relagao ao trabalho de Otero (2000) resultou num indice elevado
igual a 73,17%, nao sendo possivel adotar a equagao apresentada naquele trabalho,

para realizar estimativas iniciais em relacédo ao presente estudo de caso.
VIDROS

A quantificacdo dos vidros é feita por meio do calculo da area das aberturas externas
e a partir disso é determinado o consumo dos vidros. O trabalho apresentado por
Losso (1995) considera que o indicador que determina area de aberturas externas
pode ser utilizado também para a determinacdo da area de vidros. Seguindo esta
definicdo, foi considerado que para Solano (2003) e Araujo (1997) a mesma
proposi¢cao. Apenas a pesquisa realizada por Otero (2000) é que define uma equacéao
de regressao linear especifica para quantificagdo da area de vidros. Os autores fazem

a analise do indicador ou da equacéo de regressédo para a quantificacédo dos vidros
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em relagdo a area do pavimento tipo, uma vez que este indicador obteve a melhor

correlagao.

Quadro 27 — Comparativo para quantificacdo da area de vidros.

Quantitativo das esquadrias externas
Losso (1995
Descrigao | CV/R? (%) | Indicador| Coeficiente | Resultado | Trabalho | Variagao (%)

Vidro 26,60 | Aae/Apt| 0,164 m?*/m? 85,18 70,29 17,48
Solano (2003)

Vidro | 31,16| Ajan/Apt| 0,115 m7m2| 5973 |  70,29] 15,02
Araujo (1997)

Vido | 14,07 | Ajan/Apt| 0,144 m?/m?| 7479 |  70,29] 6,02
Otero (2000)

Equacéo Resultado | Trabalho

Vidro 73,69| -935,4 + 1,9038 * ATP 53,43 70,29 23,99

Ajan = Aae: Area das aberturas externas Apt = APT: Area do pavimento tipo

R2?: Coeficiente de correlacao CV: Coeficiente de variagéo

Pode-se observar que apesar do coeficiente de variagao proposto por Solano (2003)
ser maior do que aquele proposto por Losso (1995), foi obtido uma variabilidade em
termos absolutos entre o previsto e realizado menor, aproximadamente 2,5%. A
menor variagao é em relagédo ao trabalho de Araujo (1997), que por sua vez obteve o

menor coeficiente de variagao, conforme esta apresentado no quadro 27.

A variabilidade em relagdo ao trabalho de Otero (2000) resultou em num indice
elevado para estimativas iniciais, ou seja, superior a 18% em relagdo ao presente
estudo. Desta forma, ndo sera possivel adotar a equacido apresentada naquele

trabalho, para realizar estimativas iniciais.
—  GUARDA CORPO DE SACADAS

A proposta para quantificagdo do guarda corpo de sacada foi feita somente pelo
trabalho de Araujo (1997), que encontrou um coeficiente de variacdo de 35,86% e
pode ser considerado elevado pois € superior ao limite de 25% pré estabelecido como
aceitavel. A quantificagdo do guarda corpo de sacada utilizando o indicador proposto
por Araujo (1997), apresentou uma variabilidade elevada, aproximadamente 35% que
€ coerente com o valor do coeficiente de variacao citado anteriormente, conforme

esta apresentado no quadro 28.
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Quadro 28 — Comparativo para quantificagao do perimetro de guarda corpo de
sacada.

Quantitativo do perimetro de guarda corpo
Araujo (1997)
CV (%) | Indicador | Coeficiente | Resultado | Trabalho |Variagéo (%)
35,86 Cgc/Apvt | 0,0448 m/m? 26,27 40,40 34,975
Apavt: Area do pavimento tipo Cgc: Comprimento do guarda corpo
CV: Coeficiente de variagao

-  PISOS FRIOS

As areas dos pisos frios sdo encontradas na cozinha, banheiros, lavanderia, sacada
e lavabo. Este tipo de revestimento é separado dos outros cdmodos da edificagcao
porque de acordo com o estudo apresentado por Losso (1995) e Araujo (1997), eles
apresentam um custo maior em relacéo as areas intima e social devido ao material
que é utilizado nesses compartimentos(ceramica, granito, dentre outros), além do
tratamento de impermeabilizagdo que muitas vezes € necessario para a
estanqueidade do compartimento A variabilidade para a quantificacdo da area de piso
frio foi avaliada considerando como direcionador de consumo a area util do pavimento
tipo e também a area do pavimento tipo. A variabilidade em termos absolutos para a
quantificacdo da area de pisos frios obteve indices aceitaveis para estimativas
iniciais, exceto em relagdo aos trabalhos de Losso (1995) e Otero (2000) que
determinaram um indice igual a 33,99% e 28,33% respectivamente, conforme esta
apresentado no quadro 29. Cabe ainda esclarecer que o trabalho de Araujo (1997),
nao considera a area da sacada e da circulagdo comum para a quantificacdo da area
de piso frio, ou seja, a quantificacao foi feita de forma segmentada. Diante disso, para
analise da variabilidade entre estimado e realizado, foi acrescida a area de piso frio,

a area de sacada e a area de circulagdo comum

O percentual de area de piso frio, ou seja, considerando o piso dos apartamentos,
das sacadas e da circulagdo comum, para o presente estudo de caso foi de
aproximadamente 35%, que € muito proximo do valor apresentado por Araujo (1997)
e Solano (2003), respectivamente 33,50% e 33,90%.
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Quadro 29 — Comparativo para quantificagdo da area de piso frio.

Quantitativo da area de piso frio

Losso (1995)

Local CVIR? (%) | Indicador| Coeficiente | Resultado | Trabalho | Variagdo (%)
Global 10,66 | Apf/Aupt| 0,25112 m?/m?| 120,08 181,91 33,99
Solano (2003)

Global | 18,29| Apf/Apt | 0,3390 m¥m? | 176,08 181,91 3,20
Araujo (1997)
Equacgao Resultado | Trabalho
Apartamento 9493| 1,7103 + 0,2216 * Aupt
Sacada 17,30| -2,6322 + 0,056 * Apt 180,47 181,91 0,79
Circulagdo comum 16,07 21,356 + 0,03 Apt
Otero (2000)
Global | 3545| 118,29 +0,26094 *ATP | 25382| 181,91 28,33

Apt = ATP: Area do pavimento tipo
CV: Coeficiente de variagao

Apf: Area de piso frio
Aupt: Area util do pavimento tipo
R2: Coeficiente de correlacao

- PISO SECO

As areas de pisos secos abrangem a area social e a area intima dos apartamentos. A
variagao para a quantificagcdo dos pisos secos foi avaliada em relacdo aos trabalhos
de Araujo (1997) e Solano (2003). Ambos utilizam como direcionador de consumo a
area do pavimento tipo. A quantificacdo da area de piso seco por meio dos
indicadores de consumo obteve variagdo igual a 9,89% e 11,22%, para os dois
autores, conforme esta apresentado no quadro 30. A pequena variagao das areas
pode ser observada no item 4.1 pelo comparativo entre areas funcionais do presente
estudo e o trabalho de Solano (2003), ou seja, o percentual de area ocupado pelas

areas intima e social em relacdo ao apartamento teve uma variabilidade inferior a 8%.

Quadro 30 — Comparativo para quantificacdo da area de piso seco.

Quantitativo da area de piso seco

Araujo (1997)
Local | CV (%) | Indicador | Coeficiente | Resultado | Trabalho |Variagdo (%)
Social 12,70 Apsoc/Apt | 0,199 m?3/m?
intima 9,70| Apint/Apt 0,338 m?*m? 278,39 308,96 9,89
Solano (2003)
Global | 5,38| Apseco/Apt | 0,670 m¥m? | 34799 | 308,96 | 11,22

Apseco:’Area de piso seco
Apsoc: Area de piso social
CV: Coeficiente de variacao

Apt: Area do pavimento tipo
Apint: area de piso intimo
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PAREDES FRIAS E PAREDES SECAS

As areas de paredes molhaveis e secas determinam o consumo de revestimento
ceramico e também a quantidade de chapisco, de emboco e de pintura. O coeficiente
de variagao para paredes molhaveis foi de 17,53%, enquanto que para paredes secas
foi de 9,43% em relagdo ao estudo apresentado por Araujo (1997). A variabilidade
para a quantificagcdo das paredes frias entre o estimado e o valor de projeto foi
inferior a um ponto percentual, enquanto que a variabilidade para paredes secas foi

de 9,05%, conforme esta apresentado no quadro 31.

Quadro 31 — Comparativo para quantificacdo da area de parede seca e molhavel.

Quantitativo da area de paredes secas e frias
Araujo (1997)
Parede |CV/R? (%)| Indicador | Coeficiente | Resultado | Trabalho |Variagdo (%)
Fria 17,53 |Apmolh/Apt|0,801 m?*/m?| 416,03 | 418,71 0,640
Seca 9,43 Apsec/Apt [1,950 m?*/m?| 1.012,83 | 921,19 9,048
Otero (2000)

Equacéao Resultado| Trabalho

Fria 91,34 | -1549 + 6,2313 * APT | 1.687,54| 921,19 45,41

Apmolht: Area de parede molhavel
CV: Coeficiente de variagcao

Apsec: Area de parede seca
Apt : Area do pavimento tipo
R?: Coeficiente de correlagao

A variabilidade em relagao ao trabalho de Otero (2000) resultou num indice elevado
para estimativas iniciais, em relagao ao presente estudo de caso. Desta forma, nao

sera possivel adotar a equacgao apresentada naquele trabalho.
REVESTIMENTO DE FACHADA

O revestimento de paredes externas pode ser um dos itens mais elevados do custo
de um edificio, dependendo do tipo de acabamento utilizado (ARAUJO, 1997). Neste
sentido, Mascaro (1998), afirma que as fachadas constituem em média 15% do custo
total do edificio e ainda que o custo dos panos verticais externos pode ser de trés a
cinco vezes o0 custo dos panos verticais internos, dependendo do indice de

compacidade.

O direcionador de consumo utilizado para a quantificagado de revestimento externo foi

a area do pavimento tipo e a area total da edificacéao,.
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A quantificagao por estimativa apresentou uma variabilidade aceitavel para todos os
indicadores utilizados, exceto aqueles apresentados por Otero (2000), conforme esta

apresentado no quadro 32.

Quadro 32 — Comparativo para quantificacdo da area de revestimento externo.

Quantitativo da area de revestimento externo
Losso (1995) Variagao
Local |CV/R?(%)| Indicador | Coeficiente |Resultado| Trabalho (%)
Tipo 16,81 | Afach/Apt|0,65338 m?>/m?| 339,36 334,33 1,482
Araujo (1997)
Tipo | 9,60| Afach/Apt| 0,719 m?m? | 37345 | 334,330 10475
Solano (2003)
Global | 19,43 |Afach/Atot| 0,5255 m?/m?|4.570,89 | 4.725,970| 3,281
Otero (2000)
Equacgao Resultado| Trabalho
Fria 91,34| -1515+ 3,1061 * ATP 98,30 334,33 70,60
Afach: Area de fachada Apt = ATP: Area do pavimento tipo
Atot: Area total CV: Coeficiente de variagao

R2: Coeficiente de correlagao

A variabilidade em relacdo ao trabalho de Otero (2000) resultou em num indice
elevado para estimativas iniciais, em relagcdo ao presente estudo. Desta forma, nao
sera possivel adotar a equacao apresentada naquele trabalho. Cabe esclarecer ainda
que a equacao utilizada foi para determinar a area de embogo externo, uma vez que
nao estava claro naquele estudo se toda a fachada de todos os edificios era revestida

com ceramica.
- PERIMETRO PARA PEITORIL

Dentre os estudos realizados nessa linha de pesquisa, somente o trabalho efetuado
por Araujo (1997), avaliou a quantificacdo do perimetro de peitoril. Segundo o autor,
este indicador ndo apresenta boa correlagdo com a area total do pavimento tipo, uma
vez que este requisito é fungcdo da concepgédo do projeto, entretanto, serve para
balizar a quantificacdo desse servico. Como o valor é relativamente baixo, um erro
nessa estimativa ndo acarretaria em grandes distor¢des para o custo final. A
regressdo linear apresentou uma correlagdo fraca, ou seja, R*> = 28,85%. A

quantificacdo do perimetro de peitoril utilizando o indicador proposto por Araujo
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(1997), apresentou uma variabilidade aceitavel para estimativas iniciais,

aproximadamente 11%, conforme esta apresentado no quadro 33.

Quadro 33 — Comparativo para quantificacdo do perimetro de peitoril.

Quantitativo do perimetro de peitoril

Araujo (1997)
CV (%) Equacao Resultado Trabalho | Variagéo (%)
28,85 4,7816 + 0,073 Apvt 42,70 47,75 10,576
Apavt: Area do pavimento tipo CV: Coeficiente de variagcao

— REVESTIMENTO DE TETO

Para a andlise da quantificacdo do revestimento de teto foi utilizado o trabalho de
Araujo (1997), uma vez que o autor fez uma divisdo pelos principais tipos de
revestimentos de teto: pintura, forro de gesso e forro de madeira. A variagdo para a
quantificacdo da area de revestimento de teto obteve variagées de 16,40%, 1,26% e
33,10% para pintura, revestimento de gesso e revestimento de madeira
respectivamente. Os coeficientes de correlagcdo sao fortes com exceg¢ao do
revestimento de madeira utilizado nas sacadas. Estas Ultimas sdo areas
relativamente pequenas e desta forma ndo afetam a estimativa em termos globais,

conforme esta apresentado no quadro 34.

Quadro 34 — Comparativo para quantificacdo da area de revestimento de teto.

Quantitativo da area de revestimento de teto
CV/R? Araujo (1997) Variagao
Revestimento (%) Equacdo Resultado Trabalho (%)
Pintura 95,31 | 1,0683 + 0,622 * Apt 324,14 387,74 16,403
Gesso 79,96 |-1,1973 + 0,1824 * Apt 93,54 94,74 1,267
Madeira 17,30 |-2,6322 + 0,0558 * Apt 28,98 43,32 33,102

Apt: Area do pavimento tipo

Cabe esclarecer ainda que a equacdo utilizada para estimar o revestimento de
madeira € a mesma utilizada para o revestimento de piso de sacadas, pois,
considera-se segundo as caracteristicas da empresa sob estudo que € possivel

considerar equivaléncia entre as areas de sacada e revestimento de madeira.
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— LOUCAS E METAIS DOS BANHEIROS E LAVABOS

As loucas e metais dos banheiros e lavabos sdo determinadas pela correlagcédo entre
0 numero de banheiros e a area do pavimento tipo. Dentre os estudos analisado para
a quantificacdo do numero de banheiros e lavabos, a melhor correlagdo encontrada
foi em relacéo a area util do pavimento tipo. Para o trabalho de Losso (1995), obteve-
se um coeficiente de variacdo de 17,72% e para o estudo de Araujo (1997), o
coeficiente de variagao foi de 20,57%. Para a obra em analise obteve-se um banheiro
para cada 32m? de area do pavimento tipo, enquanto que para os trabalhos de Losso
(1995) e Aratjo (1997), os indicadores determinaram um banheiro para cada 38 m?e

35m? respectivamente, conforme esta apresentado no quadro 35.

Quadro 35 — Comparativo para quantificagdo do numero de banheiros e lavabos.

Quantitativo do numero de banheiros
Losso (1995)
CV (%) | Indicador | Coeficiente Resultado Trabalho |Variagdo (%)

17,72 |Nbpt/Aupt|0,02576 un/m? 12,34 16,00 22,875
Araujo (1997)
20,05 |Nbpt/Aupt| 0,0282 un/m? | 13,50 | 16,00 15,625
Nbpt: nimero de banheiros e lavabos Aupt: Area util do pavimento tipo

—  AREA DE CIRCULAGAO HORIZONTAL E VERTICAL

As areas destinadas a circulagcdo horizontal e vertical correspondem a 7,60% da area
do pavimento tipo para o estudo de caso em analise, o que pode ser considerada
6timo segundo o quadro de referéncia apresentado por Oliveira (1996), reproduzido
no quadro 36. Os dados apresentados naquela pesquisa referem-se ao estudo
realizado por uma empresa privada que atua no ramo de incorporacdo imobiliaria

residencial.
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Quadro 36 — Referéncia em area de circulagao (OLIVEIRA, 1996).

Apartamentos | Acirc/Apavt (%) | Acirc/Apavt (%) | Acirc/Apavt (%)
por andar Otimo Bom Ruim
1 até 22 22a32 acima de 32
2 até 16 16 a 22 acima de 22
4 até 08 08a12 acima de 12
6 ate 07 07 a 11 acima de 11
8 até 06 06 a 10 acima de 10
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Acirc: Area de circulacado horizontal e vertical
Apavt: Area do pavimento tipo

A quantificagdo das areas de circulagdo horizontal e vertical por estimativa

paramétrica, utilizando os indicadores do estudo realizado por Losso (1995),

apresentaram variabilidade elevada, sendo 26,49% para circulagao horizontal e 28,92

para circulacdo vertical,

considerando que os coeficientes de variagcdo dos

indicadores serem 24,03% e 18,41%, respectivamente para circulacao horizontal e

vertical. Entretanto, em termos globais a variabilidade foi baixa, aproximadamente

igual a 7%. Em relacdo aos estudos de Araujo (1997) e Solano (2003), ndo foi

possivel obter indices aceitaveis para estimativas iniciais, uma vez que a variabilidade

encontrada foi aproximadamente 30%, conforme esta apresentado no quadro 37.

Quadro 37 — Comparativo para a quantificacdo das areas de circulagao horizontal e

vertical.

Quantitativo da area de circulagéo

Losso (1995)

Tipo |Unidade|Indicador| Coeficiente | Resultado | Trabalho |Variagéo (%)
Horizontal | 24,03 | Ach/Apt | 0,027956 m?/m? 14,07 19,14 26,489
Vertical 18,41 | Acv/Apt | 0,054395 m?/m? 28,25 20,08 28,920
Global - - - 42,32 39,22 7,325

Aradijo (1997)
Horizontal | 30,04 | Ach/Apt | 0,0370 m?/m? 19,21 19,14 0,364
Vertical 21,9 | Acv/Apt 0,0690 m?/m? 35,83 20,08 43,958
Global - - - 55,04 39,22 28,743
Solano (2003)
Global 26,87 | Acv/Apt 0,110 m?/m? | 57,13 39,22 31,350

Ach: area de circulagao horizontal
Acv: area de circulacao vertical

Apt: Area do pavimento tipo
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—  MAO-DE-OBRA

A mao-de-obra foi alocada por funcdo e nao por servigo, devido ao fato da
quantificacdo do consumo de homens-hora ter sido feita diretamente da folha de
pagamento da empresa. A alocagcdo do consumo de homens-hora por servigo
somente seria possivel por medi¢do direta na obra ou por meio de indices de
consumo apresentados em composicdes unitarias de servico. Tal sistematica ndo faz
parte dos objetivos postulados para o presente trabalho. A seguir esta apresentada a
ilustragcao 12, com o percentual de consumo de homens-hora global para a execugao

do empreendimento:

Percentual de Homens-Hora

24%

Encanador
3%
4% —

m Eletricista

Pedreiro
27% L
- Carpinteiro

(o]

1%

m Senente
Pintor

m Armador

34%

llustragdo 12 — Distribuigao percentual do consumo de homens-hora global.

Observa-se o predominio das fungcbes desempenhadas pelos pedreiros, carpinteiros
e serventes, que respondem por aproximadamente 80% do consumo de homens-hora

necessarios para a execug¢ao do empreendimento.

A quantificacdo de homem-hora por funcao utilizando indicadores de consumo, nao
foi possivel porque as variagdes obtidas sdo muito elevadas - ver quadro 38 - para
serem utilizadas em estimativas iniciais, ficando em média proximo a 30%, mesmo
considerando de que todos os coeficientes de variagado dos indicadores de consumo
utilizados serem inferiores a 15%, de acordo com os dados apresentados no estudo
de Solano (2003). Este fato se deve as diferentes formas de alocagao dos recursos

humanos no desempenho das fungdes e as estratégias da empresa quanto a
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utilizagao de servigos terceirizados. Entretanto, para o consumo global obteve-se uma
pequena variagao, inferior a 5% que pode ser considerada aceitavel para estimativas
por caracteristicas geométricas. No quadro 38 estdo apresentados os dados do
consumo de homens-hora por metro quadrado - hh/m? — em comparagdo com o
trabalho de Solano (2003):

Quadro 38 — Comparativo para quantificagdo de homens-hora por metro quadrado.

Trabalho | Solano (2003)

Funcao hh/m? Variacao (%)
Encanador 0,98 0,88 10,168
Eletricista 0,88 1,21 27,343
Pedreiro 6,37 4,84 23,960
Carpinteiro 7,36 5,24 28,851
Servente 9,16 7,91 13,658
Almoxarife 0,56 0,89 37,086
Mestre de Obras 1,45 1,05 27,698
Pintor 0,27 0,75 64,082
Armador 1,94 2,78 30,370
Global 28,97 27,67 4,478

Cabe esclarecer que as atividades desempenhadas pelo mestre de obras e pelo
almoxarife poderiam estar incluidas nas despesas administrativas de gestdo do
processo. Entretanto como o estudo utilizado para cotejar o estimado e o realizado
apresentou esses dados no computo total da mé&o-de-obra, foi seguido a mesma

metodologia a fim de manter a coeréncia na comparagdao com aquela pesquisa.

O trabalho apresentado por Losso (1995) apresentou um consumo global de 30,67
hh/m?, que é condizente com os valores obtidos no presente estudo e na pesquisa
apresentada por Solano (2003). Desta vez, novamente a comparagado para as
especialidades dos profissionais ficou dificultada pelo fato das diferengas entre as

atividades desenvolvidas por trabalhadores com mesma funcao.

Em relagao ao trabalho de Otero (2000), a comparacao nao foi possivel por fungao e
nem em termos globais, pois segundo os dados apresentados naquele estudo, foi
obtido um consumo global igual a 19,37 hh/m?, conforme esta apresentado no quadro
39 reproduzido do trabalho de Otero (2000).
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Quadro 39 — Produtividade média (OTERO, 2000).

Produtividade | Coeficiente de

Funcao hh/m?2 Variacéo
Servente 8,25 25,1
Armador 1,13 9,77
Carpinteiro 2,66 17,95
Pedreiro 3,21 13,71
Encanador 0,67 72,88
Eletricista 0,83 67,21
Gesseiro 0,31 12,33
Azulejista de interiores 0,63 17,39
Azulejista de fachada 0,25 57,45
Marceneiro de esquadrias 0,33 34,85
Pintor de interiores 0,93 9,85
Pintor de fachadas 0,08 69,72
Pintor de esquadrias 0,06 92,55
Vidraceiro 0,03 65,4
Global 19,37
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4.3 ANALISE DO CUSTO DOS SERVIGOS E CONSUMO DE MAO-DE-OBRA

A analise do custo sera feita utilizando-se o0 modelo proposto no estudo apresentado
por Araujo (1997), uma vez que para a maioria dos servigos apresentados naquele
trabalho foi possivel obter indices de variagao aceitaveis na quantificacdo de servicos.
Além disso, deve-se considerar ainda que o objetivo daquele trabalho era a analise

do custo dos empreendimentos imobiliarios. Para a aplicagdo do modelo é necessaria

a apresentacao dos dados discriminados a seguir:

—  Area total: 8916,93 m?;

- Somatdrio das area dos pavimentos tipo mais o pavimento atico: 5911,88 m?;

- Numero total de pavimentos: 14 unidades;

- Numero de pavimentos tipo mais atico: 12 unidades;

— Numero de apartamentos por pavimento: 04 unidades.
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De acordo com o modelo apresentado por Araujo (1997), a obra é dividida em trés
grandes frentes de analise de custos, quais sejam: servigos gerais, obra grossa e
obra fina. Segundo a metodologia proposta pelo autor, a estimativa de custo de uma
obra é feita pela simples multiplicagdo de sua area por um indicador de custo/m? ou

por um indicador de consumo/m?. A sistematica utilizada esta discriminada a seguir:

- Determinacéo faixa de area em que se enquadra a obra para fins de definicao

do coeficiente de consumo para os servigos gerais;

- Levantamento da cotagédo do délar para o periodo em que se deseja analisar o
custo do empreendimento e a partir dai determinar o custo dos servigos gerais

e das instalagdes;

- Cotacado dos insumos utilizados no empreendimento de acordo com as
caracteristicas proprias e com isso determinar o custo dos materiais basicos e

da obra fina;

— Levantamento do valor do Custo Unitario Basico ponderado — CUBp - para o
periodo em que se deseja analisar o custo do empreendimento e com isso
definir o custo da méao-de-obra. A sistematica consiste em atribuir um percentual
ao valor do CUBp para o periodo em que se deseja fazer a analise. Entretanto,
como este valor esta aqguém dos valores praticados pela empresa objeto de

estudo de caso, fez-se a atualizagao daquele percentual pelo real praticado.

A operacionalizagdo do modelo de estimativa por caracteristicas geométricas

proposto por Araujo (1997), esta apresentada no quadro 40 a seguir:
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Quadro 40 — Operacionalizagédo do modelo de estimativa de custo proposto por
Araujo (1997).

Coeficiente
1 |Servicos gerais US$/m? Cotacdo |Custo/m? |Custo total
1.1 |Opgao 1 - custo/m? 25,50 2,93 74,72 666.228,42
2 |Obragrossa
2.1 |Materiais basicos Consumo/m? R$/um |Custo/m? |Custo total
2.1.1 |Concreto 25 MPa 0,368 200,00 73,66 656.821,06
2.1.2 |Ago 12,5mm 33,289 2,05 68,24 608.504,01
2.1.3 |Argamassa 0,309 50,00 15,43 137.543,65
2.1.4 |Cimento 1,262 18,80 23,73 211.559,51
2.1.5 [Tijolo 10x20x20 61,600 0,20 12,32 109.856,76
2.1.6 |Chapa plastificada 18mm 0,141 64,30 9,07 80.843,56
Custo total dos materiais basicos| 1.805.128,55
Coeficiente
2.2 |Instalagoes US$/m? Cotagdo |Custo/m? |Custo total
2.2.1 |Custo elétrico 10,100 2,93 29,59 263.878,71
2.2.2 |Custo hidraulico AF 3,970 2,93 11,63 103.722,62
2.2.3 |Custo esgoto 2,880 2,93 8,44 75.244 62
2.2.4 |Custo hidraulico AQ 6,740 2,93 19,75 176.093,32
2.2.5 |Custo incéndio 2,730 2,93 8,00 71.325,63
Custo total das instalagoes 690.264,90
2.3 |Mao-de-obra CuB Percentual |Custo/m? |Custo total
686,76 0,31 212,90 | 1.898.375,16
3 |Obrafina Consumo/m? R$/um |Custo/m? |Custo total
3.1 |Esquadrias 0,144 420,00 60,48 357.550,50
3.2 |Portas 0,083 380,00 31,54 186.492,24
3.3 |Lougas e metais - BWC 0,024 425,00 10,12 59.818,90
3.4 |Revestimento de parede interna fria 0,732 20,00 14,63 86.546,52
3.5 |Revestimento de piso social 0,198 18,00 3,56 21.084,20
3.6 |Revestimento piso intimo 0,338 18,00 6,08 36.004,38
Revestimento de parede interna
3.7 |quente 2,036 6,00 12,22 72.305,04
3.8 |Piso de circulagao horizontal 0,040 25,00 1,00 5.919,88
3.9 |Revestimento de piso frio 0,180 22,00 3,96 23.446,68
3.10 |Peitoril de janela 0,878 18,00 15,80 93.589,39
3.11 |Revestimento de teto gesso 0,186 20,00 3,71 21.973,88
3.12 |Rodapé 0,580 7,50 4,35 25.751,11
3.13 |Revestimento externo 0,726 18,00 13,07 77.426,33
Revestimento de piso de circulagao
3.14 |vertical 0,046 45,00 2,07 12.268,64
3.15 |Revestimento de piso de sacada 0,042 45,00 1,87 11.096,99
3.16 |Revestimento de teto de madeira 0,042 22,80 0,95 5.623,42
Total da obra fina| 1.096.898,11
Total da obra| 6.156.895,15
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A estimativa do custo determinado por meio da operacionalizagdo do modelo de
estimativa de custo por caracteristicas geométricas de empreendimentos
habitacionais apresentou uma variagéo aproximada de 8,0% em relac&o ao custo real
atualizado do empreendimento em estudo, conforme apresentado no quadro 41 a

sequir:

Quadro 41 — Comparativo entre custo estimado e custo atualizado.

Tipo de estimativa
Pelo modelo Aratjo (1997) Custo atualizado Variagao (%)
6.156.895.15 5.666.821,05 | Dolar 7,960
5.705.194,68 | CUB 7,336

Diante do resultado encontrado, infere-se que é possivel avaliar o custo de um
empreendimento imobiliario por meio de estimativa baseada em caracteristicas
geométricas de empreendimentos imobiliarios com uma variagéo aceitavel, entre 13%
a 18%, tendo em vista que a estimativa é realizada apds a elaboragdo do projeto
arquitetdnico, dentro da perspectiva de estimativas iniciais. Além disso, a sistematica
proposta pode reduzir sobremaneira o trabalho do orgamentista que adota o processo
de composi¢des unitarias para or¢ar o custo de um empreendimento, uma vez que
ndao ha a necessidade de se dispor de todos os projetos — arquitetbnico e
complementares — e nem realizar o levantamento de todos os servigos necessarios

para a consecugao da obra.
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CAPITULO 5 - CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo tem como finalidade sintetizar os resultados obtidos na pesquisa,
explicitando a consecugao dos objetivos formulados inicialmente e a contribui¢cao do
trabalho para a quantificacdo de servigcos, mao-de-obra e custo para empresa sob
estudo. Algumas conclusdes estdo de acordo com conhecimentos anteriores dentro
da visdo académica e do conhecimento do sub-setor de edificagdes. Por fim, apds
ter analisados os dados da pesquisa (capitulo 4), considerando a metodologia para
planejamento, levantamento, processamento e analise dos dados (capitulo 3), com
base na sustentacdo teorica (capitulo 2), a vista dos objetivos e das hipoteses

postuladas (capitulo 1), a seguir relacionam-se os principais resultados alcangados.

5.1 VERIFICAGAO DAS HIPOTESES

- E possivel formular um paradigma para quantificagido de servigos, mao-
de-obra e custos, com base em pesquisas realizadas em outros universos

amostrais

Com base na analise dos dados apresentados no capitulo anterior, verificou-se que
agrupando os dados dos estudos que apresentam uma amostra com tipologia
semelhante quanto ao padrao de acabamento - alto padrdo - e as menores
variagdes entre os quantitativos de servigos, mao-de-obra e custos apurados por
estimativa e os dados reais praticados no empreendimento sob estudo, é possivel
formular um paradigma por meio da selegao das equagdes ou indices paramétricos
que melhor se conformaram com o empreendimento em estudo, e aplicados dentro

do limite da empresa em estudo.
> Servigos

O quadro 42, apresenta a sintese das equacgdes parameétricas que forneceram as
menores variagdes na quantificacdo dos servicos, a localizacdo da atuacido do

indicador, bem como o autor da equacgao estimativa.
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Quadro 42 — Paradigma para quantificagao dos servicos.
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Servigo Localizagao|CV/R? (%)| Indicador/Equacgao Vaz:z;}ao Autor
Concreto 12,450 |0,172kg/m? 13,098
Aco Edificio 20,750 [14,287m?%m? 14,665
Formas 18,020 [1,749m?/m? 15,689
Alvenaria Interna 97,150 |-51,72 + 1,465 * Apt 0,578
Alvenaria Externa Pavimento | 81,460 88,212 + 0,5588 * Apt 3,982 [Solano (2003)
Alvenaria Global 95,820 |30,492 + 2,0238 * Apt 1,841
Numero pontos elétrico 99,170 [1,6146 + 0,3626 *Atotal 4,208
Comprimento eletrodutos 98,310 |-52,132+ 0,7066 *Atotal 5,930
Comprimento fiagao elétrica 97,810 |-211,24 + 5,3188 *Atotal 7,144
Comprimento tubulacad AF Edificio 99,410 |-34,711 + 0,5005 *Atotal 2,273
Numero pontos AF 93,670 |22,85 + 0,0761 *Atotal 4,052 Solano (2003)
Comprimento tubulacdo esgoto 98,220 |-167,11 + 0,4965 *Atotal | 16,046
Numero pontos esgoto 93,010 |-13,66 + 0,0489 *Atotal 20,076
Esquadria Interna 9,840 | 0,083 un/m? 2,023
Exquadria Externa 14,070 | 0,144 m?/m? 6,017
Vidro 14,070 | 0,144 m*m? 6,017
Piso frio - Apartamento 94,930 | 1,7103 + 0,2216 * Aupt
Piso frio - Sacada 17,300 |-2,6322 + 0,056 * Apt 0,790
Piso frio - Circulagdo comum 16,070 | 21,356 + 0,03 * Apt
Guarda corpo 32,860 |0,0448 m/m? 34,975
Piso seco - Social 12,700 | 0,199 m?*/m?
Piso seco - intimo 9,700 | 0,338 m?/m? 9,890 |Araujo (1997)
Perimetro para peitoril . 28,850 14,7816 + 0,073 Apvt 10,576
Pavimento
Parede Fria 17,530 10,801 m*m? 0,640
Parede Seca 9,430 (1,950 m?/m? 9,048
Revestimento Fachada 16,810 |0,65338 m?/m? 1,482
Revestimento de teto - Pintura 95,310 |1,0683 + 0,622 * Apt 16,403
Revestimento de teto - Gesso 79,960 |-1,1973 + 0,1824 * Apt 1,267
Revestimento de teto - Madeira 17,300 |-2,6322 + 0,0558 * Apt 33,102
Numero de banheiros 20,050 |0,0282 un/m? 15,625
Circulagao Horizontal 24,030 |0,027956 m?/m? 26,489
Circulacdo Vertical 18,410 | 0,054395 m?*m? 28,920 |Losso (1995)
Circulagao Global - 0,085321 m?*/m? 7,325
Média das variagbes| 12,297

Quanto ao quadro 42, cabe esclarecer que a maioria dos servigcos estimados

apresentam variagdes aceitaveis para estimativas iniciais (13% a 18%). Apenas o

numero de pontos de esgoto, o perimetro de guarda corpo e o revestimento de teto
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em madeira, ndo apresentaram resultados com variagdes admissiveis. Entretanto,
deve-se considerar que esses servigos representam menos de 10% do total de
servicos estimados por equacdes paramétricas e além disso, exceto o numero de
pontos de esgoto, os outros dois servigos estdo diretamente relacionados a decisdes
de projetos, uma vez que a quantificagdo dos mesmos esta diretamente ligado a area

da sacada dos apartamentos.

Quanto aos trabalhos utilizados para cotejar estimado e realizado, aqueles
apresentados por Araujo (1997), Solano (2003) e Losso (1995) obtiveram as menores
variagdes. A pesquisa publicada por Otero (2000) ndo apresentou nenhuma equacgéo,
exceto aquela utilizada para quantificacdo do numero de pontos telefénico, passivel
de ser utilizada para quantificagao dos servigos. Tal fato decorre possivelmente em
funcdo da fixagdo do numero de pavimentos (seis) para a tipologia estabelecida nas
obras da amostra. Além disso, os dados que deram origem as equagbes de
regressao linear nao estavam disponiveis para realizar uma analise mais detalhada, a
fim de verificar a compatibilidade entre as informacdes daquele universo amostral
com a proposicao do presente estudo. Diante disso, ficou totalmente inviavel a

extrapolacdo dos dados apresentados naquele trabalho para um novo ambiente.

A pesquisa de Araujo (1997) apresentou as equacdes com as menores variagoes
para a obra fina, o que pode ser atribuido ao fato daquele estudo utilizar uma tipologia
muito semelhante quanto ao padrao de acabamento e o numero de dormitdrios.
Esses dois requisitos tipoldgicos apresentam-se como direcionadores de consumo,
custo e desempenho de edificacbes residenciais, associados a area do pavimento
tipo, a area total construida e a area util do pavimento tipo. A parte referente a obra
grossa, que corresponde a parte relacionada a estrutura, apresentou variagdes na
ordem de 50% para concreto e ago e 90% para formas. Diante disso, infere-se que as
equagdes paramétricas nao estdo de acordo com que realmente € consumido por
esses servicos, uma vez que tanto na comparagao entre estimado e realizado quanto
na comparagao com as equagdes definidas por Oliveira (1995) e por Solano (2003),
as diferencas sao elevadas, conforme pode ser visto no quadro 43 que apresenta um

comparativo entre as equagdes apresentadas pelos outros dois autores.
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Quadro 43 — Comparativo os indicadores para quantificagao da estrutura.

Autor Concreto Aco Formas
Solano (2003) | 0,172m*m? | 14,287kg/m? 1,749m?/m?
Oliveira (1995) | 0,170m%m?2 | 13,840kg/m? 1,940m?/m?
Aratjo (1997) | 0,368m°m?2 | 33,288kg/m? | 0,141m%*m?

O quadro 43 mostra as diferengas existentes para a quantificacido dos servicos de
estrutura, sendo que para o concreto e ago as equacgdes propostas por Araujo (1997)
apresentam um coeficiente de consumo superior ao dobro das quantidades previstas
nas equacgdes apresentadas por Solano (2003) e Oliveira (1995). Para o servigo de
formas ocorreu a situagao inversa, ou seja, o indicador de consumo corresponde a
menos de 10% em relagdo as outras equacgdes. Para os servigos relacionados a
instalagdes, Araujo (1997) ndo apresentou um indicador de consumo, mas sim um
coeficiente de custo indexado ao dolar americano, uma vez que a proposta daquela
pesquisa era analisar o custo dos empreendimentos. Desta forma, nao foi possivel

comparar estimado e realizado para esses servigos.
»  Mao-de-obra

A analise da mao-de-obra em relacdo a especialidade do funcionario foi dificultada
devido as diversas consideracdes apresentados no trabalho quanto a fungao
desempenhada e também o nivel de especializacdo para desenvolvimento dos
servigos. Entretanto, para o consumo global de mé&o-de-obra apresentou dados
passiveis de serem utilizados para estimativas tanto em relacdo ao trabalho de
Solano (2003) que obteve uma produtividade global igual a 28,97 hh/m?, quanto para
o trabalho apresentado por Losso (1995) que obteve uma produtividade global igual a
30,67 hh/m?. Os valores citados foram muito proximos daquele obtido no presente
estudo que foi de 27,67 hh/m?.

Em relagédo ao trabalho apresentado por Otero (2000), ndo foi possivel utilizar a
equacao apresentada, uma vez que se obteve uma amplitude em relagao ao presente
estudo igual a 8,5 hh/m? (27,67 — 19,37) e em relagdo aos estudos de Solano (2003)
e Losso (1995) a diferengca chega a 10 hh/m? Como os dados de produtividade
apresentados naquele estudo foram retirados diretamente de coeficientes de

consumo apresentados nas composi¢cdes unitarias dos servigos, seria necessaria
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uma investigacao naqueles indices para averiguar o motivo da discrepancia entre os

dados.
> Custos

Para a analise dos custos por indices paramétricos, as pesquisas de Araujo (1997) e
Otero (2000) apresentam dados para esse fim. Todavia, a anadlise foi realizada
apenas para o modelo proposto por Araujo (1997), tendo em vista que como no
trabalho de Otero (2000) n&o foram obtidas variagdes aceitaveis para as equagdes de
regressao linear paramétricas utilizadas para estimativas de servigos e considerando
ainda que estas equagdes, por sua vez estavam associadas ao custo, infere-se que
nao seria possivel obter uma variagdo percentual admissivel para estimativas inicias

entre o custo calculado pelo modelo e o custo realizado atualizado.

Para o modelo de custeio estimativo apresentado por Araujo (1997) se obteve uma
variagao aceitavel, uma vez que o percentual de variacdo entre estimado e realizado

foi de 8%, conforme esta apresentado no quadro 44, reproduzido do capitulo anterior.

Quadro 44 — Comparativo entre custo estimado e custo atualizado.

Tipo de estimativa
Pelo modelo Aratjo (1997) Custo atualizado Variagéo (%)
6.156.895.15 5.666.821,05 | Dolar 7,960
5.705.194,68 | CUB 7,336

Inicialmente os custos realizados foram atualizados pelo doélar americano, uma vez
que o estudo de Araujo (1997) utiliza esse indexador para custear o empreendimento.
Entretanto houve a preocupacdo em atualizar os valores realizados pelo dolar
americano e também pelo CUB, afim de averiguar se o indexador utilizado poderiam
causar distorcbes no custo atualizado, evidenciado pela diferenga do custos
atualizados pelos diferentes indexadores . Verificou-se que os custos atualizados tém
uma pequena variagao entre si, de tal forma que foi excluida a possibilidade distor¢ao

na atualizagado dos custos do empreendimento em estudo.

Cabe esclarecer ainda conforme ja foi citado anteriormente que os indicadores de
consumo para a obra grossa — concreto, ago e formas — apresentam coeficientes com
variagdes elevadas quando comparados com os estudos os estudos de Oliveira

(1995) e Solano (20003). Diante disso, foi avaliada a possibilidade de substituir as
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equacdes daquele modelo pelas equagdes correspondentes apresentadas no quadro
42. Entretanto, esta adequagao nao foi possivel uma vez que naquele estudo houve
uma conformagéo dos coeficientes de consumo ao custo associado, ou seja, havia 12
itens componentes da obra grossa, entretanto no modelo de custeamento foram
apresentados apenas 6 itens considerados representativos do total, sendo que o

custo dos 6 itens desconsiderados foram extrapolados para 100%.

— A precisdo alcancada pelo modelo de estimativas paramétricas é
compativel com a etapa de desenvolvimento de projetos e com a incerteza

presente no ambiente de construgao.

A confiabilidade das equacbes de regressdo e dos indicadores de desempenho
mostrou-se adequada para quantificagdo dos servigos, mao-de-obra e custos, uma
vez que a variacdo mesmo para aquelas equagdes ou indicadores que néao
mantinham bom grau de correlagao ou um coeficiente de variagao aceitavel, como é o
caso da quantificacdo de perimetro para peitoril. Esse servigo apresenta um
coeficiente de variacédo de 28,85% que é superior ao limite de 25% preconizado para
este trabalho, entretanto obteve uma variagcdo entre o estimado e o realizado de
10,57%, que é compativel com a variagao em estimativas iniciais e com os niveis de
incerteza presente no ambiente construtivo. Apenas, conforme citado anteriormente,
o numero de pontos de esgoto, o perimetro de guarda corpo e o revestimento de teto
em madeira, ndo apresentaram resultados com variagdes admissiveis. Entretanto,
deve-se considerar que esses servigos representam menos de 10% do total de
servicos estimados por equacgdes parameétricas e além disso, exceto o numero de
pontos de esgoto, os outros dois servi¢cos estdo diretamente relacionados a decisbes
de projetos, uma vez que a quantificagdo dos mesmos esta diretamente ligado a area

da sacada dos apartamentos.

Além disso, quando foram agrupadas as equagbes que apresentam a melhor
conformagao em termos de variagdes entre o estimado pelo realizado e considerando
ainda que ndo ha uma associagao de custo por atividade, a média das variacdes foi

inferior a 11%, conforme esta apresentado no quadro 42.
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- Estimativas baseadas em modelos e equagées paramétricas que
consideram mais de um direcionador de custo e consumo estabelecem

uma precisao maior do que o Custo Unitario Basico - CUB.

Todos os trabalhos utilizados como referéncia para cotejar a quantificacdo entre o
estimado e o realizado apresentam como direcionador de consumo ou de custo a
area do pavimento tipo, a area util do pavimento tipo e a area total construida. Os
servigos relacionados a servigos gerais, estrutura e instalagdes mantém as melhores
correlagdes com a area total da edificacdo. Os demais servigos tais como alvenaria,
esquadrias e revestimentos mantém melhor nivel de correlagdo com o pavimento tipo
ou com a area util do pavimento tipo. Desta forma, infere-se que além da area total da
construgao como é de conhecimento do setor da construcao, € imprescindivel para a
boa apreciagdo do custo e da quantificacdo dos servigcos considerar outros

direcionadores de custo e consumo, como por exemplo o pavimento tipo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer da pesquisa surgiram diversas questdes adjacentes ao problema
estudado que, por razdes de delimitagao do trabalho, ndo puderam ser investigadas
ou nao faziam parte dos objetivos postulados inicialmente. Entretanto, suscitaram a
estruturacdo de ligagcbes futuras ao trabalho para novas pesquisas destinadas a
complementar os resultados apresentados nesta pesquisa. Dentre as diversas

demandas por pesquisas adicionais destacaram-se as seguintes:

Analise da influéncia da tipologia da edificagdo nos indicadores ou equacgdes de

regressao linear.

- Criagdo de uma sistematica metodologica para definicdo das equacdes

paramétricas.
- Analise da variabilidade das equag¢des paramétricas ao longo do tempo.

— Analise da variabilidade do paradigma apresentado na presente pesquisa para

outras empresas.

— Pesquisa que relacione as variaveis de formagdo dos compartimentos com os

custos, de tal forma que seja possivel atribuir um custo para cada peca.
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— Criacdo de um banco de dados com as informagdes sobre equacdes

parameétricas.
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