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O problema de pesquisa abordado nesse trabalho ¢ a dificuldade de se estimar
os custos finais de um projeto de edificacdo em sua fase inicial. A pesquisa, centrada
na influéncia das caracteristicas geométricas de uma edificagdo no seu custo,
objetivou a constru¢do de um método de estimativa de custo voltado para as fases
iniciais do processo, servindo de ferramenta de suporte a decisdo entre as diversas
solucdes formais possiveis para um projeto. Essa dissertacdo apresenta o método
desenvolvido, denominado Custo Unitario Geométrico (CUG), que ¢ baseado em um
modelo de regressao linear multipla a partir da amostra de projetos em que as
caracteristicas geométricas sdo as variaveis independentes ¢ o custo de execucdo ¢ a
variavel dependente. A Modelagem da Informagdo da Construgdo, do inglés Building
Information Modelling (BIM), fui utilizada como ferramenta de apoio ao método
visando a simultaneidade entre a estimativa e o desenvolvimento do projeto, essencial

para o suporte pretendido a tomada de decisao.
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The research problem addressed in this work is the difficulty of estimating the
final cost of a building project in its initial phase. The research, focused on the
influence of geometric characteristics of a building at its cost, aimed to construct an
estimation method of cost facing the early stages of the process, serving as a decision
support tool among several possible solutions to a project . This paper presents the
developed method, called Geometric Unit Cost (CUG), which is based on a multiple
linear regression model from a sample of projects in which the geometric
characteristics are the independent variables and the cost of implementation is the
dependent one. The Building Information Modeling (BIM), was used as a tool to
support the method aiming simultaneity between the estimate and project

development, essential for the intended decision support.
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Introducio

A principal motivacao para esta dissertacdo veio da experiéncia profissional
de sua autora, arquiteta projetista com seis anos de experiéncia no processo de
desenvolvimento de produtos da construgdo civil, tanto na elaboracdo de projeto
quanto na execucao de obras. Sempre chamou sua atencao o alto grau de retrabalho na
atividade dos projetistas, o que levou a autora a elaborar sua primeira pergunta de
pesquisa: O que causa o retrabalho na atividade dos projetistas? Geralmente a
solicitagao de mudangas no produto ao longo do projeto € apontada pelos projetistas
como o principal gerador desse retrabalho.

A resposta a primeira pergunta nos traz uma segunda: por que sao solicitadas
mudangas no produto ao longo do projeto? Sua resposta tem relagdo com o nivel
crescente de conhecimento sobre o projeto ao longo do seu desenvolvimento,
caracteristica comum a todos os projetos, ndo so os de edificagdes. Decisdes tomadas
nas fases iniciais do processo baseiam-se em pouco conhecimento sobre o projeto e
muitas vezes precisam ser revistas em momentos mais adiantados do processo,
somente quando se torna possivel conhecer algumas consequéncias de tais decisdes
iniciais. O custo ¢ uma dessas consequéncias conhecidas tardiamente e responsavel
por mudangas geradoras de retrabalho no projeto. Conforme veremos a seguir, grande
parte dos custos de um projeto sao comprometidos ja nas primeiras decisoes, quando
o conhecimento sobre ele ¢ baixo.

Respondida mais uma pergunta, passa-se imediatamente a outra: por que o
custo ¢ conhecido tardiamente? Porque a precisdo de uma estimativa de custos ¢
proporcional a qualidade da informagdo disponivel, esta por sua vez, geralmente
dependente do grau de detalhamento do projeto, que ¢ baixo nas fases iniciais. Diante
disso o problema parece insoluvel visto que ¢ intrinseco a fase inicial de um projeto
seu baixo grau de detalhamento. A palavra "geralmente" ¢, no entanto, salvadora e
leva-nos a nossa ultima pergunta: Como estimar os custos finais na fase preliminar do
projeto de edificacdes, quando o nivel de detalhamento ¢ invariavelmente baixo?

A resposta a essa pergunta ¢ o que se pretende com o método proposto nessa
dissertacdo. Conforme serd apresentado no capitulo 2, ndo faltam métodos de
or¢amentagdo e sistemas de informagao de custos disponiveis. Antes de propor-se
mais um método, ¢ importante compreender as limitagdes daqueles disponiveis

quando da sua utilizacdo na pratica profissional dos projetistas. A constru¢do do



método proposto foi orientada para a atividade real dos projetistas, a fim de que
resultasse em um artefato que, associado a esquemas de usos, se torne instrumento util
a pratica profissional dos projetistas. (BEGUIN, 2007), contribuindo para uma
estimativa de custos mais precisa simultdnea ao desenvolvimento do projeto, desde
suas fases iniciais. Os capitulos um a cinco reunem a revisao bibliografica que nos
levou da primeira a ultima pergunta, permitindo-nos respondé-las, enquanto os
capitulos seguintes apresentam o trabalho de construgdo do método proposto, sua
forma final e sua utilizagao pratica.

No capitulo um, sdo analisados os processos de desenvolvimento de produtos -
em geral e especifico da Construgao Civil - e identifica-se a necessidade de
instrumentos para a estimativa de custos da execucdo, desde as fases iniciais do
processo. No segundo capitulo, relacionam-se os métodos de estimativa de custo por
quantificagdo, identificando suas limitagcdes para a estimativa de custos de projetos
ainda pouco detalhados. O capitulo trés apresenta os métodos de correlagdo ou
comparativo direto de custos e seu potencial para a estimativa de custo de projetos
ainda pouco detalhados. No capitulo quatro, sdo apresentadas as relagdes entre as
caracteristicas geométricas de uma edificacdo e seus resultados relativos a custo,
identificando-se a necessidade de que os métodos de orcamentagao utilizados nas
fases iniciais do processo sejam capazes de considera-las. O quinto capitulo traz uma
analise do potencial e dos limites da contribuicdo da Modelagem da Informacao da
Construcao (BIM) para a integracao entre projeto e orgamento.

Iniciando-se a etapa do desenvolvimento da proposta, no capitulo seis
promove-se uma revisao concatenada dos temas tratados até entdo, com o objetivo de
apresentar uma resposta para a questdo central dessa dissertagdao: “Como estimar os
custos finais de edifica¢des, ainda na fase preliminar do projeto, quando o nivel de
detalhamento ¢ invariavelmente baixo?”. Conclui-se que essa resposta passa pelo
desenvolvimento de um método de orcamentagdo por comparacdo em que as
dimensdes caracteristicas comparadas sejam realmente explicadoras do custo e ja
sejam conhecidas no projeto em desenvolvimento desde as fases preliminares. Ainda
no capitulo seis, o referido método ¢ delineado, com definicdo da técnica de
tratamento dos dados, a escolha da amostra de dados para o modelo piloto e a
defini¢do das dimensoOes caracteristicas a serem comparadas. No capitulo sete a
construgdo do modelo piloto ¢ apresentada por meio do registro dos processos de

levantamento e tratamento dos dados enquanto no oitavo capitulo ¢ discutida a



utilizagao pratica do método proposto. Por fim, a conclusdao apresenta os avancos e as

limitagdes do trabalho, apontando os caminhos para sua continuidade.



1. O processo de desenvolvimento de produtos (PDP)

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) ¢ um conjunto de
atividades por meio das quais convertem-se necessidades do mercado (ou do cliente)
em especificagdes de um produto e de seu processo de produgdo. O PDP pode ser
entendido ainda como um fluxo de informagdes que vai desde o planejamento
estratégico até a descontinuidade do produto, passando pelo desenvolvimento e pela
producdo. O desenvolvimento compreende o projeto do produto e o planejamento da
sua producdo, sendo assim a fase em que atuam os escritorios de projeto de

Arquitetura, no caso de produtos da Construcao Civil.

1.1. O comprometimento do custo e o custo das mudancas
Ao final do desenvolvimento tem-se todas as informacdes a respeito do
produto e de sua producdo. Apesar do custo incorrido até entdo ser baixo, o custo
comprometido ¢ muito alto ja que todas as decisdes ja foram tomadas. Segundo
Hartley (1998), 60 a 80% do custo total de um produto sdo comprometidos na fase de
projeto. Ja Rozenfeld et al (2006) atirma que no desenvolvimento sao comprometidos

80 a 90% do custo total, conforme o grafico da figura 1.

Figura 1: O comprometimento do custo ao longo do desenvolvimento de um produto
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Fonte: ROZENFELD et al, 2006.

O percentual do custo total comprometido nas fases iniciais do processo
variam entre diferentes produtos, empresas ou industrias, mas ¢ fato que decisdes

iniciais tém uma forte influéncia no custo total de um produto. Isso se d4 porque um



projeto parte sempre de decisdes gerais para seu detalhamento. Cada decisdo geral
contém em si diversas implicacdes que, mesmo que nao conhecidas ou consideradas
ainda, ja participam do comprometimento do custo.

No inicio do processo, quando se tomam essas decisdes-chave para a
determinagdo do custo final do produto, tem-se pouco conhecimento sobre o projeto,
o que impede que essas implicagdes e seus custos sejam considerados pelos
projetistas em sua tomada de decisdo. Por outro lado, conforme ilustrado no gréafico
da figura 2, ao longo do processo de desenvolvimento de um produto o nivel de
conhecimento sobre o projeto aumenta, mas o grau de liberdade sobre ele diminui na
mesma propor¢ao (MIDLER, 1995), impedindo ou dificultando revisdes posteriores

das decisoes iniciais.

Figura 2: O Grau de liberdade e o nivel de conhecimento ao longo do desenvolvimento de um produto
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A diminui¢ao do grau de liberdade, por sua vez, estd também relacionada ao
aumento progressivo do custo de modificagdo de uma decisdo ao longo do processo
de desenvolvimento do produto. Esse aumento progressivo da-se devido ao crescente
grau de retrabalho oriundo das mudangas. Quanto mais adiantado um projeto, mais
detalhado ele esta e mudangas em decisdes gerais implicariam em diversas outras
mudancgas em cadeia. A figura 3 ilustra essa evolucao do custo das mudancgas ao longo

do desenvolvimento de um produto.



Figura 3: O custo das mudangas ao longo do desenvolvimento

Custos das  |—
mudangas
Pior momento para ° ®
mudangas e
| L]
[ ]
[ ]
| Momento ideal para
as mudangas L4
L ]
[ ]
— L]
®
[ ]
[ ]
[ L]
evseco ool
A IERRREEY |
Pl | I I I I B .
»
D vimento do Desenvolvimento da

D Ivi odo . .
Projeto ‘ Validagdo do Projeto ‘

Conceito produgio
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1.2. O congelamento de decisoes
Para evitar as mudancas tardias com altos custos associados, Rozenfeld et al
(2006) propoe um modelo unificado de PDP dividido em diversas fases, organizadas
em uma sequéncia linear e agrupadas em trés macrofases: pré-desenvolvimento,

desenvolvimento e pés desenvolvimento, conforme apresentado na figura 4.

Figura 4: O modelo unificado do PDP
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Fonte: ROZENFELD et al, 2006.

Nesse modelo, as fases sdo delimitadas pela entrega de um conjunto de



resultados (deliverables). Ao final de cada fase, realiza-se um processo formalizado -
denominado transi¢cdo de fase ou gate - para a avaliagdo dos resultados que, a partir
dai, deveriam permanecer congelados. Congelados tais resultados, qualquer mudanga
so0 deveria acontecer unica e exclusivamente por meio de um processo de mudanga
controlado.

O uso do futuro do pretérito no paradgrafo acima nao foi sem proposito. Esse
tempo verbal ¢ conhecido também como “condicional”’. O congelamento de
resultados preconizado por Rozenfeld et al (2006) ¢ constantemente perseguido por
muitos projetistas. No entanto, para garanti-lo, ¢ necessario que haja condigdes para
que esses resultados sejam avaliados. A principal condig¢do para tal ¢ o conhecimento
a respeito das implicacdes de uma decisdo tomada que, conforme visto no item

anterior, € insipiente nas fases iniciais do desenvolvimento.

1.3. O processo de desenvolvimento de produtos na Construcio Civil.

Normalmente o produto da Construcao Civil ¢ Gnico e nao seriado. Logo, o
processo de desenvolvimento de produtos desse setor difere dos processos estudados
pelos autores referenciados neste capitulo, a saber: manufatura de bens de consumo
durdveis. Como nao ha uma linha de producdo, tem-se um encurtamento do processo
na fase de pds desenvolvimento, j& que a fase de acompanhamento do
produto/processo refere-se a execucdo de uma unidade apenas e o monitoramento do
desempenho restringe-se ao periodo de garantia dessa unidade, normalmente de cinco
anos.

A fase de pré-desenvolvimento, relacionada ao planejamento estratégico dos
produtos, também pode apresentar diferencas significativas em funcao do tipo de
produto. Se sob medida para uso do préprio empreendedor como bem de consumo,
ela praticamente nao existe. Se sob medida para uso do proprio empreendedor como
bem de capital, ela relaciona-se diretamente com o planejamento estratégico da
empresa em questdo. Se voltado para o mercado ela aproxima-se do modelo da
manufatura de bens de consumo duraveis, podendo variar em funcdao do tipo de
empreendimento: se para a venda do imovel pronto ou nas modalidades “obra por
administracao” ou “incorporagdo imobilidria”.

Ao contrario das etapas que a antecede e a sucede, a fase de desenvolvimento
pouco difere entre a manufatura de bens de consumo duraveis e a Industria da

Construcao Civil, salvo pela inexisténcia da prototipagem nessa ultima. Assim, sao



validos os conceitos trabalhados pelos autores de referéncia, a saber:
- o comprometimento do custo desde as fases iniciais do desenvolvimento;
- o descompasso entre o nivel de conhecimento sobre o projeto € o grau de
liberdade sobre ele;
- o custo crescente das mudancas ao longo do desenvolvimento;
- a necessidade do congelamento dos resultados (e de seu condicionante, o
conhecimento a respeito das implicacdes de uma decisao tomada).

O fluxograma de blocos da figura 5 apresenta o processo de desenvolvimento
de produtos na construg¢do civil conforme preconizado pela Norma NBR 13531 —
Elaboragao de projetos de edificacdes — Atividades técnicas (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas,1995). No fluxograma da figura, nota-se a presenca da atividade de
or¢amento da obra apenas no final do processo, precedendo apenas a licitacdo e a obra
em si. No entanto, existem ao longo do processo gates - como os de Rozenfeld (2006)
— para a avaliacdo pelo contratante e autorizagdo ou ndo do prosseguimento para a
fase seguinte. Essa avaliagao nao pode deixar de levar em conta o custo de construcao
que, segundo Goldman (2009), representa parcela expressiva das despesas dos
negdcios imobiliarios, tendo importancia vital na viabilidade do negocio. Sendo
assim, ¢ possivel subentender a presenca da atividade de estimativa de custos ou
or¢amento junto a cada gate de avaliagdo. Caso essas avaliacdes intermediarias de
custo nao existissem ao longo do processo, as consequéncias da rejeicdo dos
resultados da etapa de orcamento da obra pelo contratante estaria representada de
forma errdnea, ja que sugere um retorno ao inicio da propria etapa, quando a
verdadeira consequéncia seriam retornos que poderiam ir até a etapa de estudo
preliminar de arquitetura (EP ARQ).

Ja os manuais de escopo de projetos e servicos de Arquitetura e Urbanismo e
de Coordenagdao de Projetos da ASBEA (Associagdo Brasileira de Escritérios de
Arquitetura, [2004-2013]) apresentam o processo de forma distinta da Norma.
Conforme organizado no quadro 1, o processo seria dividido em seis grandes fases
nas quais os projetos e servigos das diversas especialidades seriam desenvolvidos de
forma mais integrada. Nao ha nos manuais das especialidades nenhuma referéncia a
um processo formalizado de avaliagdo dos resultados de cada fase, no entanto fazem
parte do escopo de servicos de Coordenagdo de Projetos, atividades de avaliagao,
validacdo, analise, aprovacdo etc dos servicos entregues pelos projetistas das

especialidades, que devem atender ao esperado para a fase em questdo. A avaliagdo de



custos ¢ explicitamente tratada na terceira etapa - identificacao e solugdes de interface
- mas sua presenca ¢ subentendida desde a primeira, ja que um estudo de viabilidade
nao pode deixar de lado os custos de execugdo estimados para o empreendimento.

A Universidade de Salford propdem um terceiro modelo de processo
intitulado Process Protocol. A figura 6 apresenta um recorte do processo focando a
gestdo de recursos € a gestdo de projeto (design). Esse modelo traz um processo
formalizado de avaliacdao a cada fase e de feedback, nao s6 interno ao processo, mas
entre projetos, permitindo que se eleve o nivel de conhecimento sobre um projeto que
se inicia, independente do seu grau de detalhamento, alterando um pouco o paradoxo
aparentemente insoluvel apresentado na figura 2. Quanto a questdo da avaliagao,
especificamente de custo, o modelo sugere que o primeiro plano de custo seja
elaborado ja na fase de esbogo do projeto conceitual, ou seja, na primeira fase de
desenvolvimento do projeto propriamente dito. No entanto uma avaliagdo da
estimativa de custo, mesmo que somente baseada no programa de necessidades e no
potencial de aproveitamento do terreno, se faz necessaria ja nos estudo de viabilidade
da fase de pré-projeto, podendo ser ali subentendida.

Por fim, a metodologia de gestdo de projetos Integrated Project Delivery
(IPD) (AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTURE, 2007), traz uma abordagem
bem recente do processo, ja considerando a modelagem BIM (Building Information
Modeling) como ferramenta de suporte ao modelo proposto, baseado na integracao e
na colaboragdo com o objetivo de antecipar as decisdes, concentrando-as nas fases
iniciais do processo. O quadro 2 apresenta as fases do IPD comparadas como o
modelo tradicional. Nota-se que ha uma concentragao das decisdes do tipo "o que",
"como" e "quem" nas fases inicias, deixando as fases de construcdo e encerramento
exclusivamente dedicadas as atividades do tipo "tornar real". Na teoria o modelo ¢
interessante, mas a concentragdo das decisdes nas fases iniciais esbarra na questao do
baixo nivel de conhecimento sobre o projeto nestas etapas.

Como pode ser observado, existem diversos modelos de referéncia para a
gestdo de projetos de edificacdes. Ha, no entanto, algo comum a todos eles: a
necessidade de se aumentar o conhecimento relativo ao custo de execucao do projeto
nas suas fases iniciais de modo a permitir o congelamento efetivo das decisdes ali
tomadas. Estd clara, portanto, a necessidade de métodos de estimativa de custo
apropriados para essas fases, onde o grau de detalhamento do projeto ¢ baixo mas nao

por isso o nivel de conhecimento sobre ele € obrigatoriamente baixo.
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Quadro 1: Manual de escopo ASBEA

FASE

COORDENAGAOQ DE PROJETOS

ARQUIETURA E URBANISMO

Concepgdo do produto

Apoiar o empreendedor nas atividades
relativas ao levantamento e definicdo do
conjunto de dados e de informagdes que
objetivam conceituar e caracterizar
perfeitamente o partido do produto
imobilidrio e as restricdes que o regem e
definir as caracteristicas demandadas para os|
profissionais de projeto a contratar.

Levantar um conjunto de informagdes
juridicas, legais, programaticas e técnicas;
dados analiticos e graficos objetivando
determinar as restricGes e possibilidades que

regem e limitam o produto imobilidrio
pretendido. Estas informagbes permitem
caracterizar o partido arquitetbnico e

urbanistico, e as possiveis solugdes das
edificagdes e de implantagdo dentro das
condicionantes levantadas. Esta fase estd sub
dividida nas seguintes etapas: levantamento|
de dados, programa de necessidades e
estudo de viabilidade.

Coordenar atividades necessdrias a
consolidagdo do partido do produtol
imobilidario e dos demais elementos do

as

Desenvolver o partido arquiteténico e demais
elementos do empreendimento, definindo e|
consolidando todas informagdes necessarias|

empreendimento, definindo todas as|a fim de verificar sua viabilidade fisica, legal e
B| Defini¢do do Produto |informagdes necessarias a verificagdo da sualeconébmica bem como possibilitar a
viabilidade técnica, fisica e econdmico-|elaboragdo dos Projetos Legais. Esta fase estd
financeira, assim como a elaboragdo dos|sub-dividida nas seguintes etapas: estudo
projetos legais. preliminar, anteprojeto e projeto legal.
Coordenar a conceituagdo e caracterizagdo|Consolidar claramente todos ambientes, suas
claras de todos os elementos do projeto do|articulagdes e demais elementos do|
empreendimento, com as definigdes de|empreendimento, com as  definigdes|
projeto necessarias a todos os agentes nele|necessdrias para o intercambio entre todos
il envolvidos, resultando.em um pr.ojeto com envol\{idos no processo. A partir _da
- . solugdes para as interferéncias entre|negociagdo de solugdes de interferéncias
solugdes de interface | . . A . .
sistemas e todas as suas interfaces resolvidas,|entre sistemas, o projeto resultante deve ter|
de modo a subsidiar a andlise de métodos|todas as suas interfaces resolvidas,
construtivos e a estimativa de custos e prazos|possibilitando uma avaliagdo preliminar dos|
de execugdo. custos, métodos construtivos e prazos de
execugdo.
Coordenar o desenvolvimento do|Executar o detalhamento de todos o
detalhamento de todos os elementos de|elementos do empreendimento de modo a
projeto do empreendimento, de modo a[gerar um conjunto de referéncias suficientes|
gerar um conjunto de documentos|para a perfeita caracterizagdo das
suficientes para perfeita caracterizagdo das|obras/servicos a serem executadas, bem
OB obra§ . .e servigos a .sezem executados,|como a. avaliagdo dos custoi, métodos
possibilitando a avaliagdo dos custos,|construtivos, e prazos de execugdo. Executar|
D| detalhamento das , . ~
s métodos construtivos e prazos de execugdo. [0 detalhamento de todos os elementos do
especialidades . .
empreendimento e incorporar os detalhes
necessdrios de produgdo dependendo do
sistema construtivo. O resultado deve ser um
conjunto de informagdes técnicas claras e
objetivas sobre todos os elementos, sistemas
e componentes do empreendimento.
Garantir a plena compreensdo e utilizagdo|Garantir a plena compreensdo e utilizagdo
, . das informagdes de projeto e a sua corretaldas informagdes de projeto, bem como sua
E | Pés-entrega do projeto

aplicagdo e avaliar o desempenho do projeto
em execugao.

aplicagdo correta nos trabalhos de campo.

Pés-entrega da obra

Coordenar o processo de avaliagdo e
retroalimentagdo do processo de projeto,
envolvendo os diversos agentes do
empreendimento e gerando agBes para
melhoria em todos os niveis e atividades
envolvidos.

Analisar e avaliar o comportamento da
edificagdo em uso para verificar e reafirmar
se os condicionantes e pressupostos de
projeto foram adequados e se eventuais
alteragGes, realizadas em obra, estdo
compativeis com as expectativas do
empreendedor e de ocupag¢do dos usudrios.

Fonte: Elaborado pela autora com base em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ESCRITORIOS DE
ARQUITETURA, [2004-2013].
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Quadro 2: Itegrated Project Delivery (IPD) - Instituto Americano de Arquitetura

Tradicional

Entrega de projeto Integrado - IPD (Integrated Project delivery)

Fase

Descrigdo

Pré-projeto

Projeto esquematico

Desenvolvimento do
projeto

Documentos de
construgdo

0 QUE

Licenciamento

COMO

Aquisicdo

0 QUE

como

QUEM

Conceituagdo (programa
de necessidades
espandido)

Na conceituagdo comegam a ser determinados O QUE vai ser|
construido, QUEM ird construir e COMO sera construido.

Projeto dos critérios
(projeto esquematico
espandido)

No projeto de critérios o projeto comega a tomar forma. Opgdes|
principais sdo avaliadas, testadas e selecionadas

Projeto detalhado
(Desenvolvimento do
projeto expandido)

A fase de Projeto Detalhado conclui a fase QUE do projeto.
Durante esta fase, todas as decisGes-chave de projeto sdo
finalizadas. Essa fase compreende muito do que é deixada para a
fase de documentos de construgdo na pratica tradicional, assim,|
a fase de Projeto Detalhado envolve muito mais esforgo do que a|
correspondente fase da pratica tradicional.

Documentos de

implementagdo

(documentos de
construgdo)

Durante esta fase, o esfor¢o se desloca da criagdo para a
documentagdo de como sera a implantagdo. O objetivo da fase é|
completar a definigdo e documentagdo do projeto de forma que|
a implementagdo seja fiel a intengdo de projeto.

Os documentos de construgdo da pratica tradicional estdo
incorporado nesta fase onde empreiteiros e fornecedores|
documentam como os sistemas e estruturas serdo construidos.
Além disso, esta fase gera os documentos que terceiros
utilizardo para fins de licenciamento, financiamento e regulagdo.
Como a fase de Projeto detalhado termina com o projeto e todos|
os sistemas de construgdo "completa e inequivocamente]
definidos, coordenados e validados", essa fase compreende
menos esforgo do que a tradicional fase de documentagdo de
construgdo.

Revisdo de licenciamento

O uso do BIM e o envolvimento e validagdo precoces pelos
agentes de licenciamento encurtam o processo final de|
aprovagdo. A revisdo de licenciamentocomega no projeto de|
critérios e cresce durante o periodo de revisdo final O
envolvimento precoce minimiza os comentarios e exigéncias de|
mudangas pelos agentes quando da submissdo do projeto para
aprovagdo. A modelagem BIM tem a capacidade de prover
informagdes diretamente ou através de bases de dados|
interligadas, o que pode melhorar e agilizar a capacidade de uma
agéncia de verificar se o projeto atende ao cddigo de construgdo
ou a critérios regulamentares. Além disso, softwares de analise|
podem usar as informagdes do modelo para gerar andlise de
desempenho ou critérios que validam o projeto.

Aquisicdo

IPD prevé o envolvimento precoce de empreiteiros e
fornecedores. Assim, a aquisi¢do de pacotes de trabalho ocorre
através da evolugdo dos pregos ao longo das fases de projeto,|
culminando na conclusio da fase de documentos de
implementagdo. Definigdo acelerada durante os Projetos de
critérios e detalhado permitem o compromisso inicial para a
aquisi¢do de longo prazo, persolnalizadas ou pré---fabricadas.

A fase de aquisigdo no projeto integrado é muito menor do que|
em métodos tradicionais de entrega, uma vez que a maioria dos|
trabalhos jd esta previamente contratada.

Construgdo

QUEM

TORNAR REAL

Encerramento

TORNAR REAL

Construgdo

Na fase de construgdo, as vantagens do processo integrado sao
percebidos. Para os arquitetos em modelos tradicionais de
entrega, a administragdo de contratos de construgdo é
considerada a fase final do projeto (a ultima chance para
resolver problemas e alcangar solugdes). Ja no projeto integrado
o design e a sua implementagdo sdo finalizados durante o
projeto detalhado e as fases de documentos de implementagdo.
Assim, a administragdo de contratos de construgdo €
principalmente uma fungdo de controle de qualidade e
monitoramento de custos. Por causa do maior esforgo colocado
nas fases de projeto, construgdo sob IPD serd muito mais
eficiente.

Encerramento

Um modelo 3D inteligente pode ser entregue ao proprietario.

O encerramento de um projecto integrado depende muito dos|
termos do negécio acordados pelas partes. Por exemplo, se a
estrutura de negdcios contém incentivos compensagdo ou de|
penalidade, o fechamento inclui o calculo dos créditos e débitos|
apropriados. Algumas questdes, no entanto, como obrigagdes de|
garantia, habite---se e notificagdo de conclusdo, permanecem
inalteradas devido as exigéncias legais e estatutdrias. Outras
questdes, como check---list de corre¢des, ndo sao
significativamente afetadas pelo IPD.

Fonte: Elaborado pela autora com base em AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTURE, 2007.
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2. Estimativas de custo por quantificacao

O custo de um projeto pode ser estimado por meio de diferentes métodos de

or¢amentagdo, com precisao proporcional a qualidade da informagao disponivel.

As estimativas de custos e seus graus de erros e incertezas sdo diretamente
proporcionais a qualidade dos projetos e das informagdes em que estas

estimativas s3o desenvolvidas. (GOLDMAN, 2009)

Toda estimativa or¢amentaria é, por conseguinte, afetada de erro, que sera
tanto menor quanto melhor for a qualidade da informagdo disponivel por

ocasido da sua elaboracdo. (LIMMER 1996)

Segundo Limmer (1996), existem dois métodos de orgamentacdo: o de
quantificagdo e o de correlagdo. A NBR 14653-2 (avaliacao de bens — parte 2) adota
outros termos para denominar os mesmos dois métodos para identificar o custo de um
imovel: método da quantificacdo do custo e método comparativo direto de custo. Os
métodos de correlacdo ou comparativo direto de custo comparam uma ou mais
dimensdes caracteristicas do projeto que se quer orgar as mesmas dimensdes de um ou
mais projetos de referéncia. Ja os métodos de quantificacao abrangem dois processos:
o da quantificacao de insumos e¢ o da composigao de custos unitarios. Nos métodos de
quantificagdo a qualidade da informacdo, ¢ com ela a precisdo das estimativa, ¢
dependente do grau de detalhamento do projeto.

Existem no Brasil diversos sistemas de custo que fornecem informagdes para a
estimativas pelo método da quantificagdao. O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
¢ Indices da Construgio Civil (SINAPI), elaborado e divulgado pela Caixa
Economica Federal (CEF) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), ¢ o sistema oficial para a estimativa de obras publicas federais em todo o
Brasil. Ja a Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro (EMOP) elabora
e divulga o seu Sistema de Custos Unitarios, que ¢ o sistema oficial para obras
publicas estaduais, enquanto as obras publicas municipais na cidade do Rio de Janeiro
adotam o Sistema de Custos de Obras (SCO-RIO), elaborado e divulgado pela
Fundagao Getulio Vargas (FGV), como oficial. Além desses, h4 ainda outros sistemas
utilizados pela iniciativa privada como o Informativo SBC e o Guia da Construcao
Civil PINI.

Todos esses sistemas baseiam-se na composi¢cdo de custos unitarios, ou seja,
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no levantamento da quantidade de insumos (material, mao de obra e encargos sociais)
necessarios para a execugao de uma unidade de determinado servi¢o que, multiplicada
pelos custos unitarios desses insumos, informa o custo unitario do servigo, conforme

ilustrado nos quadros 3,4 ¢ 5.

Quadro 3: Composi¢do de prego para alvenaria de bloco de concreto com argamassa de cimento ¢ areia

na cidade do Rio de Janeiro em abril/2012 segundo o Sistema de Custos de Obras (SCO-RIO)

Més/Ano de

Item de Servigo AL 05.25.0050 (/) Referéncia

04/2012
Alvenaria de blocos de concreto (10x20x40)cm, com argamassa de cimento e
Descri¢ao areia no traco 1:8, em paredes corridas de 0,10m de espessura, ate 3m de altura,
e medida pela area real.

Custo 32,29 Und. de Medida m’
Data da Criagéo 07/2003 Data da Exclusdo _
Ttem Und. de Custo Custo
Antigo| Item Reutilizado Descri¢ao . Quantidade | Unitario | Parcial
Elementar Medida
RS R$
MATO013700 016400 Bloco de conereto prensado, de un  13,00000000 1,05 13,65
(10x20x40)cm
Pedreiro - assentamento de tijolo, bloco
MODO002150 805000 de concreto, servicos de lancamento de h 0,70000000 13,04 9,13
concreto
MOD002450(805700 Servente h 0,70000000 9,60 6,72
3% incidente sobre mao de obra direta
EVE000050 900050 com Encargos Sociais para cobrir % 1,00000000 15,85 0,48
despesas de EPI e ferramentas
RSE001750 (007800RV 05.10.0071(A) *‘rgamassa de CImﬁgO earela, notraco | s 1601000000 | 231,04 | 2,31
Item de Servigo RV 05.10.0071 (A) Wi @5 04/2012
Referéncia
Descri¢ao Argamassa de cimento e areia, no traco 1:8.
Custo 231,04 Und. de Medida m’
Data da Criagéo 11/2003 Data da Exclusdo _
Custo Custo
Item . Item - Und. de . vn .
Elementar Antigo Reutilizado Descrigao Medida Quantidade Unllzt;rlo Pa}r{(t:glal
MAT006100 (007300 Areia grossa lavada m’ 1,15000000 59,00 67,85
MATO033700 (037150 Cimento Portland, tipo 320, saco de 50Kg Kg 135,00000000 0,36 48,60
MOD002450 805700 Servente h 11,00000000 9,60 105,60
3% incidente sobre mao de obra direta com
EVE000050 1900050 Encargos Sociais para cobrir despesas de % 1,00000000 105,60 3,17
EPI e ferramentas
Perda em areia grossa - 5% - equivalente ao 3
EVE000250 900523 clementar MAT006100 m 0,05750000 59,00 3,39
Perda em cimento CP-32 - 5% - equivalente
EVE000700 900543 a0 elementar MAT033700 Kg 6,75000000 0,36 2,43

Fonte: PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2012.
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Quadro 4: Composicdo de prego para alvenaria de bloco de concreto com argamassa de cimento e areia
na cidade do Rio de Janeiro em abril/2012 segundo o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices

da Construcao Civil (SINAPT)

SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO CIVIL 137 de 239

PCI.817.01 - CUSTC DE COMPOSICOES - SINTETICO EMISSa0: 10/05/2012 AS 10:44:45

ENCARGOS SOCIAIS SOBRE PREGOS DA MAC-DE-OBRA:

123,98% (HORA) 82,20% )

ABRANGENCIA : NACIONAL LOCALIDADE : RIO DE JANEIRO
REF.C( MEDIANO DATA DE PRECO : 04/2012
cODIGO IDESCRIGCAO | UNIDADE |CUSTO TOTAL
VINCULO.....: CAIXA REFERENCIAL
9875 COBOGO CERAMICO (ELEMENTO VAZADO), 9X20X20CM, ASSENTADO COM ARGAMASSA M2 86,35
TRACO 1:4 DE CIMENTO E AREIA
0065 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO
40804 MARCACAQ D CONCR! PARA BLOCO 10X20X40, COM A M 7,89
RGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIME E AREIA)
73998 ALVENARIA BLOCO CONCRETO
73998/001 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCEH DACAO 9X19X39CM, ESPESSURA 9CM, ASSE M2 36,76
NTADOS COM ARGAMASSA 111 NTO, CAL E AREIA)
73998/002 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO VEDACAO TIPO CANALETA 14X19X19CM, ASSE M2 52,57
NTADOS COM ARGAMASSA TRACC 1:0,5:11 NTO, CAL E AREIA)
73998/003 ALV E! 'URAL BL CONC 14X19X39CM -4.5MPA, ARG.CIM/CAL/AREIA 1:5:11 M2 51,11

73998/004 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONC
ASS| DOS COM ARGAMASSA T

'C ES’

URAL SURA 14CM, M2 56,99

4X19X39CM, E

ACO 1:0,25 ENTO, CAL E IA)

73998/005 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETC ESTRUTURAL TIPO CANALETA 9X19X19CM, AS M2 40,13
SENTADOS COM ARGAMASSA TRACO 1:0,25:4 (CIMENTO, CAL E AREIA)

73998/006 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETOC ESTRUTURAL 19X19X39CM, ESPESSURA 19CM, M2
ASSENTADOS COM ARGAMASSA TRACC 1:0,25:4 (CI '0, CAL E AREIA)

73998/007 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO VEDACAO 19X19X39CM, ESPESSURA 19CM, AS M2 49,48
SENTADOS COM ARGAMASSA TRACO 1:0,5:8 (CIMENTO, CAL E AREIA), COM JUI
DE 10MM

73998/008 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETC VEDACAC 9X19X39CI ESPESS| 9CM, ASSE M2 27,28
NTADOS COM PASTA DE ARGAMASSA COLANTE, COM JUNTA DE 10MM
73998/009 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETC VEDACAC 14X19X39CM, ESPESSURA 14CM, AS M2 42,94

SENTADOS COM ARGAMASSA TRACO 1:0,5:8 (CIMENTO, CAL E AREIA), COM JUN'

DE_10MM
73998/010 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO VEDACAO 9X19X33CM, ESPESSURA OCM, ASSE M2 35,15
NTADOS COM ARGAMASSA TRACO 1:0,5:8 (CIMENTO, CAL E AREIA), C/ JUNTA DE
10MM
SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO CIVIL 170 de 239

PCI.817.01 - CUS'

DE COMPOSICOES - SIN

EMISSa0: 10/05/2012 AsS 10:

CARGOS SOCIAIS SOBRE PREGOS DA MAO-DE

: 123,98% (HORA) 82,20% (MES)

ABRANGENCIA : NACIONAL LOCALIDADE : RIO DE JANEIRO
: MEDIANO DATA DE PRECO  : 04/2012
céprco IDESCRICAO UNIDADE |CUSTO TOTAL
VINCULO..... 3 NCIAL
6019 TRACO 1:6 (CIMENTO £ AREIA MEDIA NAO PENEIRADA), PREPARO ME M3 255,98
6020 TO/AREIA GROSSA SEM PE RO MANUAL M3 268,99
6022 ARGAMASSA TRACO 1:2 (CAL E AR A PENEIRADA), NUAL M3 420,07
6023 ARGAMASSA TRACO 1:4,5 AREIA MEDIA NAO SPARO MEC M3 211,19
ANICO
6025 ARGAMASSA TRACO 1:4,5 AREIA MEDIA NAO ARC MAN M3 241,42
UAL
6026 ARGAMASSA TRACO 1:5 (CAL E AREIA MEDIA NAO PENEIRADA), PREPARO MANUA M3 229,43
6028 ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA NAO PENEIRADA), PR M3 315,17
ARO MECANIC
6030 ARGAMASSA TRACO 1:2:9 CAL E AREIA MEDIA NAO PENEIRADA), PR M3 295, 96
ARO _MECANICO
6032 ARGAMASSA TRACO 1:0,5:8 (CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA NAC PENEIRADA), M3 247,17
PREPARO MECANIC
6033 ARGAMASSA TRACO 1:2:11 (CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA NAO PENEIRADA), P M3 268,11
REPARO MECANICO
6034 ARGAMASSA TRACO 1:2:11 (CIME CAL E AREIA MEDIA PENEIRADA), M3 376,97
O MECANICO
6035 ARGAMASSA TRACO 1:3:9 (CL 0, CAL E AREIA FINA PENEIRADA), M3 447,79
MECANICO
6036 ARGAMASSA TRACO 1:4,5 (CAL E AREIA FINA PENEIRADA), PREPARO MECANICO M3 332,70
6037 ARGAMASSA TRACO 1:4 MEDIA NAO PENEIRADA) + 130KG CIMENTO M3 291,23
, PREPARO MECANICO
6038 ARGAMASSA TRACO 1:4 (CAL E AREIA MEDIA PENEIRADA), + 130KG M3 400, 09
- PREPARO MECANICO
6039 ARGAMASSA TRACO 1:1:4 (CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA NAO PENEIRAL PRE M3 399,43

Fonte: CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2012b
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Quadro 5: Composicdo de prego para alvenaria de bloco de concreto com argamassa de cimento e areia

na cidade do Rio de Janeiro em abril/2012 segundo o Guia da Constru¢do Civil PINI

Prego
Descrigdo Un. R o
riga RS) egla
Alvenaria de vedagao com blocos de concreto, 6,7 x 19 x 39 cm, espessura da parede 6,7
cm, juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m? R$29,29 | RJ
trago 1:0,5:8

Alvenaria de vedagao com blocos de concreto, 6,7 x 19 x 39 cm, espessura da parede 6,7
cm, juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m? R$ 46,55 | RJ
trago 1:0,5:8 - (com médo-de-obra empreitada)

Alvenaria de vedagéo com blocos de concreto, 6,7 x 19 x 39 cm, espessura da parede 6,7
cm, juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, saibro e areia sem peneirar trago m? R$3280 | RJ
1155

Alvenaria de vedagao com blocos de concreto, 6,7 x 19 x 39 cm, espessura da parede 6,7
cm, juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, saibro e areia sem peneirar trago m? R$ 45,71 RJ
1:1:5,5 - (com mé@o-de-obra empreitada)

Alvenaria de vedagao com blocos de concreto, 8 x 19 x 39 cm, espessura da parede 8 cm,
juntas de 10 mm, assentados com argamassa mista de cimento, arenoso e areia sem m? R$ 36,67 | RJ
peneirar trago 1:4:4

Alvenaria de vedagao com blocos de concreto, 9 x 19 x 39 cm, espessura da parede 9 cm,

' R$ 36,01 | RJ
juntas de 10 mm com argamassa industrializada = $

Alvenaria de vedagao com blocos de concreto, 9 x 19 x 39 cm, espessura da parede 9 cm,
juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, arenoso e areia sem peneirartrago 1:4:4 | m? R$ 53,33 | RJ
- (com mao-de-obra empreitada)

Alvenaria de vedagao com blocos de concreto, 9 x 19 x 39 cm, espessura da parede 9 cm,
juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago m? R$ 36,96 | RJ
1:0,5:8

Alvenaria de vedagao com blocos de concreto, 9 x 19 x 39 cm, espessura da parede 8 cm,
juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago m? R$ 53,61 RJ
1:0,5:8 - (com mé@o-de-obra empreitada)

Alvenaria de vedagado com blocos de concreto, 9 x 19 x 39 cm, espessura da parede 9 cm,

m? R$ 36,60 | RJ
juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, saibro e areia sem peneirar trago 1:1:5,5 $

Descrigdo Un. :::fo Regildo
Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:0,5:8 m? R$ 314,10 RJ
Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:1,2:4,2 m? R$ 467,85 RJ
Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:1:4 m? R$ 464,97 RJ
Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:1:6 m? R$ 378,19 RJ
Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:2:11 m? R$ 329,24 RJ

Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:2:11, com m RS 308,96 RU

betoneira

Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:2:6 m? R$ 432,64 RJ
Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:2:8 m? R$ 375,30 RJ
Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:2:9 m? R$ 356,50 RJ
Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:3:10 m? R$ 374,31 RJ

Fonte: PINI, 2012.

A composicdo de custos unitarios reduz o numero de itens que precisam ter

17



seus quantitativos levantados no projeto para a elaboracao de uma estimativa de custo
e pode ainda conter outras composigdes conforme o exemplo apresentado acima, onde
a composicao de custo da alvenaria de bloco de concreto contém a composicao de
custo da argamassa. Toda composi¢ao contém no entanto uma estimativa de consumo
dos insumos para a execucdo de um determinado servigo, que pode variar entre
diferentes sistemas de custo e/ou entre diferentes empresas executoras. Podemos dizer
que a composicao se da em niveis, desde os itens elementares até composigoes de
servicos completos, passando pela composi¢ao de servicos intermedidrios, conforme

ilustrado no quadro 6.

Quadro 6: Os niveis da composigdo de custo

ftem elementar Composigdo nivel 1 Composigdo nivel 2 Composi¢ao nivel 3 Composi¢do nivel 4 Composigdo nivel n

Cimento

Areia

MO servente

Encargos sociais + EPI + Fer
Perda em areia

Perda em cimento

Tijolo

MO pedreiro

MO servente

Encargos sociais + EPI + Fer
Cimento

Areia

MO servente

Encargos sociais + EPI + Fer B IR EY)
Perda em areia Chapisco (RV 10.05.0050 (/)
Perda em cimento

MO pedreiro

MO servente

Encargos sociais + EPI + Fer
Cimento

Areia

MO servente

Encargos sociais + EPI + Fer
Perda em areia

Perda em cimento

MO pedreiro

MO servente

Encargos sociais + EPI + fer
Lixa

Massa

Tinta

Selador Pintura (PT 05.15.0153 (A))
MO pintor

MO servente

Encargos sociais + EPI + fer

Ar 1:8 (RV 05.10.0071 (A))

Alvenaria de bloco de concreto (AL 05.25.0050 (/)

Ar 1:3 (RV 05.10.0059 (A))

Embosso com chapisco (RV 10.05.0106 (A))

e
o
o
<
Q
(59
S
=}
@
°
£

Fonte: Elaborado pela autora com dados do Sistema SCO-RIO (PREFEITURA DA CIDADE DO RIO
DE JANEIRO, 2012)

Assim, quanto mais alto o nivel da composi¢do, menor a necessidade de
levantamento de quantitativos no projeto e maior a necessidade de estimativa de
consumos sujeitas a inexatidao. Uma composi¢ao de custos pode atingir até o nivel da
construgdo, onde o custo unitdrio corresponderia ao custo para a execu¢ao de uma
unidade (1m?) da construgao.

A composi¢do de custos no nivel da construcdo ¢ uma alternativa para a

estimativa de custos nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de produtos da
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Construcao Civil, quando o grau de detalhamento ¢ baixo. No entanto, ao elevar o
nivel da composi¢do até a construcao, além da estimativa de consumo dos insumos
para a execucdo de um determinado servigo, passamos a lidar também com uma
estimativa do quantitativo de servios necessarios para a execucdo de 1m’ da
construgdo que varia significativamente entre diferentes solucdes de projeto.

A fim de reduzir as incertezas em relagdo a esse quantitativo, as composicoes
de custo da construcdo sdo feitas por tipologia. Assim, a utilizacio de uma
composi¢ao de custo de mesma tipologia do projeto no qual se pretende estimar
custos, asseguraria um quantitativo de servigos por metro quadrado de area construida
mais certeiro. Essa logica ¢ a preconizada pelo método do Custo Unitario Bésico
(CUB) e pelo sistema SINAPI.

O método do Custo Unitario Basico (CUB) prevé 19 tipos e ¢ o método oficial
para a Incorporagao imobilidria. O método foi instituido pela lei federal 4.591/1964 e
normatizado pela NBR 12721/2006, sendo os seus custos unitarios divulgados
mensalmente pelo Sindicato da Construgao Civil (Sinduscon) de cada Estado. O
Sistema SINAPI, além da composi¢do de custo unitario de servigos, informa também
a composi¢ao de custo unitario da construcao. O sistema conta com 100 tipos e custos
unitarios por estado, divulgados mensalmente. Os quadros 7 e 8 apresentam
respectivamente os custos unitarios da constru¢do do método CUB e do sistema

SINAPI em junho de 2012 no estado do Rio de Janeiro.

Quadro 7: Custos unitarios da construgao segundo o método do Custo Unitario Basico (CUB) em maio

de 2012 no estado do Rio de Janeiro

j i - I N
Tipologia Sigla | Areareal | Area equivalente _(.u—sto/mmdL
Baixo |Normal [Alto
RI-B 58,64 51,94 1070,85
Residéncia unifamiliar R1-N 106,44 99,47 1270,76
RI1-A 224,82 210,44 1575,78
Residéncia unifamilar popular RP1Q 39,56 39,56 1096,27
Projeto de interesse social PIS 991,45 978,09 721,73
. . . PP-B 1.415,07 927,08 987,27
Residencial |Prédio popular —
PP-N 2.590,35 1.840,45 1203,32
R8-B 2.801,64 1.885,51 937,03
Residéncia multifamiliar 8 pavimentos |R8-N 5.998,73 4.135,22 1045,85
R8-A 5.917,79 4.644,79 1260,76
Ca I . R16-N 10.562,07 8.224,50 1015,39
Residéncia multifamiliar 16 pavimentos
R16-A 10.461,85 8.371,40 1331,68
Salas e lojas 8 pavimentos CSL-8 5.942,94 3.921,55 1040,60 | 1130,18
C ial Salas e lojas 16 pavimentos CSL-16 | 9.140,57 5.734,46 1385,63 | 1504,40
MCrcia
OmEr | Andar Livre 8 pavimentos CAL-8 | 529062 |  3.096,09 1223,03 | 1309,19
Galpdo industrial Gl 1.000,00 585,24

Fonte: Elaborado pela autora baseado em SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL
NO ESTADO DE MINAS GERALIS (2007) e SINDUSCON-RIO (2012a)
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Quadro 8: Custos unitarios da construgdo segundo o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices

da Construgao Civil (SINAPI) em maio de 2012 no estado do Rio de Janeiro

. . - . L .. < Custo/m2 - padrdo
Classe de projeto Tipologia codigo Sigla Area real - - —
Alto Normal Baixo minimo
0105 |CP.1-2Q...40 40.65 1176,66 834,18 720,87
0100 |CP.I-2Q..46 46.15 1055,25 744.49 643,15
Casa isolada 0110 |CR.1-2Q...62 61,86 1173,98 852,00 746,85
Casa 0115 CR.1-3Q..104 103,90 1132,13 1005,31 705,36
0120  |CR.1-4Q..122 122,25 1074,93 958,31 663,55
0300 CP.1-1Q..30 29,70 1264,25 899,96 784,15
Casa geminada 0350  |CP.2-3Q...56 56,50 1078,16 839.57 745,99
0355 CR.2-2Q...81 80,72 918,90 721.64 638,46
0210 |EA.1-0Q.22B 21,94 1000,74
0211 EA.1-0Q.22M 21,94 935,40
Casa Embrido com [0220  |EA.1-1Q.30B 30,07 898,06
radier 0221 |EA.1-1Q.30M 30,07 834,26
0230 |EA.1-2Q.38B 38,32 809.34
0231 EA.1-2Q.38M 38,32 749,58
. N 0215  |EB.1-0Q.22B 22,72 1009.15
Casa Embrido -
0216  |EB.1-0Q.22M 22,72 943,06
0225  |EB.1-1Q.32B 31.60 928,34
Casa Embrido com [0226  |EB.1-1Q.32M 31,60 860,16
L. baldrame 0235  |EB.1-2Q.39B 38,60 870,86
Habitacional
0236 EB.1-2Q.39M 38,60 806,67
0250 |EB.2-2Q.45B 45,45 825,55
0251 EB.2-2Q.45M 45.45 766,86
Unidade Santaria 0200 |EA.1-US.04 4.39 1363,46
0205  |EB.1-US.03 3,12 1703,86
0750  |PR4-2QP.1643 1642,98 | 1031,90 893,74 728,67
0755  |PR4-3QP.2520 2520,09 960,26 834,99 687,26
0760 PR6-3QP.7181 7180,72 812,57 812,57
0765  |PR8-2QP.2620 261990 | 1085,59 949,36
.. . 0775 PR8-3QP.3176 3176.46 950,63 840,18
Prédio com pilotis
0770  |PR8-3QP.4266 4266.44 957,30 842,08
Prédio residencial 0780  |PR12-2QP3597 3596.84 1121,60 986,02
0785  |PR12-3QP6013 6012.80 961,30 850,11
0790  |PR12-4QP4050 4049,92 911,78 804,32
0795  |PR18-4QP5870 5869,77 901,57 797,97
0700 PR4-2QT.1433 1432,72 1141,61 1014,81 821,46
Prédio sem pilotis  [0705 PR4-3QT.2264 2263,67 1016,60 910,95 746,28
0500  |PR5-2QT.2125 2124.95 760,35 609,62 526.87
Residencial (alvenaria estrutural) 2845 EDIF-PR42Q.738 738,00 679,85
0950  |EDIF-PR42Q.738 6862.41 864,70 800,57
X e X 0955  |EDIF-PR42Q.738 10111,11 887,31 829,50
Comercial Prédio Comercial
0900 EDIF-PR42Q.738 8191,67 941,55 818,16
0905  |EDIF-PR42Q.738 11071,50 | 946,67 826,83
Centro itario 2814 CENTRO COMUNITARIO 1 60,37 836,00
2904  |CENTRO COMUNITARIO 2 147,98 855,14
Creche/Escola Creche 2807 CRECHE 1 322,76 771,22
Creche 0312 |CRECHE 2 255,00 842,22
Escola 3011 ESCOLA - 3 SALAS 270,30 775,44
Escola 2809  |ESCOLA - 5 SALAS 517,56 758,34
Lavanderia Publica 2930 LAVANDERIA 22,68 1.305,94
. 2926  |MERCADO PUBLICO TP1 346,27 1.054,00
Mercado Piblico
2927 MERCADO PUBLICO TP2 499,27 1.052,12
Equipamentos Posto Policial e Posto Posto Policial 2855  |POSTO POLICIAL 63.00 1.672,07
itarios Telefoni Posto Telefonico 2022 POSTO TELEFONICO 16,60 1.341,64
Posto de Satide 2804  |POSTO DE SAUDE-1 530,89 1.046,16
2900 |[POSTO DE SAUDE-2 71,08 1.213,19
0704  |QD POLIESP-1252-1 1.252,32 277,79
. . 3106 QD POLIESP-1252-2 1.252,32 280,47
Quadra Poliesportiva - -
0706  |QD POLIESP-1252-3 1.252,32 251,45
1914 QUADRA DESCOB-1250M2 1.250,00 174,02
X . Terminal Rodovidrio (2857 | TERMINAL RODOVIARIO 1.824,67 448,34
Terminal Rodovidrio ¢ === 2847 [aBRIGO 01 4,29 2.244,04
Abrigo de Passag Abrigo de Passag
2848  |ABRIGO 02 8,06 750,84

Fonte: Elaborado pela autora baseado em CAIXA ECONOMICA FEDERAL (2012a)

Além da composicao de custos por tipologia, outro recurso para tornar o custo
unitario mais preciso € a equivaléncia de area. Dentro de uma edificacdo de mesma

tipologia existem ambientes com diferentes custos, devido a diferentes complexidades
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construtivas ou padrdes de acabamento. A area equivalente ¢ uma area virtual cujo
custo de construgdo ¢ equivalente ao custo da respectiva area real, utilizada quando
este custo ¢ diferente do custo unitario basico da constru¢ao adotado como referéncia,
podendo ser, conforme o caso, maior ou menor que a area real correspondente. O
método do Custo Unitario Basico (CUB) utiliza-se desse recurso adotando os
seguintes coeficiente médios, a serem aplicados a area real na obtencdo da area
equivalente em cada segmento da edificacao:

a) garagem (subsolo): 0,50 a 0,75;

b) érea privativa (unidade autonoma padrao): 1,00;

c) area privativa salas com acabamento: 1,00;

d) area privativa salas sem acabamento: 0,75 a 0,90;

e) area de loja sem acabamento: 0,40 a 0,60;

f) varandas: 0,75 a 1,00;

g) terracos ou areas descobertas sobre lajes: 0,30 a 0,60;

h) estacionamento sobre terreno: 0,05 a 0,10;

1) area de projecao do terreno sem benfeitoria: 0,00;

j) area de servigo — residéncia unifamiliar padrao baixo (aberta): 0,50;

k) barrilete: 0,50 a 0,75;

1) caixa d’agua: 0,50 a 0,75;

m) casa de maquinas: 0,50 a 0,75; e

n) piscinas, quintais, etc.:0,50 a 0,75.

Cabe observar que mesmo com a composicdo de custos por tipologia e a
equivaléncia de area, a estimativa de custos baseada em area construida ¢ perigosa,
pois nao ¢ capaz de considerar as caracteristicas geométricas da edificagdo, que

influenciam seu custo, conforme sera detalhado no quarto capitulo.
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3. Estimativas de custo por comparacio

Os métodos de correlagdo ou comparativo direto de custo comparam uma ou
mais dimensdes caracteristicas do projeto cujo custo se quer determinar com as
mesmas dimensdes de um ou mais projetos de referéncia. Neste método, como parte
das informacdes sdo externas ao projeto, a proporcao entre o nivel de detalhamento do
projeto e o grau de erros e incertezas da estimativa de custos ndo segue o mesmo
padrao dos métodos de quantificagdo vistos no capitulo anterior, nos quais quanto
menos detalhado o projeto, maior € o grau de erros e incertezas da estimativa. Aqui,
basta que as caracteristicas geométricas comparadas ja sejam conhecidas,
independente do nivel de detalhamento do projeto como um todo.

O fator determinante para a precisdo da estimativa ¢ a qualidade das
informacodes dos projetos de referéncia. Ou os projetos de referéncia devem ser o mais
parecido possivel com o projeto em desenvolvimento; ou o efeito da variabilidade das
dimensdes caracteristicas deve ter sido efetivamente considerado a partir de um
estudo de amostra representativa composta por projetos de referéncia onde o projeto
em desenvolvimento tenha caracteristicas o mais proximo possivel do centro do
espago amostral.

Devido a independéncia entre o grau de detalhamento e a sua precisdo, a
estimativa por comparagdo seria uma boa alternativa para as fases preliminares. O
importante ¢ que as dimensdes caracteristicas comparadas sejam de fato
representativas do custo final. Apesar de ser a mais usual, a utilizacdo da area
construida como dimensao caracteristica comparada ¢ perigosa por nao considerar a
influéncia das caracteristicas geométricas da edificacdo no seu custo, conforme sera

apresentado no proximo capitulo.

3.1. O método de correlacao

Segundo Limmer (1996), o método de correlacdo admite dois processos. No
processo de correlacdo simples, projetos semelhantes, porém com dimensdes
diferentes, t€m cada um deles, custo proporcional a sua dimensao caracteristica. Essa
dimensao caracteristica pode ser o comprimento nas estradas, a area construida nos
edificios, o volume nos reservatorios, entre outras. No entanto, a relacdo entre a
dimensao caracteristica e custo nao ¢, necessariamente, diretamente proporcional e o
fator & que determina essa propor¢ao ¢, segundo o proprio autor, de dificil

determinacao.
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Ja no processo de correlagdo maultipla, ainda segundo Limmer (1996), o
projeto ¢ decomposto em partes € o custo total ¢ a soma do custo de cada uma das
partes, este estimado pela correlagdo simples. Um exemplo de aplicacdo desse
processo ¢ a fundagdo ter como dimensao caracteristica o volume de concreto, o
restante da edificacdo ter como dimensdo caracteristica a area construida e o custo
total da edificagdo ser a soma das duas estimativas. Esse processo permite a adogao de
caracteristicas significativas para cada parte separadamente, mas ndo ¢ capaz de
considerar a influéncia de mais de uma caracteristica, ao mesmo tempo, no custo de

um projeto ou de parte dele. O termo correlagdo multipla ¢ entdo utilizado

inadequadamente, pois uma correlagdo multipla pressupde essa capacidade.

3.2. O método comparativo direto de custo
A NBR 14653-2/2011 (Avaliacao de bens — parte 2) dispde sobre o método

comparativo direto de custo conforme a seguir:

A utilizacdo do método comparativo direto para a avaliagdo de custos deve
considerar uma amostra composta por iméveis de projetos semelhantes, a
partir da qual sdo elaborados modelos que seguem os procedimentos usuais
do método comparativo direto de dados de mercado. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011)

Apesar de o método comparativo direto ser mais usual para a identificacao do
valor de um bem, de seus frutos e direitos, por meio da comparacdo de dados de
mercado, os mesmos procedimentos se prestam para a identificagdo do custo por meio
da comparacdo de dados de projetos de referéncia. Basta que aqui as dimensdes
caracteristicas comparadas sejam representativas do custo, enquanto na identificacao
do valor de um bem elas sao representativas do valor de mercado.

Para o método comparativo direto de dados de mercado a norma prevé a
utiliza¢ao de variadas técnicas, conforme veremos a seguir. Dentre elas, a utilizacao
de modelos de regressao linear e o tratamento por fatores possuem procedimentos
normatizados, enquanto sobre as demais técnicas ha na norma apenas recomendagdes

informativas.

3.2.1. Tratamento cientifico por meio de modelos de regressao linear

Segundo a norma brasileira, em um modelo linear para representar o mercado,

r

a varidvel dependente ¢ expressa por uma combinagdo linear das variaveis
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independentes, em escala original ou transformada, e respectivas estimativas dos
parametros populacionais, acrescida de erro aleatorio. Tais erros podem ser oriundos
de efeitos de varidveis ndo detectadas e de variaveis irrelevantes ndo incluidas no
modelo, imperfei¢des acidentais de observacao ou de medida, ou ainda variagdes do
comportamento humano, como habilidades diversas de negociagdao, desejos,
necessidades, compulsdes, caprichos, ansiedades, diferencas de poder aquisitivo,
diferencas culturais, entre outros. J4 os parametros populacionais sdo estimados por
inferéncia estatistica com base em uma amostra extraida do mercado.

No modelo de regressao linear simples relaciona-se a varidvel dependente a
apenas uma variavel independente. Por meio dele seria possivel determinar o fator a
de proporg¢ao entre as duas grandezas na correlagdao simples de Limmer (1996). Ja no
modelo de regressao linear multipla relaciona-se a variavel dependente a duas ou mais
variaveis independentes. Assim, o modelo ¢ capaz de considerar a influéncia de mais
de uma caracteristica, a0 mesmo tempo, seja na identificagdo do valor de um bem,

seja na identifica¢ao do custo de uma edificagao.

3.2.2. Tratamento por fatores
Nesse tratamento ¢ admitida “a priori” a validade da existéncia de relagdes

fixas entre os atributos especificos e os respectivos pregos, na identificacao de valor,
ou respectivos custos, na identificagdo do custo. Tais relagcdes sdo representadas por
fatores de homogeneizagao calculados por metodologia cientifica que reflitam, em
termos relativos, o comportamento do mercado com determinada abrangéncia
espacial e temporal, sendo utilizado o modelo de regressao linear para a determinacao
prévia destes fatores. Na identificagdo de valor, o tratamento por fatores ¢ aplicavel a
uma amostra composta por dados de mercado com as caracteristicas fisicas,
socioeconomicas e de localizacdo mais proximas possiveis do imovel avaliando, de
forma a exigir apenas pequenos ajustes na homogeneizagdo. Essa homogeneidade da
amostra ¢ igualmente desejavel quando utilizado o tratamento por fatores para a

identificacao do custo.

3.2.3. Tratamento cientifico por meio de modelos de regressao espacial

A regressao espacial ¢ a técnica utilizada quando se deseja explicar a
variabilidade observada em uma determinada variavel dependente em relagdo as
variaveis independentes, levando-se em conta a posi¢cdo geografica de cada uma das

observagOes e as suas influéncias sobre os vizinhos. Esta técnica ¢ recomendada
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quando for constatada a existéncia de auto-correlagdo espacial entre os dados
observados. Para a identificacdo do custo de um imdvel, a técnica seria especialmente
util no caso de uma amostra que contenha dados colhidos em todo o Brasil. No caso

de uma amostra ja regionalizada a utilizag¢ao de tal técnica mostra-se desnecessaria.

3.2.4. Tratamento cientifico por meio da analise envoltoria de dados

A anélise envoltoria de dados ¢ uma técnica consagrada para a avaliagdao de
produtividade e eficiéncia de unidades de producao, comparando seus resultados nao
a média ou mediana dos resultados das unidades comparaveis, mas sim com a unidade
mais eficiente. A partir dos dados coletados, define-se o espago viavel de produgao,
delimitado pela envoltoria representativa dos melhores resultados, orientada segundo
a minimiza¢ao dos insumos ou a maximiza¢ao dos produtos por meio da solugdo de
problemas de programagao linear.

Segundo Pelli & Morais (2006), a utilizagdo dessa ferramenta para a
engenharia de avaliagdes foi proposta pela primeira vez por Novaes (2002) e pode ser

sintetizada da seguinte forma:

Os imodveis que fazem parte da amostra colhida no mercado imobiliario sdo
interpretados no ambiente da metodologia DEA, como as “unidades de

produgio”;

Para o vendedor do imdvel, os “insumos” (inputs) da sua “unidade de
produgdo” sdo os atributos (caracteristicas intrinsecas e extrinsecas) do
imével relevantes para a sua valorizagdo, como localizagdo, area, etc.; o
“produto” (output) da sua “unidade” € o preco, que pode ser expresso pelo

Valor Total do Bem;

Para o comprador, inversamente, o input € o preco ¢ os outputs sdo os

atributos (localizagdo, area, etc.);

Desta forma, ficam constituidas, assim, duas Oticas para a DEA: a do
vendedor ¢ a do comprador. Para o vendedor, o objetivo é oferecer certos
atributos relevantes de um imovel (area, localizag@o, etc.) e obter por eles o
maior prego possivel; na visdo do comprador, o objetivo € pagar um
determinado preco e obter em troca o maximo de atributos relevantes de um
imoével (&rea, localizagdo, etc.). Ao coletarmos uma amostra do Mercado
Imobiliario, podemos construir, assim, duas fronteiras eficientes: a do

vendedor e a do comprador. (PELLI & MORALIS, 2006)
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A técnica da envoltéria de dados sob dupla 6tica descrita acima nao ¢
aplicavel para a identificagao do custo de um imdvel, ja que no desenvolvimento de
um projeto os diversos atores envolvidos, como projetista, construtor e empreendedor,

nao possuem Oticas claramente opostas como as logicas do vendedor e do comprador.

3.2.5. Tratamento cientifico por meio da Rede neural artificial

Assim como nos modelos de regressao linear, nos modelos construidos com
base nas rede neurais artificiais (RNA) para representar o mercado, a variavel
dependente ¢ expressa em funcdo das varidveis independentes e das respectivas
estimativas dos parametros populacionais, acrescidas de erro aleatorio. A diferenga
entre eles estd na forma como os parametros populacionais sdo estimados. Com base
em uma amostra extraida do mercado, nos modelos com base nas RNA os parametros
populacionais sdo estimados por aprendizado e posterior generalizagdo enquanto nos
modelos de regressao essa estimativa € feita por inferéncia estatistica.

Essa diferenca exige para um modelo RNA uma amostra muito maior, visto
que sdo necessarios e varios dados para construir o modelo e varios outros para testa-
lo, enquanto na regressao os mesmos dados sdo utilizados para a construcao e teste do
modelo. Além disto, o modelo obtido apds o aprendizado nao ¢ disponivel numa
formula de facil reutilizacdo, ficando dependente do aplicativo computacional que

determinou o modelo para a sua utilizacao.

3.3. A técnica selecionada: regressao linear multipla

Nas sessoes anteriores foram apresentados os diversos processos ou técnicas
dos métodos de correlacdo e comparativo direto de custo. Segundo a Norma NBR
14653-2 (ABNT, 2011) “a técnica mais utilizada quando se deseja estudar o
comportamento de uma varidvel dependente em relagdo a outras que sdo responsaveis
pela variabilidade observada nos pregos ¢ a andlise de regressdao”. Da mesma forma,
quando se deseja estudar o comportamento de uma variavel dependente em relagdo a
outras que sdo responsaveis pela variabilidade observada nos custos, pode-se utilizar a
técnica de andlise de regressdo. Ainda segundo a norma brasileira, para a
identificacao do valor de um bem, “no modelo linear para representar o mercado, a
variavel dependente ¢ expressa por uma combinacdo linear das variaveis
independentes, em escala original ou transformada, e respectivas estimativas dos

parametros populacionais, acrescida de erro aleatorio”. Da mesma forma, se

comportara o modelo linear para a identificagdo do custo, com tais parametros
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populacionais estimados por inferéncia estatistica a partir de uma amostra de dados. A
possibilidade oferecida pela regressao linear multipla, de consideragdo concomitante
de diversas caracteristicas na identificagdo do custo, ¢ essencial para que o modelo
seja utilizado pelos projetistas como auxilio as suas tomadas de decisdo durante a
execu¢ao de um projeto, € ndo somente para a analise critica de projetos concluidos.
Por fim, a quantidade de dados necessarios reduzida, se comparada com a técnica da
rede neural artificial, e a familiarizagdo da autora com a técnica contribuiram para a
escolha.

A forma final de um modelo de regressao ¢ a de uma fungao linear conforme a

seguir:
Y =By + Bi1X; + B2X; + B3X35 + BsX4 + B5 X5 +...+ B,X,,
Onde:
Y = Variavel dependente (em escala original)
Xi = Cada uma das varidveis independentes (em escala original ou
transformada)

Bi = Coeficiente que representam os parametros populacionais, estimados por
inferéncia estatistica com base na amostra de dados.
Entenda-se como escala transformada de uma variavel X;, a sua consideracao

nas formas inversa (1/Xj), logaritmica (logX;), exponencial (e"X;) etc.

Dispondo-se de uma amostra de dados, o tratamento estatistico para
identificacao dos parametros populacionais pode ser feito com o auxilio de softwares
especializados. Definidas as transformacdes das variaveis, a planilha eletronica Excel
¢ capaz de identificar tais parametros. O poder de explicacdo do modelo encontrado ¢
dado pelo coeficiente de determinagdo linear, que mede a propor¢cdo com que as

variacoes de X "explicam" a variagdo de Y.

Ignorancia inicial — ignorancia final

Coeficiente de determinagdo = - —
ignorancia inicial

Sendo:
Ignorancia inicial = soma dos quadrados dos residuos da amostra em relagao a

média
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Ignorancia final = soma dos quadrados dos residuos da amostra em relagdo ao
modelo

Quando todos os pontos da amostra estdo sobre a reta do modelo, t€ém-se todos
os residuos nulos e, assim, 100% da variagdo explicada e coeficiente igual a unidade.
A quantidade crescente de variaveis produz uma falsa melhora do coeficiente de
determinagdo. O coeficiente de determinagdo ajustado penaliza a quantidade de
variaveis e informa o real poder de explicagdo do modelo. Um modelo que apresente
coeficiente de determinagdo ajustado de 0,90 tem 90% da variagdo da variavel
dependente foi explicada modelo, sendo os restantes 10% atribuidos a outras variaveis
menos significativas, a erros de medida, contribuindo ora positiva, ora negativamente
na formacao do custo.

Ja o software TS-Sisreg ¢ capaz de buscar transformacdes nas varidveis da
escala original, visando encontrar modelos mais linearizados. Cabe ressaltar que a
hierarquizacdo de modelos de regressao pelo coeficiente de determinagao, sobretudo
quando se usa transformacao da variavel dependente, deve ser feita com cautela.
Segundo SILVA (2000), autor do aplicativo TS-Sisreg: “Duas equagoes de
regressdo, originadas na mesma amostra, SO podem ser comparadas pelos seus
Coeficientes de Determinagdo ou Correlagdo, quando a variavel independente (Y)
apresenta a mesma forma nas duas equagoes lineares.” Para hierarquizar modelos de
regressao com transformadas de varidavel dependente diferentes, Silva propde o
calculo do coeficiente de determinacao nao-linear, a partir dos desvios dos valores
observados em relacdo a média e dos residuos dos valores estimados na forma
original da varidvel dependente.

O aplicativo TS-Sisreg apresenta, para cada modelo de regressao calculado, o
coeficiente de determinagdo, o coeficiente de determinacao ajustado e o coeficiente de

determinagdo nao-linear, que pode ainda ser obtido com a aplicacao da férmula:

(5QT — SQR)

Coeficiente de determinagao nao-linear = ST

Sendo:

SQT = soma dos quadrados dos desvios dos valores originais observados em
relacdo média dos valores observados;

SQR = soma dos quadrados dos residuos dos valores estimados em relacao aos

valores originais observados.
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No uso de modelos de regressao linear, com o objetivo de obter avaliagdes nao
tendenciosas, eficientes e consistentes, ¢ necessario observar os seus pressupostos
basicos: ndo-micronumerosidade, linearidade, normalidade, homocedasticidade, ndo-
multicolinearidade, nao-autocorrelagdo e inexisténcia de pontos atipicos (outliers).
Quanto a micronumerosidade, a Norma define um niimero minimo de dados n > 3 (k
+ 1), onde k ¢ o nimero de variaveis independentes.

O teste "t" de Student testa se, individualmente, as variaveis explicativas
utilizadas estariam efetivamente contribuindo na formag¢ao das variaveis dependentes
observadas na amostra testando as hipdteses nulas para os respectivos regressores (B)
para a significancia bicaudal de 10% (ou o equivalente uni-caudal de 5%). J& a andlise
de variancia testa se a equagdo da regressao , como um todo, ¢ representativa da
formagdo da variavel dependente, testando a hipdtese nula para todos os regressores
do modelo para a significancia de 1%.

A multicolinearidade ¢ uma degeneracio do modelo devido a forte
dependéncia linear entre duas ou mais variaveis independentes. O limite recomendado
pela Norma para a correlagdo entre duas varidveis independentes ¢ de 80%. Quando
observada correlagdo superior ao limite isso significa que as duas ou mais variaveis
respondem da mesma maneira pela explicagdo da variavel dependente, devendo-se
optar por apenas uma delas.

A homocedasticidade do modelo ¢ garantida pela distribuicdo aleatéria dos
residuos, indicando que os erros sao homocedasticos enquanto a concentragdo dos
residuos padronizados no intervalo [-2;+2] garantem a inexisténcia de pontos atipicos.
No histograma de frequéncias observa-se a normalidade do modelo, que deve

apresentar frequéncias distribuidas conforme uma curva normal.
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4. Geometria e custo

Conforme visto nos capitulos anteriores, nas fases iniciais do processo, 0
baixo nivel de detalhamento implica em orcamentos pouco precisos, geralmente
baseados na area de construgao:

= seja pelo método de quantificagdao, onde o item quantificado no projeto ¢ a
area de construcao e o custo unitario composto ¢ o do metro quadrado de
construcao;

= seja pelo método de correlacdo ou comparativo direto de custo, onde a
dimensdo caracteristica comparada ¢ a area de constru¢ao, assumida como
diretamente proporcional ao custo de construgao.

No entanto, ¢ importante considerar que mesmo edificios de mesma tipologia
e mesmo padrao de acabamento podem apresentar grandes diferengas no custo do
metro quadrado de constru¢do em consequéncia de suas caracteristicas geométricas.
Diferencas na forma, na altura ou na compartimentagao das edificagdes implicam em
diferentes proporcdes entre a area de superficie de piso (area de construcao) e as areas
de outras superficies, como coberturas e paredes, implicando por sua vez em
diferentes custos por area de construgao.

Mascar6 (2010) nos apresenta trés leis que explicam essa dindmica: lei do

tamanho, lei da forma e lei da altura, conforme a seguir:

4.1. Lei do tamanho

Aumento (ou reducdo) nas areas construidas em x% levardo a aumentos (ou

redugio) de x/2% nos custos (ou ainda menos). (MASCARO, 2010)

Essa lei baseia-se na andlise do custo dos componentes de um edificio. Apods a
apropriacdo dos custos em 4 grupos, Mascar6 (2010) concluiu que os planos
horizontais representam aproximadamente 25% do custo total do edificio, enquanto
os verticais respondem por 45%, as instalagdes por 25% e o canteiro de obras por 5%.

A essa analise soma-se um conceito simples, porém importantissimo, para a
compreensdo das relagdes entre as caracteristicas geométricas de uma edificagdo e
seus custos: a relacdo entre a superficie € o perimetro de uma forma geométrica
retangular. Tomando-se um quadrado de Imx1m como exemplo tem-se uma area de
Im? e um perimetro de 4m. Ao se reduzir a 4rea desse quadrado em 10%, seu

perimetro ndo ¢ reduzido na mesma propor¢ao. No exemplo dado a area passa para
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0,9m’ enquanto o perimetro passa para 3,80m, o que corresponde a uma reducao de

apenas 5%. Assim, a redugdo de 10% na area de uma edificagdo repercutiria nos

custos conforme o quadro 9.

Quadro 9: A redugio no custo em funcdo da reducdo de 10% na area de uma edificagdo

- Redugao nos
C Variagdo do ~
Participagdo no L. ~ custos (redugdo
quantitativo Reducdo no o
custo total do . \ . no quantitativo X
oy e relacionado a quantitativo S
edificio - participagdo no
variagao de:
custo total)
Planos horizontais 25% Area 10% 2,50%
Planos verticais 45% Perimetro 5% 2,25%
Instalagdes 25% Fixo - -
Canteiro 5% Fixo - -
Total
4,75%

Fonte: Elaborado pela autora com base em MASCARO, 2010.
4.2. Lei da forma

Na medida que as formas perdem compacidade, sejam porque se alongam
ou porque se quebram com multiplas arestas, seus custos aumentardo,
seguindo uma curva que se inicia suavemente, mas que cresce cada vez com

mais intensidade. (MASCARO, 2010)

No item anterior vimos a importancia assumida pelos planos verticais no custo
total de uma edifica¢do. A taxa de 45% de participacdo desses planos no custo total,
no entanto, ¢ apenas uma média, podendo variar em fungao de trés fatores:

= A forma do edificio e de seus compartimentos determina a quantidade de
paredes por m” construido, influenciando no custo por m* da edificacio;

= O nivel de compartimentacao da edificagdo determina a quantidade de paredes
por m” construido, influenciando no custo por m? da edificacio;

= (Os materiais, componentes € sistemas construtivos empregados na construgao
determinam o custo por m” de parede, influenciando no custo por m* da
edificagao.

A Lei da forma baseia-se no primeiro dos trés fatores expostos acima - a
variacdo do custo de um edificio em fung¢do de sua forma. Devido a importante
participagcdo dos planos verticais no custo total de um edificio, essa variacao estd
fortemente relacionada a variacdo da quantidade de paredes por m” construido e,

consequentemente, a relacdo entre o perimetro e a area da edificagdo. O quadro 10

31



apresenta a relagdo entre perimetro e area de algumas formas geométricas, entre as
quais o circulo ¢ a mais compacta, ou seja, para uma mesma area, ¢ a que tem o

menor perimetro e, consequentemente, a menor relagdo perimetro/area.

Quadro 10: A relagdo entre perimetro ¢ area de algumas formas geométricas

Forma geométrica Area (m2) Perimetro (m) Belagaq

perimetro/area

Circulo 35,44 0,35

Quadrado 10mx10m 40,00 0,40

Smx20m 100 50,00 0,50

Retangulo 4mx25m 58,00 0,58

2mx50m 104,00 1,04

Imx100m 202,00 2,02

Fonte: Elaborado pela autora com base em MASCARO, 2010.

O indice de compacidade pretende medir e avaliar a relacao entre as paredes
que envolvem o edificio e sua superficie e ¢ definido como a relagdo percentual que
existe entre o perimetro de um circulo de area igual a do projeto em andlise € o

perimetro das paredes exteriores do projeto expressa pela formula:

Pc

o= ——
7 Ppx100

Onde:

Ic= indice de compacidade

Pc= perimetro de um circulo de area igual a area do projeto

Pp= perimetro das paredes exteriores do projeto

Esse indice, no entanto, avalia a relagdo entre perimetro e area sem levar em
consideragdo as dificuldades construtivas de superficies curvas e arestas e suas
influéncias nos custos. Mascar6 (2010) afirma que cada aresta equivale a 0,5m de
perimetro e que um plano curvo custa, em média, 50% a mais que seu equivalente
reto. A partir dessas premissas define o indice econdmico de compacidade, expresso

pela formula:

Pc

e = ————
EC T PLpx100

na
Prp = Ppr + 1,5X%XPpc + ?

Onde:
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Igc= indice econdmico de compacidade

Pc= perimetro de um circulo de area igual a area do projeto

Pgp= perimetro econdmico do projeto

Ppr= perimetro da paredes exteriores retas do projeto

Ppc= perimetro da paredes exteriores curvas do projeto

na= numero de arestas no perimetro da fachada

Considerando o indice econdomico de compacidade o circulo deixa entdao de ser
a forma mais econdmica, ja que, apesar de ser a mais compacta, tem o perimetro todo
em curva. Conclui-se que o custo de constru¢do por metro quadrado diminui na
medida em que o indice econdmico de compacidade aumenta atingindo um valor
minimo quando o IEC ¢ igual a 84,38, que corresponde a forma quadrada.

A origem dos valores de majoragdo do perimetro em fungdo das arestas e
curvas nao estd explicita no trabalho de Mascard (2010). A afirmacao de que cada
aresta equivaleria a 0,5m de perimetro passa pela pratica dos contratos de execugao de
alvenaria, onde arestas sdo cobradas por metro linear e ndo por area. Ja em relagdo as
paredes curvas far-se-ia necessario um estudo sobre a produtividade da mao de obra e,
posteriormente, da influéncia da produtividade na composicdo do custo total de

execucao.

A fungdo desempenhada pela alvenaria, se de vedacdo ou resistente, a
localizag¢do e caracterizacdo geométrica das paredes, as formas de fixacao
vertical da alvenaria sdo pontos, dentre tantos outros, que servem para
caracterizar as alvenarias, evidenciando diferencas no produto alvenaria e
subentendendo que diferentes desempenhos podem ser encontrados.

(ARAUJO & SOUZA, 2001)

No estudo feito por Araujo e Souza (2001) ndo existia na amostra exemplos de
paredes curvas e o nimero de arestas nao foi analisado como fator influenciador. No
entanto, na andlise da area de alvenaria por nimero de parede e da mediana do
comprimento das paredes, que estdo relacionadas com o numero de arestas, ndo se
percebeu relacdo entre estes fatores e a variagdo da RUP (Razdo Unitaria de
Producdo) potencial.

Ainda para avaliar a relagdo da forma do edificio com seu custo, o indice de
compacidade volumétrico (ROSSO, 1978 apud LOSSO, 1995) compara a superficie

exterior da edificacdo com a superficie de uma semiesfera, considerando, portanto,

33



nessa avaliacdo a altura dos pés direitos e a forma da cobertura da edificacao.

Assim como as paredes externas tém sua area variavel com a forma do
edificio, as paredes internas também tém sua area variavel em fungdo da forma dos
compartimentos. Circulagdes alongadas, como corredores por exemplo, “consomem”
muito mais paredes que uma circulagdo quadrada de mesma area. Assim, a lei da
forma aplica-se tanto para a forma do edificio como para a forma dos compartimentos

internos.

4.3. Lei da altura

Diferentemente das duas leis anteriores, Mascaro (2010) nao redigiu uma frase
que a resuma, mas apresenta diversas informagdes sobre como o custo de um edificio
varia em fun¢do de sua altura. Uma delas remete ao indice de compacidade visto
anteriormente. Um edificio tem seu perimetro crescente em funcao do aumento do
numero de pavimentos para uma mesma area total. Assim, sera também crescente o
custo de construgdo por m? em funcio do indice de compacidade decrescente. Um
exemplo do indice de compacidade decrescente com o aumento do numero de

pavimentos pode ser visto no quadro 11.

Quadro 11: O indice de compacidade decrescente com o aumento do nimero de pavimentos

1 pavimento | 2 pavimentos | 3 pavimentos
Area total 1200m”
Area por pavimento 1200m’ 600m’ 400m’
Lado da planta baixa 34.64m 24.49m 20,00m
quadrada
Perimetro por 138,56m 97,96m 80,00m
pavimento
Perimetro total 138,56m 195,92m 240,00m
Numero de arestas por 4
pavimento
Numero total de arestas 4 8 12
Indlce.economlco (.16 49.29 34.65 28.16
compacidade do projeto

Fonte: Elaborado pela autora com base em MASCARO, 2010.

Outros elementos ou fatores acarretam variagdes no custo de constru¢cao com

relagdo a altura dos edificios, podendo a incidéncia ser crescente ou decrescente no

custo quando se aumenta a altura, conforme o quadro 12.
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Quadro 12: Como os diversos elementos ou fatores incidem no custo com o aumento do nimero de

pavimentos

Incidéncia no custo com o
aumento do namero de
pavimentos

Elemento ou fatores

Justificativa para o tipo de
incidéncia

Crescente

Estrutura resistente (incide de
forma diferenciada em fungéo
do material estrutural utilizado)

- Aumento da carga média
suportada por pilar ja que o peso
proprio da estrutura dos andares
superiores significam aumento
na sobrecarga a ser suportada
pela estrutura dos andares
inferiores.

- Aumento do esfor¢o horizontal
devido a acdo do vento

Elevadores

Necessidade de utilizagdo de
elevadores

Fachadas

- Aumento da relagdo superficie
de fachada / superficie de piso
(reducdo do indice de
compacidade)

- Aumento da complexidade das
esquadrias

Instalagdes em geral

Aumento das alturas médias dos
ramais verticais

Duragao da obra

- Aumento da duracdo da obra
em funcdo da auséncia de frente
de trabalho

- Aumento do custo financeiro
em fung¢do do aumento da
duragdo da obra

Insumo de mao de obra

Diminui¢do do rendimento da
mao de obra em fungao dos
deslocamentos verticais.

Decrescente

Movimento de terra

Subsolo

Cobertura

Vestibulo de entrada e outros
espagos comuns

Terreno ocupado

Diminui¢éo da incidéncia de sua
area e custo sobre a area e custo
total do edificio

Variavel

Fundacoes

- Crescente para fundagoes
diretas

- Decrescentes para fundagoes
indiretas a partir do momento
que torna-se vantajoso adota-las

Elevagido dos materiais

- Crescente para elevagao
manual

- Decrescentes para a elevagio
mecanica a partir do momento
que torna-se vantajoso adota-la
em fungdo da diminui¢do da
incidéncia do custo fixo dos
equipamentos no custo de cada
tonelada elevada

Fonte: Elaborado pela autora com base em MASCARO, 2010.
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4.4. Como utilizar as leis do tamanho, da forma e da altura na pratica de
projeto

As trés leis formuladas por Mascaré (2010) esclarecem como as caracteristicas
geométricas da edificacdo influenciam o seu custo. Nao ¢ dificil entender
conceitualmente como cada caracteristica isoladamente influencia o custo total da
edificacao. Além disso, diversos autores (OLIVEIRA, 1990; LOSSO, 1995; NERIS,
2010) dedicaram-se ao estudo de indicadores e indices que refletissem essa relacdo na
forma numérica por meio do estudo de amostras de edificios em diferentes cidades do
Brasil (respectivamente Porto Alegre, Curitiba e Fortaleza).

Losso (1995), por exemplo, definiu os seguintes indicadores:

= Indice de compacidade (IC);

= Area de paredes externas por metro quadrado (APE);

= Comprimento de paredes internas por metro quadrado (CPI);

= Area de paredes internas por metro quadrado (API);

= Numero de aberturas internas por area do pavimento tipo (NAI);

» Perimetro de aberturas externas por area do pavimento tipo (PAE);
= Area de aberturas externas por area ttil do pavimento tipo (AAE);
= Area de pisos frios por area ttil (APF);

= Numero de banheiros por area util (NB);

= Area de sacadas por éarea util (AS);

= Area média dos compartimentos (AMC);

» Perimetro médio dos compartimentos (PMC);

= Area do térreo por area total (AT);

= Numero de garagens por unidade residencial (NG);

= Numero de unidades residenciais por nimero de elevadores (NURE);
= Area de circulagio horizontal por area do pavimento tipo (CIRCH);
= Area de circulagio vertical por area do pavimento tipo (CIRCV).

Apesar de muito uteis para a andlise da eficiéncia de um projeto esses
indicativos sdo de dificil utilizagao pelos projetistas como auxilio a tomada de decisao
durante a elaboragdao de um projeto. A primeira dificuldade ¢ o esfor¢o necessario
para a medi¢ao dos indices do projeto simultaneamente ao seu desenvolvimento, que
conforme apresentado no proximo capitulo, pode ser muito reduzido com o uso da
modelagem BIM. A segunda ¢ o fato de que um edificio € um produto complexo e a

analise isolada de qualquer caracteristica nao condiz com a atividade real de um
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projetista, marcada pelo didlogo com a situacdo, em uma agao reflexiva que Schon

(2000) chamou de “reflexdo na agao”.

Na conversagdo do designer com os materiais de seu projeto, ele nunca
podera fazer uma agdo que tenha somente as implica¢des pretendidas. Seus
materiais estdo continuamente lhe respondendo, fazendo com que ele
apreenda problemas e potenciais inesperados. Enquanto aprecia tais
fenomenos inesperados, ele também avalia as acdes que o criaram.

(SCHON, 2000)

Assim, indicadores e indices que relacionam uma a uma as caracteristicas
geométricas de uma edificagdo e seus custos ndo sdo uteis para o auxilio ao projetista
durante a concepgao de um projeto, prestando-se tdo somente para a analise critica de

projetos concluidos.
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5. A Modelagem da Informacao da Construcao (BIM)

A modelagem da informagdo da construgdo, do inglés Building Information
Modeling (BIM), tém sido divulgada como solu¢do para os problemas de integracao
no desenvolvimento de produtos da construgdo civil, incluindo a integracdo entre
projeto e orgamento. A modelagem da informag¢ao da constru¢ao (BIM) ¢ uma
inovagdo tecnologica em curso no mercado da Construgdo Civil. Muitas vezes
confundida com um software de representagdo grafica, a modelagem vai muito além
disso. Por meio dela o edificio ¢ construido virtualmente e a representacao grafica
passa a ser apenas um produto do modelo, que congrega a acdo dos diversos atores
envolvidos no processo de desenvolvimento de produtos na Construgao Civil, do

projeto a execucao.

5.1. Inovacgoes

Comparada as ferramentas computacionais atualmente utilizadas no
desenvolvimento de projetos de Arquitetura e Engenharia para a Construgdo Civil no
Brasil, a modelagem da informagdo da constru¢do apresenta diversas novidades
vantajosas. A mais veiculada delas ¢ a mudanga conceitual da representacdo grafica.
Na modelagem BIM o edificio ¢ construido virtualmente e as representacdes graficas
em 2D sdo o resultado de se¢des ou vistas extraidas automaticamente do modelo 3D.
Essa mudanga conceitual ¢ sindbnimo da garantia de representacdes sempre atualizadas
e coerentes.

Outra novidade vantajosa refere-se a compatibilizacdo dos projetos
complementares, que pode ser feita de forma mais eficiente, garantindo a
identificacao dos problemas — muitas vezes s6 percebidos durante a execucao - ainda
na fase de projeto. Em um estudo de caso, Goes & Santos (2011) identificaram 75%
mais interferéncias utilizando a modelagem em relagdo ao método tradicional. Por fim
a atribuicdo de parametros aos componentes (como caracteristicas fisicas, custo
unitario, data de execuc¢do, responsavel pela execucdo etc.) permite a inclusdo no
modelo das dimensdes tempo e dinheiro. Conhecidas como modelagem 4D e 5D,
respectivamente, possibilitam o planejamento e o acompanhamento fisico-financeiro

da execucao baseados no modelo

5.2. Congregacao X Integracao

E fato que a modelagem BIM congrega a agdo dos diversos atores envolvidos
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no processo, mas ha que se ter atencao para as diferencas entre congregar e integrar.
Integrar decisdes de projeto e seus custos, por exemplo, ndo ¢ tdo simples quanto
colocar projetistas e orcamentistas numa mesma sala. Em um processo
verdadeiramente integrado, o projetista ndo s6 deve ser capaz de avaliar os resultados
relativos a custo de suas decisdes no momento em que as toma, como deve utilizar a
informacao de custo para nortear a sua tomada de decisao.

No desenvolvimento de um projeto, os requisitos concorrentes sao impostos e
negociados pelos diferentes atores envolvidos - como clientes, usudrios, Orgaos
reguladores, sociedade, construtor, gerenciador, consultores, fornecedores,
or¢amentistas, outros projetistas - em um “processo social” (BUCCIARELLI, 1988).
Nesse processo cruzam-se diferentes mundos das especializagdes técnicas que
possuem “‘seus proprios dialetos, sistemas de simbolos, metaforas e modelos,
instrumentos e sensibilidades do oficio”, impondo dificuldades ao didlogo de
negociagao entre eles.

Além do dialogo de negociacao entre diferentes mundos, o desenvolvimento
de um projeto ¢ marcado ainda pelo didlogo com a situacdo, do projetista com o
projeto (SCHON, 2000).

Todos esses didlogos sdo suportados por objetos que materializam as
informagdes a serem trocadas. Um objeto que pretenda viabilizar a integracdo em
projeto deve ser capaz de, ao mesmo tempo, conectar os mundos das especializagdes
técnicas envolvidos e permitir o didlogo com a situacdo, caracteristico da atividade

dos projetistas.

5.3. Integracio entre projeto e orcamento

De fato, a Modelagem da Informacdo da Construcao (BIM) traz novidades
para a integragdo entre projeto e orcamento. Definida por Eastman et a/ (2008) como
uma tecnologia de modelagem e um grupo associado de processos para produgao,
comunica¢do ¢ analise do modelo de construcdo, tem como caracteristicas a
interoperabilidade e modelagem paramétrica.

Um modelo interoperavel funciona como ponte entre os diferentes mundos das
especializacdes técnicas, cumprindo um dos requisitos para a integragdo. Ja a
modelagem paramétrica possibilita a inclusdo de dados relativos a custo unitario que,
associada a quantificacdo automadtica, permite que o orcamento pelo método de

quantificagdo seja automatico. No entanto, conforme visto anteriormente, nas fases
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iniciais, quando o grau de detalhamento do projeto € baixo, o método da quantificacao
ndo ¢ o mais indicado para auxiliar o projetista em suas decisdes. Isso porque ou a
composi¢ao de custo unitario exige decisdes ainda nao tomadas, ou ela ndo considera
os diferentes resultados relativos a custo das diferentes solugdes geométricas, como
no caso da composicdo de Custo Unitario Basico (CUB), baseada na area de
construgdo. Da mesma forma que em um projeto desenvolvido em CAD, ou mesmo
desenhado a mao, as estimativas de custos obtidas a partir do modelo de construcao
serdo mais precisas a partir do rigor e nivel de detalhe modelado (EASTMAN et al,
2008).

Assim, a modelagem BIM, por si s6, ndo ¢ capaz de resolver a questao da
ineficacia dos métodos de orcamentagdo nas fases iniciais do desenvolvimento de um
produto, mas sua quantificagdo automatica ¢ um grande avanco para a simultaneidade
entre projeto e orcamento, ja que qualquer método parte de um levantamento de
quantitativos do projeto que se quer orgar. Vale lembrar que mesmo em fases mais
avangadas do processo, faz-se necessario uma atualizagdo das técnicas de
or¢amentagdo atuais. A modelagem BIM traz uma nova abordagem da representacao
do projeto, orientada a objetos. Nesse contexto as técnicas de or¢amentagdo atuais,
orientadas a servicos, sao incompativeis, devendo ser substituidas por um orgamento
orientado a objetos ou contar com um mecanismo de conversao dos quantitativos de
objetos extraidos do modelo em quantitativos de servigos a serem orgados.

No capitulo anterior vimos como as caracteristicas geométricas da edificagao
influenciam o seu custo. Para considerar a influéncia dessas caracteristicas nas
estimativas preliminares ha dois caminhos possiveis:

= desenvolver metodologias de composicao de custos € modelagem orientadas a
objetos macro representativos da solugcdo geométrica adotada, na utilizagao de
métodos quantitativos;

= ou desenvolver metodologias de modelagem e andlise das caracteristicas
geométricas do projeto em desenvolvimento para a comparagdo com as
caracteristicas de projetos de referéncia, na utilizacio de métodos de
correlagdo ou comparativo direto de custo.

Soares ¢ Amorim (2012) desenvolveram um interessante trabalho orientado a
utilizagdo dos métodos quantitativos no qual propdem a composicao dos custos
unitarios de objetos macro capazes de representar a geometria da edificagdo. Para um

edificio comercial os autores definiram 6 objetos: cobertura padrao, fachada
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comercial, fachada contengao subsolo, piso comercial, piso garagem subsolo e areas
urbanizadas/paisagismo. Com a quantificagdo automadtica desses objetos e a
composi¢ao de seus custos unitarios o projetista pode conhecer os custos estimados
do projeto simultaneamente ao seu desenvolvimento. Na mesma linha, o software de
modelagem BIM DProfiler oferece ainda a possibilidade de se montar essa
composi¢ao de custo no proprio modelo de forma dindmica com base nas Tabelas de
Composi¢des de Precos Para Orgcamento (PINI, 2012). Tal abordagem exige no
entanto que ja se tenha algum detalhamento do projeto, visto que a composicao de
custo de uma parede em alvenaria ¢ diferente da composi¢cdo de custo de uma parede
em vidro e, assim, a composi¢cdo de custo de uma fachada comercial em alvenaria
seria diferente da composicao de custo de uma fachada comercial em pele de vidro.

A segunda abordagem, baseada na estimativa por meio de métodos de
correlagdo ou comparativo direto de custo, e por isso com precisao independente do
grau de detalhamento do projeto, carece ainda de uma metodologia de comparacao
entre os projetos, assim como de uma metodologia de modelagem orientada a
comparacao pretendida. Diferencas na forma, na altura ou na compartimentacao das
edificacdes implicam em diferentes proporgdes entre a area de superficie de piso (area
de construgdo) e as areas de outras superficies como coberturas e paredes, implicando
por sua vez em diferentes custos por area de construcdo. Assim, a quantificacdo das
areas dessas superficies, associada a analise das proporcdes entre elas, pode contribuir
para que o projetista, comparando-as com essas propor¢des € os custos finais de
outros projetos de referéncia avalie a tendéncia de custo da solugdo que propdem,

refletindo sobre suas proprias decisoes.
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6. Método do Custo Unitario Geométrico (CUG).

Em linhas gerais, o que se pretende como resultado da presente pesquisa € o
desenvolvimento de metodologia de estimativa de custo para projetos de Construcao
Civil, que possa ser aplicado nas fases mais precoces do desenvolvimento do projeto e
que, ainda assim, tenha precisao suficiente para orientar o projetista em sua tomada de
decisdo, contribuindo para a redugao do retrabalho.

A questdo central dessa dissertagdo, “Como estimar os custos finais na fase
preliminar do projeto de edificacdes, quando o nivel de detalhamento ¢
invariavelmente baixo?”, foi construida por meio de algumas reflexdes conforme
relatado na introdugdo. Sua resposta passa, invariavelmente, por outro conjunto de
reflexdes. Ao longo dos capitulos anteriores diversas disciplinas foram encadeadas na
construgdo de uma linha de raciocinio que nos levasse a ela. Faz-se oportuna, neste

ponto, uma revisao concatenada dos conceitos ja apresentados:

» A reducgdo do retrabalho depende de um congelamento das decisdes tomadas
em cada fase do projeto.

= O congelamento de decisdes depende da capacidade de se conhecer suas
implicacdes simultaneamente a tomada da decisdo.

= O custo ¢ uma dessas implicacoes.

= As decisOes tomadas nas fases iniciais comprometem significativamente os
custos finais.

» Faz-se necessaria a capacidade de estimar os custos finais resultantes dessas
decisdes iniciais no momento em que sao tomadas.

= As estimativas de custo t€ém precisdao proporcional a qualidade da informagao
disponivel.

= Estimativas de custo por quantificagdo dependem do grau de detalhamento do
projeto, que nas fases iniciais ¢ baixo.

= Nas estimativas de custo por comparagdao, como parte das informagdes sao
externas ao projeto, ndo ha a mesma relagao entre o nivel de detalhamento do
projeto e o grau de erros e incertezas da estimativa de custos.

= Devido a independéncia entre o grau de detalhamento e a sua precisdo, a
estimativa por comparagdo pode ser vista como uma boa alternativa para as

fases preliminares.
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= Na estimativa por comparacdo, o importante ¢ que as dimensoes
caracteristicas comparadas sejam de fato representativas do custo final.

= A area construida ¢ obviamente diretamente proporcional ao custo final. No
entanto as caracteristicas geométricas de uma edificagdo sao determinantes no
seu custo unitario de area construida.

» S3o indicadores dessas caracteristicas as propor¢des entre as areas das
diversas superficies do projeto, as quais devem estar entre as dimensdes
caracteristicas comparadas.

= A quantificagdo automadtica das dimensdes caracteristicas comparadas, por
meio da modelagem BIM, contribui para a simultaneidade desejada entre a
tomada de decisdo e o conhecimento de suas implicagdes.

= A constru¢do do modelo BIM deve ser orientada ao que se quer nele

quantificar, no caso as areas das diversas superficies.

Assim, propde-se como resposta a questao da dissertagdo o desenvolvimento
de um método de estimativa de custo por meio da comparagdo de dimensdes
caracteristicas geométricas representativas do seu custo final, o Método do Custo
Unitario Geométrico (CUG). A utilizacdo da modelagem BIM como ferramenta de
apoio permitira a simultaneidade entre a estimativa e o desenvolvimento do projeto.
Por meio da analise de regressdo, pretende-se a constru¢do de um modelo capaz de
estimar os custos por metro quadrado de construcdo (variavel dependente) de um
projeto em desenvolvimento, a partir do conhecimento das suas caracteristicas

geométricas (variaveis independentes).

6.1. A amostra de dados

Contrariando o escritor Pedro Nava, para quem “a experiéncia ¢ um poderoso
farol voltado para tras”, os dados historicos de uma empresa de projeto ou construcao
sdao uma valiosa amostra para a estimativa de custos de um novo projeto. O acesso a
tais dados, no entanto, ¢ extremamente dificil, ou porque as empresas nem possuem
esses dados organizados ou porque sao consideradas informagdes sigilosas.

Os métodos de composi¢do de custo unitario de area construida CUB e
SINAPI partem do orcamento detalhado - de projetos considerados como
representativos de cada tipologia - para a determinagdo do custo do metro quadrado

de construcdo, a ser adotado nas estimativas de custo dos projetos de mesma
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tipologia. Os projetos-padrdo e seus respectivos custo unitarios de area construida
podem assim compor uma amostra de dados para o desenvolvimento do método
desejado. Nesta situacdo, os custos unitdrios de area construida adotados nao sao
custos realizados, que estdo sujeitos a variabilidades que independem das
caracteristicas do projeto variando de empresa para empresa. A adog¢ao de custos
or¢ados utilizando uma mesma metodologia oferece uma amostra balanceada, ideal
para o desenvolvimento de um método teorico. O modelo piloto desenvolvido com
base nessa amostra de dados tem dupla fungao:

= servir de base para o desenvolvimento de novos modelos a partir de novas
amostras de dados, especificos para cada necessidade a partir de dados
historicos realizados;

* incrementar os métodos de composi¢ao de custo unitario de area construida
existentes, corrigindo suas falhas relativas a incapacidade de considerar a
influéncia das caracteristicas geométricas dos projetos na estimativa dos seus
custos.

O sistema CUB possui 16 projetos e 3 padrdes de construcao, totalizando 19
conjuntos de dados para a amostra, incluindo os usos residencial e comercial. J4 o
sistema SINAPI possui 62 projetos-padrao e 4 padroes de construgao, totalizando 100
elementos constitutivos da amostra, incluindo os usos residencial, comercial e
equipamentos comunitarios (como escola, hospitais etc). Os projetos-padrao do CUB
estdo parcialmente publicados em uma cartilha produzida pelo Sinduscon de Minas
Gerais, com o nivel de detalhes conforme as figuras 7 e 8. J& os projetos-padrao do
SINAPI estdao disponiveis apenas em planta baixa no site da Caixa Econdmica, com o

nivel de detalhes conforme a figura 9.
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Figura 7: Projeto-padrao CUB RN-8 — Planta baixa pavimento tipo
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Fonte: SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL NO ESTADO DE MINAS
GERAIS (2007)

Figura 8: Projeto-padrao CUB RN-8 — Corte BB
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Fonte: SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL NO ESTADO DE MINAS
GERAIS (2007)
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Figura 9: Projeto-padrao SINAPI
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Fonte: https://webp.caixa.gov.br/casa/sinapi/plantas/770.pdf

Os projetos-padrao CUB nao estdo publicados nem com cotas nem em escala,
o que impede o levantamento das grandezas desejadas. J& os projetos-padrao SINAPI
sO estdo publicados em planta baixa, impedindo a obtengdo de informagdes relativas
as alturas, o que impede igualmente o levantamento necessario. Segundo a nota 2 do
item 8.3.1 da NBR 12721 - Avaliagdo de custos unitarios de construcdo para
incorporagdo imobilidria e outras disposi¢gdes para condominios edilicios, os projetos-

padrao CUB estariam disponiveis para consulta.
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Os projetos que deram origem a esta Norma estdo disponiveis para consulta
na Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, incluindo todos os
projetos arquitetonicos, de estruturas, de instalacdes elétricas e hidraulicas,
as medicdes, memorias de calculo e demais documentos utilizados no
estudo de que resultou o estabelecimento das disposi¢des recomendadas no
item 8.3. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2006)

Foi feito contato com a ABNT, que autorizou a consulta ao referido material,
que se encontraria arquivado na sede do Comité Brasileiro da Construgao Civil
(ABNT/CB-2), em Sao Paulo. No entanto, em pesquisa presencial da autora no local,
os projetos ndo foram encontrados. SO foi possivel o acesso aos referidos projetos a
partir de consulta a arquivos particulares de pessoas localizadas pela autora que, por
qualquer motivo, tiveram acesso aos projetos na ocasido da elaboragdo da Norma. Por
esse caminho foi possivel ter acesso aos projetos digitalizados no software AutoCad,
com excecdo dos projeto de interesse social (PIS) e Residéncia popular (RP1Q), que
ndo foram localizados, resultando em uma amostra de 17 dados.

A mesma busca foi feita junto a Caixa Econdmica Federal (CEF) pelos
projetos-padrao do SINAPI, que prometia uma amostra mais numerosa. Por meio do
SIC (Servigo de Informagdo ao Cidadao - http://www.acessoainformacao.gov.br) e de
contato direto com a GEPAD (Geréncia Nacional de Gestdo da Padronizacao de
Normas Técnicas) e SUDES (Superintendéncia de Assisténcia Técnica e
Desenvolvimento Sustentavel) a informagao recebida foi a mesma: que todo o
material grafico que gerou as composicdes dos custos unitarios estava disponibilizada
na internet, nao havendo nenhum material complementar arquivado, o que
inviabilizava a utiliza¢ao do SINAPI para o modelo pretendido.

Nesta mesma oportunidade, obteve-se a informacdo de que a CEF vinha
adotando medidas para que os projetos adotados no SINAPI e utilizados para gerar as
informacdes sobre custos de projetos e indices da Construcdo Civil fossem
atualizados visando melhor atender a determinacao legal prevista na Lei de Diretrizes
Orcamentarias (LDO), que atribui ao SINAPI a responsabilidade de ser também o
balizador oficial da razoabilidade dos custos das obras publicas executadas com
recursos da Unido. Tal atualizagdo estaria prevista para ser concluida até o fim do
primeiro semestre de 2013, com solugdes arquitetonicas e construtivas atualizadas,

bem como suas especificagdes de materiais e servigos, o que resultaria, inclusive, na
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alteracdo e estabelecimento de novas composigdes. Foi considerada a possibilidade de
utilizar a nova base de dados para o desenvolvimento do método pretendido mas a
incompatibilidade dos cronogramas dessa pesquisa com o cronograma de atualizacao
do SINAPI a descartou.

Assim, optou-se pela utilizacdo da base de dados do CUB, que totaliza
dezessete diferentes projetos, estes utilizados como amostra de dados para o
desenvolvimento do modelo piloto do método proposto, denominado Custo Unitario
Geométrico (CUQG).

O método de estimativa de custo pelo CUB ¢ alvo de muitas criticas. Uma
delas ¢ sobre a inadequacdo dos projetos aos atuais padroes de desempenho e
durabilidade minima, impostos pelo mercado ou agora exigidos pela Norma NBR
15575 (ABNT, 2013). Outra critica ¢ sobre as técnicas construtivas nas quais 0s
or¢amentos foram baseados, muitas ja obsoletas. Quanto a essas questdes, 0 modelo
CUG construido com base nos projetos e orcamentos do método CUB herda o
problema, somente solucionavel com a constru¢do de modelos baseados em novas
amostras, seja do SINAPI atualizado, seja de dados histéricos de empresas (para a
qual o modelo desenvolvido serve de base).

Outra critica comum ao método CUB ¢ o questionamento sobre a
representatividade dos seus projetos-padrao. Divulgados os custos unitarios dos
projetos de referéncia em cada Estado, cabe ao usuario escolher aquele cuja tipologia
mais se aproxime do projeto cujo custo se quer estimar. E nesse ponto que o CUG
oferece incrementos ao CUB:

= fornecendo parametros quantitativos para enquadrar o projeto que se quer
orgar entre as opcoes de custo unitario disponivel (sem a necessidade de os
projetos terem exatamente a mesma tipologia);

» minimizando os erros de estimativa que até projetos de mesma tipologia
podem apresentar, devido as diferencas geométricas entre o projeto de
referéncia e o que se quer orgar.

As criticas ao CUB cabem igualmente ao atual SINAPI. Se atualizados, as
criticas a inadequacao dos projetos aos atuais padroes de desempenho e durabilidade
minima e a obsolescéncia das técnicas construtivas nas quais os or¢amentos foram
baseados serdo equacionadas. Quanto ao questionamento sobre a representatividade
dos seus projetos-padrdo, ela sempre existira. O mesmo incremento do CUG ao CUB

cabera ao SINAPI se desenvolvido um modelo baseado em seus dados.
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Ja no desenvolvimento futuro de modelos especificos para necessidade, a
utilizacdo de dados de custos realizados permite uma estimativa de custo mais
proxima do real. Com dados limitados a uma tnica empresa, as variabilidades que
independem das caracteristicas do projeto (como consumo de material, produtividade
da mao de obra, custos indiretos etc) tendem a ser equalizadas visto que costumam ser
resultantes de caracteristicas de gestdo, comum a todos os empreendimentos daquela

empresa devendo portanto ser consideradas nas estimativas .

6.2. A identificacao das variaveis

Como o objetivo do método € servir para a estimativa de custo de execugado de
um projeto em desenvolvimento, a variavel dependente adotada nos modelos ¢ o custo
do metro quadrado de area construida, que, multiplicado pela area construida, informa
o custo total previsto para a execucao daquele projeto. As variaveis independentes sao
as caracteristicas geométricas que explicam o custo de execugdo de cada projeto da
amostra e supostamente explicardo também o custo de execug¢dao do projeto em
desenvolvimento. Baseado em Mascar6 (2010), definiram-se varidveis independentes

possiveis para o modelo:

= Area de paredes de fachada / area construida: relacionada a forma e altura do
edificio e a altura dos pavimentos;

» Volume da edificagdo / area construida: relacionada a forma e altura do
edificio e a altura dos pavimentos;

= Area de paredes internas / area construida: relacionada ao grau de
compartimentacao, a forma dos comodos e a altura dos pavimentos;

= Area de paredes de contengdio / area construida: relacionada a forma e
profundidade dos subsolos;

= Area de projecdo da edificacdo / area construida: relacionada a 4rea de
cobertura e de fundacao;

= Area de piso molhado / 4rea construida: relacionada & densidade de areas
molhadas, permitindo a utilizacdo de dados de diversas tipologias na amostra;

= Area ndo construida / area construida: relacionada & area de pavimentagdo e
paisagismo

» Padrdo construtivo: relacionada a qualidade dos acabamentos
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Os pressupostos basicos do modelo de regressdao apresentado na sessdao 3.3
podem ser verificados no modelo a posteriori mas sua garantia deve comegar na
escolha das varidveis independentes, que depende, por sua vez, da amostra de dados
disponivel. Em funcdo das caracteristicas presentes nos projetos e orcamentos da
amostra disponivel (CUB) e da quantidade de elementos dessa amostra (17), definiu-
se, a principio, a utilizagao de seis variaveis conforme abaixo:

Variaveis quantitativas:

= j4rea de paredes externas (fachada + contencao) / area construida;
= 4rea de paredes internas / area construida,
= 4rea de projecao da edificagdo / area construida;
= 4rea de piso molhado / area construida.
Variaveis dicotOmicas (representantes do padrao construtivo):
» Padrdo alto
» Padrdo baixo

A relagdo entre o nimero de variaveis independentes (6), € o nimero de dados
disponiveis na amostra (17) estd acima do recomendado pela norma. No entanto, a
necessidade de exclusdo de varidveis para adequacdo do modelo aos demais
pressupostos basicos ¢ provavel ao longo da sua construcao, sendo interessante por

isso partir de um numero excedente de variaveis.

6.3. Modelagem BIM como ferramenta de apoio

A modelagem BIM ¢ ferramenta de apoio do método proposto visando a
simultaneidade entre a estimativa e o desenvolvimento do projeto. Uma modelagem
parametrizada permite a extragdo das mais variadas informagdes. A construcdo do
modelo, no entanto, deve ser orientada ao que se pretende extrair de informagao a
partir dele (LIMA et al, 2012). No caso em tela, a modelagem deve ser orientada para
a extracdo dos quantitativos de area das superficies necessarias a quantificagdo das
variaveis independentes do modelo, exportando-as para um ambiente que permita o
calculo das varidveis, assim como a constru¢cao do modelo de regressao.

Em uma utilizagdo experimental do software Autodesk Revit Architectural,
para facilitar a exportagdo dos dados para uma planilha eletronica, a utilizagcdo da
tabela de materiais (Multi-Category Material Takeoff) para a quantificacdo das areas
dessas superficies mostrou-se a melhor op¢ao, ja que ¢ capaz de reunir todo o

quantitativo em uma Unica tabela. Para tanto foram criados “materiais”
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correspondentes a cada tipo de superficie a ter a area levantada, que foram aplicados
aos elementos correspondentes a cada uma delas. Seguindo essa metodologia todos os
projetos da amostra foram modelados em um unico arquivo. As figuras 10 e¢ 11
ilustram modelagem do projeto de tipologia R16N em planta baixa e em perspectiva
respectivamente. O resultado da modelagem de cada projeto em detalhes esta reunido
no Anexo 1. O transporte dos dados resultantes da modelagem BIM para a planilha
eletronica foi feita de forma manual neste trabalho. No entanto ¢ possivel que esse

transporte seja automatico por meio de aplicativos ja disponiveis no mercado.

Figura 10: Planta baixa do pavimento tipo do projeto de tipologia R16N

Fonte: Elaborado pela autora utilizando o software Autodesk Revit Architectural

Figura 11: Perspectiva do projeto de tipologia R16N

Fonte: Elaborado pela autora utilizando o software Autodesk Revit Architectural
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7. Construcao do modelo

7.1. Levantamento de dados

A amostra de dados foi composta de 17 projetos e respectivas composigoes de
custo unitario de area equivalente informadas mensalmente pelo Sinduscon. Foram
adotadas as composi¢des do estado do Rio de Janeiro no més de setembro de 2012. A
partir da area equivalente dos projetos e dos respectivos custos unitarios de area
equivalente pode-se chegar ao custo total de cada projeto, conforme apresentado no
quadro 13.

Vale ressaltar que na formagdo destes Custos Unitarios Basicos ndo foram
considerados os seguintes itens, que devem ser levados em conta na determinagdo dos
precos por metro quadrado de construcao, de acordo com o estabelecido no projeto e
especificagdes correspondentes a cada caso particular: a) fundagdes, submuramentos,
paredes-diafragma, tirantes, rebaixamento de lengol freatico; b) elevador(es); c)
equipamentos e instalacdes, tais como fogodes, aquecedores, bombas de recalque,
incineragdo, ar-condicionado, calefagdo, ventilagdo, exaustdao e outros; d) playground
(quando nao classificado como area construida); €) obras e servicos complementares,
tais como urbanizacdo, recreacao (piscinas e campos de esporte), ajardinamento,
instalacdo e regulamentagdao do condominio; f) outros servigos; g) impostos, taxas e
emolumentos cartoriais; h) projetos arquitetonicos, projetos estruturais, projetos de
instalacdo e projetos especiais; i) remuneracdao do construtor; j) remuneracao do
incorporador. Desta forma, o valor estimado a partir do modelo construido também

ndo levara em conta os itens listados.
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Quadro 13: Dados dos projetos-padrao Norma NBR 12721 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2006)

Dados CUB
gl g | ] st . 3
A g S 2 S 2
T | 5| EE F

T8

~ <
1 R1-B B 1.082,42 51,94 56.220,89
2 R1-N N 1.279,83 99,47 127.304,69
3 R1-A A 1.588,35 210,44 334.252,37
4 PP-B B 1.000,14 927,08 927.209,79
5 PP-N N 1.212,26 1.840,45 2.231.103,92
6 R8-B B 949,32 1.885,51 1.789.952,35
7 R8-N N 1.053,75 4.135,22 4.357.488,08
8 R8-A A 1.272,31 4.644,79 5.909.612,76
9 R16-N N 1.023,14 8.224,50 8.414.814,93
10 R16-A A 1.341,99 8.371,40 11.234.335,09
11 | CALS-N N 1.230,78 3.096,09 3.810.605,65
12 | CALS-A A 1.318,54 3.096,09 4.082.318,51
13 | CSL8-N N 1.047,36 3.921,55 4.107.274,61
14 | CSLS8-A A 1.138,36 3.921,55 4.464.135,66
15 | CSL16-N N 1.394,79 5.734,46 7.998.367,46
16 | CSL16-A A 1.515,29 5.734,46 8.689.369,89
17 GI B 589,06 1.000,00 589.060,00
18 PIS B 729,47 978,09 713.487,31
19 RP1Q B 1.103,00 39,56 43.634,68

Dados CUB-RJ setembro/2012

Fonte: Elaborado pela autora baseado em SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL
NO ESTADO DE MINAS GERALIS (2007) e SINDUSCON-RIO (2012b)

Em seguida foram levantados os quantitativos das superficies participantes das
variaveis do modelo com o uso da modelagem BIM como ferramenta de apoio. Os
dados de saida da modelagem foram organizados no quadro 14. Exportados para uma
planilha eletronica, os dados foram entdo operados para resultar nas variaveis

dependente e independentes da amostra, conforme apresentadas no quadro 15.
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Quadro 14: Quantitativos das superficies dos projetos-padrdo Norma NBR 12721 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006)

Dados de saida da modelagem BIM
< < <
s
o 3 s é é § § Fi‘é
N = g 2
—g = E g < g ) Q § R a <
A 7] = = 9 = g =] 2o o &
2 s BE | B3| 28 | 2§
S g 55 5 9o < S =R
o S Q. s o 2 o 0 5 s 5
] — Q ] Q o o =
= < o o o < <
<< < < < o )
g g Z < <
<< < <<
1 64,93 8,25 69,67 0,00 40,26 64,93 69,67
2 127,07 20,87 99,09 0,00 83,74 127,07 99,09
3 271,38 33,96 174,73 0,00 178,30 271,38 174,73
4 853,70 159,26 955,65 0,00 1.021,95 230,97 955,65
5 2.093,55 379,44 1.533,85 0,00 2.055,02 715,53 1.533,85
6 1.741,74 313,89 1.834,37 0,00 2.178,31 220,34 1.834,37
7 4.009,37 731,94 2.384,72 | 403,05 | 4.367,67 | 1.410,07 | 2.787,77
8 4.817,05 607,95 3.061,23 | 420,41 | 3.953,81 | 1.409,80 | 3.481,64
9 8.745,82 | 1.555,38 | 4.848,94 | 505,51 | 9.067,62 | 2.432,30 | 5.354,45
10 | 8.584,32 | 1.201,27 | 5.804,47 | 581,09 | 7.553,68 | 2.163,27 | 6.385,56
11 | 3.925,99 91,23 2.410,51 | 400,40 | 1.882,60 | 1.508,11 | 2.810,91
12 | 3.925,99 91,23 2.410,51 | 400,40 | 1.882,60 | 1.508,11 | 2.810,91
13 | 5.142,46 126,73 2.330,54 | 423,55 | 4.282,59 | 1.572,72 | 2.754,09
14 | 5.142,46 126,73 2.330,54 | 423,55 | 4.282,59 | 1.572,72 | 2.754,09
15 | 10.505,78 | 243,77 4.335,89 | 590,58 | 7.338,15 | 3.131,96 | 4.926,47
16 | 10.505,78 | 243,77 4.335,89 | 590,58 | 7.338,15 | 3.131,96 | 4.926,47
17 | 1.000,00 59,57 696,20 0,00 110,94 1.000,00 | 696,20
18 Projeto ndo localizado
19 Projeto ndo localizado

Fonte: Elaborado pela autora com dados de saida da modelagem BIM
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Quadro 15: As variaveis do modelo

Variavel Variaveis independentes

dependente Quantitativas Dicotomicas

< < o

= = 32 B

) S E S E S S s s 2

= N g E g 2 < 18 &‘) g )

B 33 S g & 8 =S <8 Z | 2

[a) a5 o © o O S 5 L~ = E di]

= <3 c 3 EE g8t g | B

177] = = = = - w 177] = %]

3 g < z 5 588 | 8| 5

g ° < \:ws < ?c ° s B ° Q o

< < o

2 = S £ S S 5 | £

O < g < g < < g3

s g A ¥

1 865,86931773 1,07300169 | 0,62005236 | 0,12705991 1,00000000 0 1

2 | 1.001,84693555 | 0,77980641 | 0,65900685 | 0,16424018 1,00000000 0 0

3 | 1.231,67652001 | 0,64385732 | 0,65701231 | 0,12513818 1,00000000 1 0

4 | 1.086,10728734 | 1,11942134 | 1,19708328 | 0,18655265 | 0,27055172 0 1

5 | 1.065,70366937 | 0,73265506 | 0,98159585 | 0,18124239 | 0,34177832 0 0

6 | 1.027,68056840 | 1,05318245 | 1,25065165 | 0,18021634 | 0,12650568 0 1

7 | 1.086,82612854 | 0,69531373 | 1,08936566 | 0,18255736 | 0,35169366 0 0

8 | 1.226,81158902 | 0,72277431 | 0,82079488 | 0,12620795 | 0,29266875 1 0

9 962,15276898 0,61222961 | 1,03679472 | 0,17784267 | 0,27811000 0 0

10 | 1.308,70413568 | 0,74386323 | 0,87993924 | 0,13993770 | 0,25200249 1 0

11 | 970,61012641 0,71597482 | 0,47952236 | 0,02323745 | 0,38413496 0 0

12 | 1.039,81887590 | 0,71597482 | 0,47952236 | 0,02323745 | 0,38413496 1 0

13 | 798,69840660 0,53555886 | 0,83279014 | 0,02464385 | 0,30583028 0 0

14 | 868,09341405 0,53555886 | 0,83279014 | 0,02464385 | 0,30583028 1 0

15 | 761,33018809 0,46892948 | 0,69848693 | 0,02320342 | 0,29811780 0 0

16 | 827,10373655 0,46892948 | 0,69848693 | 0,02320342 | 0,29811780 1 0

17 | 589,06000000 0,69620000 | 0,11094000 | 0,05957000 1,00000000 0 1

18 Dado nao utilizado 0 1

19 Dado nio utilizado 0 1

Fonte: Elaborado pela autora com dados de saida da planilha eletrénica

7.2. Tratamento de dados

Levantadas as variaveis da amostra constituida pelos dados dos projetos-

padrao conforme o quadro 15, partiu-se para a constru¢do de um modelo que pretende

ser capaz de estimar os custos por metro quadrado de constru¢ao (variavel

dependente) de um projeto em desenvolvimento, a partir do conhecimento das suas

caracteristicas geométricas (seis varidveis independentes), cuja forma final ¢ a de uma

fungdo linear conforme a seguir:

Y =By + B1X; + B2X; + B3X;5 + B4X4 + B5X5 + BXe

Onde:
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Y = Custo estimado do metro quadrado construido do projeto (em escala
original)

Xi = Cada uma das varidveis independentes representantes das caracteristicas
geométricas do projeto (em escala original ou transformada)

X, — varidvel quantitativa: area de paredes externas / area construida

X, — varidvel quantitativa: area de paredes internas / area construida

X3 — varidvel quantitativa: area molhada / area construida

X4 — varidvel quantitativa: area de projecao da edificacdo / area construida

Xs — variavel dicotdmica: padrao construtivo alto (sim/ndo)

X — varidvel dicotdmica: padrdo construtivo baixo (sim/ndo)

Nota: o projeto cujas variaveis Xs e X¢ forem zero, trata-se de padrao
construtivo médio

Bi = Coeficiente que representam os parametros populacionais, a serem

estimados por inferéncia estatistica com base na amostra de projetos-padrao.

A fim de determinar os parametros populacionas, representados pelo
coeficiente B;, foi utilizado o tratamento cientifico dos dados por regressao linear
multipla. Inicialmente, utilizando-se o software Excel, com todas as varidveis em
escala original, obteve-se o0 modelo Al, com resultados reunidos no Quadro 16 e

fungdo linear expressa conforme a seguir:

Y = 402,8793 + 751,78404 X; - 63,32619 X, + 1337,5483 X3 - 87,779714 X4 +
180,90115 X5 - 333,66864 Xg

Quadro 16: Resumo dos resultados para o modelo Al

Estatistica de regressao

R multiplo 0,950690552
R-Quadrado 0,903812526
R-quadrado ajustado 0,846100042
Erro padrao 72,82065283
Observagoes 17
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ANOVA

gl SO MQ F F de significa¢do
Regressdo 6  498274,8588 83045,8098 15,6606069 0,00014633
Residuo 10 53028,47479 5302,847479
Total 16  551303,3336
Coeficientes Erro padréo Stat t
Intersegdo 402,8793091 162,2586642 2,482944817
Variavel X 1 751,7840292 191,0416832 3,935183237
Varidvel X2 -63,32618713 152,0141296 -0,416580928
Variavel X 3 1337,5483 553,978156 2,414442313
Varidvel X4  -87,77971682 108,8592251 -0,806359927
Variavel X 5 180,9011493 42,08486427 4,298484798
Variavel X 6 -333,668633 75,42015881 -4,424130607
valor-P 95% inferiores 95% superiores
Intersegdo 0,032379116 41,34447699 764,4141412
Variavel X 1 0,002796625 326,1166344 1177,451424
Variavel X 2 0,685785522 -402,0347739 275,3823997
Variavel X 3 0,036405874 103,208053 2571,888548
Variavel X 4 0,438791047 -330,3331845 154,7737509
Variavel X 5 0,001565167 87,13022854 274,67207
Variavel X 6 0,00128582 -501,7152183 -165,6220476

Fonte: Extraido do software Excel

O poder de explicagdo do modelo ¢ dado pelo coeficiente de determinagao
linear ajustado, que para o modelo Al, ¢ 0,846100. Ou seja, cerca de 84,61 % da
variagdo da varidvel dependente foi explicada pelo modelo, sendo os restantes 15,39%
atribuidos a outras variaveis menos significativas, a erros de medida, contribuindo ora
positiva, ora negativamente na formacao do custo.

Para buscar transformagdes nas varidveis da escala original, visando encontrar
modelos mais linearizados, utilizou-se um software especializado em modelagens de
regressao TS-Sisreg, adotando-se o coeficiente de determinagdo ndo-linear para
hierarquizar modelos de regressao com transformadas de varidvel dependente
diferentes. O modelo de regressdo sem nenhuma transformacao das variaveis (Al)
apresenta coeficiente de determinagdo nao linear igual ao seu proprio coeficiente de
determinagdo, uma vez que nao foi feita nenhuma transformagdo na variavel
dependente, no valor de 0,903813, conforme informado pelo software TS-Sisreg ou

calculado manualmente com base no quadro 17.
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(5QT — SQR)

Coeficiente de determinagao nao-linear = ST

Sendo:

SQT = soma dos quadrados dos desvios dos valores originais observados em
relacdo média dos valores observados;

SQR = soma dos quadrados dos residuos dos valores estimados em relacao aos

valores originais observados.

(551.303,95 — 53.029,27) _

Coeficiente. de determinacdo ndo-linear = = 0,9038
¢ 551.303,95
Quadro 17: Residuos do modelo Al
Qo
8 © S
g = 2 & g < g
< S = © E N5 o
2 2 = o S = g Q s
=) Q [ =] o) o < o %
15 2] — L) o~ o < < S
E e < = 7] ;E; < 5 o)
) o @) 15} g Q o, ‘E; < <
=) 5 5 R~ <] 3 o o B =
= = % z = 2 s
> > & 2 & Z 5
A [
1 865,87 918,78 -52,91 -6,11% -0,73 -117,55 13.817,31 2.799.,47
2 1.001,85| 1.079,29 -77,45 -7,73% -1,06 18,43 339,77 5.998,50
3 1.231,68 | 1.105,81 125,86 | 10,22% 1,73 248,26 61.634,49 | 15.840,74
4 1.086,11 | 1.060,74 25,37 2,34% 0,35 102,69 10.545,84 643,64
5 1.065,70 | 1.103,94 -38,23 -3,59% -0,53 82,28 6.770,48 1.461,53
6 1.027,68 | 1.011,72 15,96 1,55% 0,22 44,26 1.959,21 254,72
7 1.086,83 | 1.069,93 16,9 1,55% 0,23 103,41 10.694,24 285,61
8 1.226,81 | 1.218,29 8,52 0,69% 0,12 243,39 59.240,12 72,59
9 962,15 1.010,95 -48.,8 -5,07% -0,67 -21,27 452,29 2.381,44
10 1.308,70 | 1.252,33 56,37 4,31% 0,77 325,28 | 105.808,99 | 3.177,58
11 970,61 908,13 62,48 6,44% 0,86 -12,81 164,02 3.903,75
12 1.039,82 | 1.089,03 -49.22 | -4,73% -0,68 56,40 3.181,29 2.422.61
13 798,7 758,88 39,82 4,99% 0,55 -184,72 | 34.120,39 1.585,63
14 868,09 939,78 -71,69 | -8,26% -0,98 -115,33 13.300,33 5.139,46
15 761,33 716,05 45,28 5,95% 0,62 -222,09 | 49.322,66 2.050,28
16 827,1 896,95 -69,84 | -8,44% -0,96 -156,32 | 24.435,02 4.877,63
17 589,06 577,48 11,58 1,97% 0,16 -394,36 | 155.517,49 134,10
Média 983,42 Soma 551.303,95 | 53.029,27

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do modelo A1 extraidos do software TS-Sisreg

O maior coeficiente de determinagdo nao-linear encontrado, entre as diversas
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transformagdes das variaveis testadas pelo software TS-Sisreg foi 0,930161, para o

modelo A2, conforme a seguir:

Y =17/ (00010158414 + 0,00011061678 * 1/X;> + 5,2115754e-06 * 1/X;* -
0,00052255286 * X3’ -5,0568159e-05 * 1/X42 - 0,0001523203 * X5 +
0,00020713834 * X¢)

O coeficiente de determinagdo ajustado do modelo ¢ de 0,934152, o que indica
que cerca de 93,41 % da variacdo da variavel dependente foi explicada pelo modelo,
sendo os restantes 6,59% atribuidos a outras variaveis menos significativas, a erros de
medida, contribuindo ora positiva, ora negativamente na formagao do custo.

Para comprovar que, individualmente, as varidveis utilizadas estariam
efetivamente contribuindo na formagdo dos custos observados, os parametros (B) das
variaveis foram submetidos ao teste “t” de Student que testa as hipoteses nulas dos
respectivos regressores para a significancia bicaudal de 10% (ou o equivalente uni-
caudal de 5%), sendo as mesmas rejeitadas para as variaveis X;, Xa, X3, Xs, X uma
vez que as significancias bicaudais ndo ultrapassaram o limite de 10%, mas o mesmo

nao ocorreu com a variavel X4, conforme pode ser observado no quadro 18 a seguir:

Quadro 18: Teste "t" de Student para o modelo A2

Regressores Equacao T observado Significancia (%)

X, 1/x? 5,17 0,04
X /X’ 5,12 0,05
X; X" -3,00 1,34
X4 /X" -1,39 19,46
Xs X -4,56 0,10
X X 3,98 0,26
Y Y

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do modelo A2 extraidos do software TS-Sisreg

Além disso, o modelo ndo se mostrou compativel com todas as condi¢des
esperadas visto que apresentou custos unitarios decrescentes a medida que aumenta a
variavel X4. A variavel X4 € a proporgao entre a area de projecdo da edificacdo e sua
area total construida. A ela estdo relacionadas as areas de cobertura e fundagdao. O
logico € que o custo cresca com a area de cobertura devido aos gastos com
impermeabilizagdo. J4 em relagdo a area de fundagdo, a redugdo da projecdo implica

menos area de fundagdo, mas pode significar maior concentracdo das cargas e, por
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conta disso, fundagdes mais profundas e caras. No entanto nos orgamentos da Norma
NBR 12721 (ABNT, 2006) as fundagdes sao sempre diretas, ndo levando-se em conta
a capacidade do solo. Neste caso, o custo deveria, invariavelmente, crescer com a
variavel X4, 0 que ndo se observa no modelo.

Por fim, como a relagdo entre a quantidade de elementos amostrais (17) e a
quantidade de variaveis dependente e independentes (7) ¢ de 2,43, bem menor que a
quantidade minima recomendada na Norma NBR 14653-2 (ABNT, 2011), que seria
de 3, optou-se por eliminar a variavel X4 do modelo.

Utilizou-se novamente o software TS-Sisreg para testar diversas
transformagdes possiveis para as varidveis mantidas (X;, Xz, X3, X5 ¢ X¢) com 0
objetivo de encontrar o modelo com maior coeficiente de determinag¢ao nao-linear,

que resulta 0,931670, para o modelo B1, conforme a seguir:

Y =17/ (6,9232842e-07 + 2,3708253e-07 * 1/X;> + 1,6468181e-08 * 1/X;* -
9,673427e-06 * X32 - 3,4266052¢-07 * Xs + 3.9535596e-07 * X4 )™

O coeficiente de determinacao ajustado obtido foi 0,959287 e indica que cerca
de 95,92 % da variagdo da varidvel dependente foi explicada pelo modelo, sendo os
restantes 4,08% atribuidos a outras variaveis menos significativas, a erros de medida,
contribuindo ora positiva, ora negativamente na formag¢ao do custo.

O teste “t” de Student apresentou resultados conforme o quadro 19,
comprovando que as variaveis utilizadas estao efetivamente contribuindo na formacao

da variavel custo.

Quadro 19: Teste "t" de Student para o modelo Bl

Regressores Equagao T observado Significancia (%)
X, 1/X? 6,27 0,01
X /X2 9,25 0,01
Xs X2 3,32 0,68
Xs X -5,14 0,03
X X 4,23 0,14
Y 1/Y?

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do modelo B1 extraidos do sofiware TS-Sisreg

Para comprovar que a equagao da regressao, como um todo, ¢ representativa
da formagao dos custos, foi testada, pela Andlise de Variancia, a hipdtese nula da

regressao para a significancia de 1%, sendo a mesma rejeitada, uma vez que o F
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resultou 76,40 e a significancia resultou inferior a 1%, admitindo-se a assertiva
alternativa de que a equagdo € representativa sob a probabilidade minima de 99%.

O modelo mostrou-se compativel com todas as condigdes esperadas, pois os
custos unitarios decrescem a medida que aumentam as variaveis X, X,, X3, crescem
para o padrao construtivo alto (varidvel Xs) e decresce para o padrdo construtivo
baixo (variavel Xg).

No entanto, a relagdo entre a quantidade de elementos amostrais (17) e a
quantidade de varidveis dependente e independentes (6) ¢ de 2,83, ainda pouco menor
que a quantidade minima recomendada, indicando ainda uma micronumerosidade.

Para diminuir a quantidade de variaveis independentes e enquadrar no critério
de micronumerosidade da norma, pode-se utilizar a alternativa de substituir as
variaveis dicotdmicas Xs e X por uma varidvel do tipo cddigo ajustado. Para tanto foi
estudada a relacdo entre o efeito destas duas variaveis dicotOmicas e¢ a variavel
dependente, procurando estabelecer qual fator seria o adequado para representar o
codigo ajustado. Impds-se entdo para a transformada da varidvel dependente o
logaritmo natural para que a influéncia das varidveis no custo fosse apresentada na
forma de um produto de fatores. O maior coeficiente de determinagdo nao linear

encontrado foi 0,929418, para o modelo B2, conforme a seguir:

_ 0,98115666 * X 0,10299556 * X 2 -0,002712794 * 1/X 0,16240504 * X
Y = 488,66239 * e( l) *e( 2) * e( 3) * e( 5) *

-0,45827492 * X
o0 0

Neste modelo:
» quando Xs=1 (padrdo alto), a varidvel dependente ¢ multiplicada por um fator
= (016240509 _ | 176337
» quando X¢=1 (padrao baixo), a variavel dependente ¢ multiplicada por um
fator = et = 0,632374
» quando Xs=0 e X=0 (padrao normal), a varidvel dependente ¢ multiplicada
por um fator =1
Ou seja, mantidas as demais caracteristicas, o padrao normal apresenta custo
58,13% superior ao do padrdo baixo e o padrdo alto apresenta custo 17,63% superior
ao do padrao normal. Portanto, pode-se utilizar como codigo ajustado para uma
variavel representativa do padrao (X7), em substituicao as duas variaveis dicotdmicas

Xs e X4, 0s proprios regressores determinados, resultando para a variavel X7 os

61



valores -0,45827492 para o padrao baixo, 0,00 para o padrao normal e 0,16240504
para o padrao alto.

Definidas as novas variaveis (X, X,, X3 ¢ X7), utilizou-se mais uma vez o
software TS-Sisreg para testar diversas transformagdes possiveis para as varidveis
com o objetivo de encontrar modelo com maior coeficiente de determinacao nao-
linear. O modelo C1, sem nenhuma transformacao das variaveis, apresenta coeficiente
0,864635 enquanto o maior coeficiente encontrado resultou 0,930544, para o modelo

C2, conforme a seguir:

Y =1/(0,0014202028 - 0.0007539993 * X, - 0,00011264536 * X, + 3,4034758e-06
*1/X3-0,0012619223 * X7)

Antes de dar prosseguimento aos demais testes e verificagdes para aceitar esse
como o modelo mais adequado, coube uma pesquisa, seguindo a recomendagao da
Norma NBR 14653-2 (ABNT, 2011), no intuito de procurar modelos de
transformagdes de varidveis mais simples, sob o aspecto de sua utilizagdo corrente,
que resultassem ainda em modelo satisfatorio.

Para tanto, inicialmente, limitou-se a transformacao da variavel dependente
em logaritmica apenas, buscando-se um resultado em que a variavel dependente ¢
explicada por um produto de fatores e, assim, o seu comportamento em relacdo a
flutuagdo nos valores das variaveis independentes ¢ de mais facil leitura e
compreensdo. Com essas limitacdes o maior coeficiente de determinacao nado-linear
encontrado foi 0,920397, para o modelo C3, que tem a funcdo linear expressa

conforme a seguir:

* * 2 ~ ~ * 2 *
Y = 47631422 * E(1:0064072 % X ) ¢ (0,10651408 * X ) ¢ (-6.094846¢-05 * /X ) ¢ (10480215 X )

Finalmente limitou-se as transformagdes de variaveis independentes apenas
em logaritmica e inversa, visto serem essas as transformagdes mais recorrentes em
modelos de regressdao, sendo as opgdes de transformagao padrdo do software TS-
Sisreg e algumas vezes as Unicas oferecidas em outros softwares, mantendo-se ainda a
limitagdo da transformacdo em logaritmica apenas para a varidvel dependente. Com
essas limitagdes o maior coeficiente de determinacdo nao-linear encontrado foi

0,913293, para o modelo C4, que tem a funcao linear expressa conforme a seguir:

* * ~ * *
Y =481,60837 * (097266795 % X ) s (013635413 X ) 5 ((-0.003251045  1/X ) s (099294145 * X )
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Diante da pequena diferenga entre os coeficientes de determinagdo nao-linear
dos modelos C4 (0,913293), C3 (0,920397) e C2 (0,930544), quando comparada com
a diferenga para o modelo C1 (0,864635), optou-se por adotar o modelo mais simples
em sua formulagdo matematica (C4), devido as vantagens ja citadas, para o qual se
deu prosseguimento aos demais testes e verificacoes.

Podemos observar que neste modelo o custo ¢ estimado por uma constante
(481,60837) que ¢ afetada por quatro fatores multiplicativos conforme a seguir:

= FX,= (097266795 Xl) => que representa a influéncia da variavel X

= FX,= (013635413 % Xz) => que representa a influéncia da variavel X,

= FX3= (10003251045 % 1/ X3) => que representa a influéncia da variavel X3

= FX;= (099294145 X7) => que representa a influéncia da variavel X5
Neste modelo:

= quando X7= 0,16240504 (padrio alto), o fator FX;= g (-99294145 7 0.16240304)
1,174989;

=  quando X;=-0,45827492 (padriio baixo), o fator FX;= g (992941457 -045827492)
0,634422

= quando X;7= 0 (padrio normal), o fator FX; = ¢ (*?2414370 =

Ou seja, mantidas as demais caracteristicas, o padrao normal apresenta custo
57,62% superior ao do padrdo baixo e o padrdo alto apresenta custo 17,49% ao do
padrao normal, percentuais bem proximos aos resultantes do modelo com as variaveis
Xs e Xg, demonstrando que os codigos ajustados estavam adequados.

Na anélise dos residuos apresentada no quadro 20 observa-se que a soma do
quadrado dos residuos dos valores calculados em relagdo aos valores originalmente
observados resultou neste modelo 47.802,88, enquanto que no modelo com as
mesmas variaveis sem nenhuma transformacgao (C1) resultou 74.625,94, confirmando
o melhor ajuste das transformacdes adotadas. Observa-se ainda que os residuos
padronizados encontram-se no intervalo [-2;+2], com o maior residuo/DP = 1,63. Ja a
forma da sua distribuicdo, apresentada na figura 12, demonstra que os erros sao

homocedasticos.
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Quadro 20: Residuos do modelo C4

s g =
5 = £ 8 | 2 | % £
2 2 = o = 2 8 e g
k= 5} 3} =} o) o < 2 =S
15 2] - LS) o~ o < © S
E e < = 7] :E; <S5 o
() o O 3] = 9 o 5 < ©
= 5 5 o < 5 2 <5 g
= = 8 \g > R NS
> > [~ I~ g A 3
o
] [7
1 865,87 923,79 -57,92 | -6,69% -1,06 -117,55 | 13.817,31 | 3.354,73
2 1.001,85 | 1.107,04 | -105,19 |-10,50% | -1,63 18,43 339,77 11.064,94
3 1.231,68 | 1.132,31 99,37 8,07% 1,37 248,26 | 61.634,49 | 9.874,40
4 1.086,11 | 1.054,13 31,98 2,94% 0,49 102,69 10.545,84 | 1.022,72
5 1.065,70 | 1.107,02 | -41,31 | -3,88% -0,62 82,28 6.770,48 1.706,52
6 1.027,68 994,99 32,69 3,18% 0,53 44,26 1.959,21 1.068,64
7 1.086,83 | 1.083,47 3,35 0,31% 0,05 103,41 10.694,24 11,22
8 1.226,81 | 1.200,42 26,39 2,15% 0,35 243,39 | 59.240,12 696,43
9 962,15 991,75 -29,6 -3,08% -0,49 -21,27 452,29 876,16
10 1.308,70 | 1.232,17 76,54 5,85% 0,98 325,28 | 105.808,99 | 5.858,37
11 970,61 900,34 70,27 7,24% 1,23 -12,81 164,02 4.937,87
12 1.039,82 | 1.057,89 | -18,07 | -1,74% -0,28 56,40 3.181,29 326,52
13 798,7 799,06 -0,37 -0,05% -0,01 -184,72 | 34.120,39 0,14
14 868,09 938,89 -70,8 -8,16% -1,28 -115,33 | 13.300,33 | 5.012,64
15 761,33 729,33 32 4,20% 0,7 -222,09 | 49.322,66 | 1.024,00
16 827,1 856,96 -29,85 | -3,61% -0,58 -156,32 | 24.435,02 891,02
17 589,06 580,31 8,75 1,48% 0,24 -394,36 | 155.517,49 76,56
Média | 983,42 Soma | 551.303,95 | 47.802,88

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do modelo C4 extraidos do sofiware TS-Sisreg

¢ Calculado

Residuo /DP
(=]

Figura 12: Distribui¢do dos residuos/DP do modelo C4

Andlise Mista
Residuos do PtrModelo x Varidvel Y

63 635 64 645 65 655 66 665 67 675 68 685 69 695
In(Y')

7 705 71 715

Fonte: Grafico extraidos do software TS-Sisreg para o modelo C4

O teste “t” de Student apresentou resultados satisfatorios, comprovando que as

variaveis utilizadas estdo efetivamente contribuindo na formagao dos custos conforme

64



o quadro 21. Ja a analise de variancia apresentou F=39,68 e significancia inferior a
1%, comprovando que a equacdo da regressdo ¢ representativa da formacdo dos

custos sob a probabilidade minima de 99%.

Quadro 21: Teste "t" de Student para o modelo C4

Regressores Equagao T observado Significancia (%)
X X 6,83 0,01
X, X 2,23 4,53
X3 1/X -2,89 1,51
X5 X 9,92 0,01
Y In(Y)

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do modelo C4 extraidos do sofiware TS-Sisreg

O modelo mostrou-se compativel com todas as condi¢des esperadas, pois os
custos unitarios crescem a medida que aumentam as variaveis X, X, X3, € a medida
que o padrao construtivo passa de baixo para normal e alto (variavel X7). A relacao
entre a quantidade de elementos amostrais (17) e a quantidade de variaveis
dependente e independentes (5) e a quantidade de dados de mesma caracteristicas nas
variaveis de codigo ajustado (minimo 3) indicam a inexisténcia de
micronumerosidade no modelo.

Quanto a multicolinearidade, ou seja, correlagdo linear elevada entre quaisquer
subconjuntos de varidveis independentes, a analise de correlagcdes entre as varidveis
independentes apresentada no quadro 22 nao detectou indicios, pois o valor méximo
encontrado foi de 76%, inferior ao limite de 80% recomendado pela Norma NBR-

14653-2 (ABNT, 2011).

Quadro 22: Correlagdes entre as variaveis para o modelo C4

Variavel E‘:;g;? X, X, X, X,
X, In(X)
X, X 30
X, /X 58 43
X, X 76 7 37
Y In(Y) 25 52 47 37

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do modelo C4 extraidos do sofiware TS-Sisreg

O histograma de frequéncias da figura 13 mostra que ha indicios a favor da
normalidade, com 70% dos residuos situados no intervalo [-1;+1] e 100% dos

residuos situados no intervalo [-1,64;+1,64].
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Figura 13: Histograma de frequéncias do modelo C4

Distribuicdo de Fregiéncia
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Fonte: Gréfico extraidos do software TS-Sisreg para o modelo C4

O poder de predicdo do modelo pode ser verificado no grafico da figura 14,
que apresenta pontos proximos da bissetriz do primeiro quadrante, revelando que os
valores estimados se aproximam razoavelmente dos observados, cabendo ressaltar
que o maior residuo percentual em relagdo ao valor observado foi de 10,50%,

conforme o quadro 19.

Figura 14: Grafico de valores observados na abscissa, versus valores calculados pelo modelo C4 na

ordenada

1.200

s}

-
-
=]
=]

1.000
900
800
700

‘Valores Calculados

600jp --------- poosoocsoosoocad il ettt ittt it ottt ettt
600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300
Valores Observados

Fonte: Grafico extraidos do software TS-Sisreg para o modelo C4

Por fim, cabe uma observag¢ao da influéncia dos fatores FX;, FX,, FX;3 e FX;
na forma grafica, conforme figuras 15, 16, 17 e 18 respectivamente, onde observa-se
uma certa caréncia de dados em algumas faixas de valores das variaveis X, X; € Xs,

que numa modelo construido com base em uma amostra mais abrangente podera ser

evitada.
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Figura 15: Influéncia do fator FX; no modelo C4
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Fonte: Gréfico extraidos do software Excel para o modelo C4

Figura 16: Influéncia do fator FX, no modelo C4
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Fonte: Gréfico extraidos do software Excel para o modelo C4
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Figura 17: Influéncia do fator FX5 no modelo C4
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Fonte: Gréfico extraidos do software Excel para o modelo C4

Figura 18: Influéncia do fator FX; no modelo C4

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
X7

Fonte: Gréfico extraidos do software Excel para o modelo C4

O quadro 23 conclui esse capitulo apresentando um resumo do tratamento dos

dados, desde o modelo Al, sem nenhuma transformacdo das sete variaveis até o

modelo C4 adotado, com transformagao logaritmica da varidvel Y e transformacao

inversa da variavel Xs.
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Quadro 23: Resumo do tratamento dos dados

Variaveis
independentes

X1, Xa, Xs, Xa, X5, Xo

X1, X2, X3, Xs, X

X, Xa, X3, X9

Transformagdo em
Y

nao todas

todas log

nao

todas log

log

Transformagdo em
X

nao todas

todas todas

nao

todas todas

loge
inversa

Hierarquizacdo dos
modelos

nao

nao .
linear

nao

. linear
linear

nao

ndo linear | ndo linear

ndo linear

Modelo

Al A2

B1 B2

Cl

C2 C3

Coeficiente de
determinagdo linear

0,903813 | 0,958845

0,97201 | 0,942159

0,864635

0,948407 | 0,934819

0,929716

Coeficiente de
determinagdo ndo
linear

0,903813 | 0,930161

0,93167 | 0,929418

0,864635

0,930544 | 0,920397

0,913293

Coeficiente de
determinagdo
ajustado

0,8461 0,934152

0,959287 | 0,915867

0,819513

0,931209 | 0,913092

0,906289

Significancia das
variaveis
(maximo 10%)

nao para
Xz € X4

ndo para
X3 [§ X4

ok ok

ndo para
Xz

ok ok

ok

Fisher-Snedecor

15,66 38,83

76,40 30,84

19,16

55,15 43,03

39,68

Significancia do
modelo
(maximo 10%)

0,01 0,01

0,01 0,01

0,01

0,01 0,01

0,01

Compatibilidade
com condigdes
esperadas

nao para ndo para
Xz € X4 X4

ok ok

ok

ok ok

ok

Numero de
dados/ntimero de
variaveis
(minimo 3)

2,43

2,83

3,40

Maior residuo/DP

1,69

2,07 1,46

1,63

Soma dos
quadrados dos
residuos

74.625,94

38.291,42 | 43.884,89

47.802,88

Multicolinearidade

ok

ok ok

ok

Poder de predi¢ao
(maior residuo
percentual)

13,29%

10,74% 9,28%

10,50%

Fonte: Elaborado pela autora
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8. A utilizagao pratica do método

O objetivo do método proposto ndo ¢ servir somente para estimativa de custo
de projetos ja desenvolvidos, e sim como ferramenta para auxilio a tomada de decisao
em projeto, simultaneamente ao seu desenvolvimento. A utilizacdo dos softwares de
modelagem BIM permite que se conhecam, simultaneamente a modelagem, as areas
das superficies cujas propor¢des com a area construida influenciam no custo. Com a
inclusdo desses dados em um modelo de regressao previamente construido, ¢ possivel
que o projetista conheca o custo estimado do seu projeto a cada decisao.

Como recurso metodologico, foram analisadas diferentes solu¢des de projeto,
propostas por diferentes arquitetos participantes de um concurso publico, a fim de
simular as diferentes solugdes que um projetista poderia adotar para um determinado
projeto. O concurso escolhido para o estudo foi o de anteprojeto de arquitetura para a
construgdo do centro de informagdes do COMPERIJ, promovido pela Petrobras e
organizado pelo Instituto de Arquitetos do Brasil — IAB-RJ em 2008. O critério para
essa escolha foi a grande variedade formal entre as solugdes apresentadas pelos
participantes verificada nas figuras 19, 20, 21, 22 e 23, consequéncia da pouca

restri¢ao imposta pelos parametros urbanisticos e pela dimensao do lote.

Figura 19: Projeto A

Fonte: Imagem cedida pelos arquitetos autores dos projetos: Andrade Morettin Arquitetos
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Figura 20: Projeto B

Fonte: Imagem cedida pelos arquitetos autores dos projetos: Estidio ARKIZ, André Prevedello e Caio

Morenghi

Figura 21: Projeto C

Fonte: Imagem cedida pelos arquitetos autores dos projetos: Eduardo Suzuki

Figura 22: Projeto D

Fonte: Imagem cedida pelos arquitetos autores dos projetos: Arquitetos Associados
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Figura 23: Projeto E

Fonte: Imagem cedida pelos arquitetos autores dos projetos: Leonardo Lopes, Ligia Tammela, Luis

Felipe Vasconcelos ¢ Flavia Amorim

Aquele que quisesse estimar os custos de execu¢ao das diferentes propostas na
fase de anteprojeto (quando o nivel de detalhamento ¢ ainda baixo) esbarraria na falta
de informacdo dos sistemas de composicdo de custo unitdrio da construcao
disponiveis, todos eles organizados por tipologia. Nao ha nesses sistemas a tipologia
“centro de informag¢des”, o que impede o adequado enquadramento do projeto nas
opgoes de custos unitarios divulgados. Essa mesma situagdo ¢ comum a diversos
outros programas como escola, universidade, academia de gindstica, hotel, shopping,
e até mesmo aos programas residencial e comercial, quando ndo se enquadram
exatamente nas caracteristicas das tipologias previstas nos sistemas de informacao de
custo disponiveis. No entanto, salvo em edificacdes com instalagdes complexas como
hospitais, fabricas etc, o que diferencia todas essas tipologias ¢ principalmente o nivel
de compartimentagdo, a proporcao entre area molhada e construida e outras
proporcdes entre os elementos da edificagdo em funcdao das diferentes formas e
alturas, tanto do edificio quanto de seus compartimentos.

Vale lembrar ainda que mesmo projetos que se enquadrem na mesma tipologia
podem apresentar diferencas significativas nessas proporgoes que, fazem variar o seu
custo do metro quadrado de area construida. Tomemos como exemplo a tipologia
R8N do sistema CUB, que caracteriza-se como um edificio residencial de 8
pavimentos com padrdo construtivo "normal". O projeto padrao dessa tipologia possui
um pavimento tipo com 4 unidades de 3 dormitdrios e 3 banheiros (sendo 1 suite, 1
social e 1 wc). Na mesma tipologia se enquadrariam diversos projetos de edificio
residencial de 8 pavimentos com padrdo construtivo "normal", mas cujas demais

caracteristicas poderiam variar bastante e com elas as proporgdes € o0s custos
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unitarios. Seria o caso de um projeto com pavimento tipo com 2 unidades de 2
dormitorios e 3 banheiros (sendo 1 suite, 1 social € 1 wc) ou ainda outro com
pavimento tipo com 8 unidades de 1 dormitorio e 2 banheiros (sendo 1 suite e 1
lavabo).

Assim, se o modelo de regressao linear tem como variaveis independentes os
indicadores dessas propor¢des ¢ possivel ndo s6 melhor enquadrar um projeto, como
utilizar uma amostra de dados de tipologias variadas para estimar os custos de um
projeto de uma tipologia qualquer de mesma complexidade em relacao as instalacoes,
ou ainda com os custos de instalagdes especiais excluidos da estimativa, a serem
estimados em separado. No caso do modelo C4, desenvolvido com base nos projetos
do CUB, os custos de instalagdes e equipamentos tais como elevadores, ar
condicionado, aquecedores, bombas, exaustio e etc nao foram considerados, ja que os
or¢amentos que compuseram a amostra de dados ndo os contemplavam. O mesmo
ocorre em relacdo as obras e servicos complementares de urbanizagdo e
ajardinamento e em relagcdo aos custos de servigos que dependem das caracteristicas
do solo, tais como fundagdes especiais, submuramentos, parede-diafragma e
rebaixamento do lencol freatico. Diante disso, a estimativa por meio do modelo de
regressao linear C4 deixa de fora todos esses custos, assim como os custos relativos
aos projetos e a remuneracao do construtor. Enquanto os valores absolutos observados
ndo podem ser considerados como estimativa dos custos, devendo ser
complementados com os custos ndo contemplados no modelo, o valor relativo entre
os custos totais dos diferentes projetos poderiam ser levados em consideracdo em um
processo de tomada de decisdo, pelo projetista, entre diferentes solugdes possiveis
para o projeto durante seu desenvolvimento.

Inicialmente buscou-se o material para esse estudo na entidade promotora do
concurso. No entanto, tal instituicdo nao manteve em seu arquivo nem as pranchas
impressas nem os arquivos digitais entregues pelos participantes. Assim, recorreu-se
ao contato direto com alguns arquitetos participantes que cederam os arquivos digitais
de suas pranchas de apresentacdo em extensdo *.pdf ou *jpg. A partir delas, os
projetos foram modelados no software Autodesk Revit Architectural utilizando os
mesmos procedimentos do adotado na modelagem da amostra de dados. Os resultados
dessa modelagem estao reunidas no quadro 24, enquanto o resultado da modelagem

de cada projeto em detalhes estd reunido no Anexo 2.
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Quadro 24: Quantitativos das superficies dos projetos participantes do concurso para a constru¢ao do

Centro de Informagdes do COMPERJ

Dados de saida da modelagem BIM

< < °
e = < 85 e 8 = = 8
= 2 S &g & 3 e £ 5%

o = s 8= g8 =

S = < g ° g < B =3

3 g 55 | 85 | g§°F 2%

g < <% <% < =
1 5.904,00 196,00 | 4.660,00 208,00 2.747,00 | 4.868,00
2 5.222,00 198,00 | 3.689,00 506,00 3.362,00 | 4.195,00
3 4.747,00 | 230,00 | 2.032,00 317,00 1.993,00 | 2.349,00
4 4.440,00 134,00 1.755,00 | 1.526,00 | 3.461,00 | 3.281,00
5 3.778,00 188,00 | 3.188,00 0,00 2.395,00 | 3.188,00

Fonte: Elaborado pela autora com dados de saida da modelagem BIM

Os cinco diferentes projetos possuem mesma tipologia (centro de
informagdes) ¢ mesmo padrao construtivo. Apesar de responderem a um mesmo
programa de necessidades, as areas construidas das propostas variam. Se fosse
adotado um método de estimativa por area construida os custos totais estimados iriam
variar de forma diretamente proporcional a area, conforme o quadro 24, indicando
que a solugdo do projeto (5) seria a mais econdmica € a do projeto (1) a menos
econdmica. No entanto, além de diferentes areas, as diferentes solugdes propostas
apresentam diferentes caracteristicas geométricas que resultam em diferentes custos
unitarios de area construida. Utilizando-se o modelo de regressdao linear C4, foram
estimados os diferentes custos unitarios, conforme o quadro 25 que indica que a
solucdo do projeto (3) ¢ a mais econdmica por metro quadrado de area construida e a
do projeto (5) a menos econdmica. A variacdo de 43,51% do custo unitdrio mais
baixo para o mais alto mostra que as caracteristicas geométricas tem forte influéncia
no custo. Ja em relagdo aos custos totais, o quadro 26 cruza as informagdes de area
construida com as informacgdes de custo unitario, indicando que a solugdo do projeto
(3) ¢ a mais econdmica, apesar de nao ser a de menor area, enquanto a do projeto (1) €
a menos econdmica. Vale ressaltar que, assim como os orgamentos com base no qual
foi construido, o modelo exclui da estimativa diversos itens tais como instala¢des
especiais, equipamentos, fundacao, projetos, BDI, etc., servindo portanto apenas para
uma analise comparativa. Além disso, a estimativa pressupde que todos os projetos

utilizem os mesmas especificagdes de materiais e técnicas de construgao e
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acabamento. Obviamente um projeto geometricamente econdmico pode se tornar
muito caro em funcdo de suas especificagdes, a serem definidas em momentos mais

avangados do processo. O contrario, no entanto, ¢ improvavel.

Quadro 25: Utilizagdo do modelo C4 para estimar o custo do m? de 4rea real dos projetos participantes

do concurso para a construgdo do Centro de Informagdes do COMPERJ

Varidveis independentes .,
Cod Variavel
Quantitativas -0digo dependente
ajustado
3| 233 838 ek = CX:
S S EE S EB = 2 ~ ~_ B
Al £8% 8% S 2 S o =
552 S E 8 - £z g 2
S o 8 S 8 g o g 3 eS8
<73 g <3 g < 8 - g g s
e Bos [SA-IR >‘<“:“<\‘: 8 O <
1 0,82452575 0,46527778 0,03319783 | 0,16240504 | 1.219,13009332
2 0,80333206 0,64381463 0,03791651 | 0,16240504 | 1.218,75671535
3 0,49483885 0,41984411 0,04845165 | 0,16240504 | 899,00025724
4 | 0,73896396 0,77950450 0,03018018 | 0,16240504 | 1.144,08236030
5 0,84383272 0,63393330 0,04976178 | 0,16240504 | 1.290,75888805

Fonte: Elaborado pela autora com dados de saida da planilha eletronica

Quadro 26: Estimativa do custo total dos projetos participantes do concurso para a construgao do

Centro de Informagdes do COMPERJ

Projeto corﬁireji da Custz;issgigz drea Custo estimado total
1 5.904,00 1.219,13009332 7.197.744,07096443
2 5.222,00 1.218,75671535 6.364.347,56753366
3 4.747,00 899,00025724 4.267.554,22110698
4 4.440,00 1.144,08236030 5.079.725,67974996
5 3.778,00 1.290,75888805 4.876.487,07903518

Fonte: Elaborado pela autora com dados de saida da planilha eletrénica

Observando-se esses resultados, conclui-se que as decisdes do projetistas
implicam diferentes resultados relativos a custo para um projeto. O projetista nao
pode ignorar tal relagdo e deve, portanto, acompanhar os custos resultantes de suas
decisdes a medida que as toma. O método do Custo Unitario Geométrico (CUGQG)
pretende contribuir para essa dinamica. Vale lembrar, no entanto, que o objetivo nao ¢
a busca do menor custo indiscriminadamente. Projetar ¢ tomar decisdes que
equilibrem diversos requisitos - entre eles os requisitos legais, estéticos, sociais,
econdmicos, funcionais, técnicos, ambientais etc - sempre inter-relacionados e muitas

vezes concorrentes. Cada decisdo de projeto implica em resultados relativos a esses
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requisitos, que sao balanceados em um processo constante de retroalimentacao. No
entanto, para balancear tais resultados ¢ necessario conhecé-los, o que nem sempre ¢
possivel no momento oportuno. O que se pretende com o método desenvolvido € tao

somente incluir o requisito econdomico nessa andlise desde as primeiras decisdes.

76



9. Conclusoes

Conforme visto ao longo desta dissertagdo, projetos com mesma area
construida, mesmo padrdo de acabamento ¢ mesma tipologia podem apresentar
diversas caracteristicas geométricas e, consequentemente, diversos custos unitarios e
totais de execucgdo. Assim, seria altamente desejavel que o projetista, ao tomar uma
decisdo relativa as caracteristicas geométricas de seu projeto, avaliasse tal
consequéncia. No entanto, a auséncia de métodos capazes de estimar essas
consequéncias nas fases iniciais do processo, quando a maioria das decisdes relativas
a geometria sdo tomadas, inviabilizava essa avaliacdo. O método do Custo Unitario
Geométrico (CUQG) foi desenvolvido para suprir essa caréncia.

A amostra de dados que baseou a constru¢do do modelo C4, melhor modelo
dentre os testados neste trabalho, foram os projetos padrao do método de estimativa
de custo pelo Custo Unitario Basico (CUB). Assim, as criticas relativas a inadequacao
dos projetos aos atuais padroes de desempenho e durabilidade minima e a
obsolescéncia das técnicas construtivas nas quais os orcamentos foram baseados
continuarao validas e pertinentes, da mesma forma que os servigos nao contemplados
no orcamento dos projetos padrdo continuardao de fora da estimativa. A contribuicao
do novo método ¢, no entanto, significativa, seja pela aplicagdo imediata dos
resultados ja obtidos, seja pelo seu potencial de utilizacao futura.

Quanto a aplicacdo imediata, o modelo C4 apresenta um incremento ao
sistema de informacdo de custos CUB, propiciando um melhor enquadramento dos
projetos na sua amostra de or¢amentos, nao pela tipologia, mas pelas caracteristicas
geométricas dos projetos, permitindo assim a estimativa de custo de projetos de
tipologias diversas. Além disso, a simultaneidade entre projeto e estimativa com o
auxilio da modelagem BIM permite que a estimativa de custos constitua também uma
ferramenta de projeto, reduzindo o conhecimento tardio dos custos das decisdes. Se
ao herdar algumas deficiéncias do sistema CUB, a estimativa resultante ndo traduz a
realidade completa dos custos, sua utilizagdo ¢ perfeita para a analise relativa dos
custos de diferentes solug¢des possiveis para um projeto. Se uma proposta custa 30% a
mais que outra, essa propor¢ao tende a ser mantida sejam quais forem os valores
absolutos reais.

Como potencial futuro, observa-se a possibilidade de o método ser utilizado

como uma ferramenta de estimativa com grande poder de predi¢ao dos custos totais.
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Basta que, seguindo-se os mesmos passos que foram aqui apresentados, novos
modelos sejam desenvolvidos com base em novas amostras de dados. Amostras de
dados com or¢camentos realizados completos (incluindo todos os servigos envolvidos)
e com projetos que atendam aos padrdes de desempenho e durabilidade minima
executados com técnicas construtivas nao obsoletas resultardo em modelos que
capazes de promover estimativas realistas e completas. Assim, a versatilidade do
método abre caminho para o desenvolvimento de modelos aplicados a variados fins.

Tipologias com instalagdes prediais comuns podem compor amostra de dados
e modelos mistos, onde as varidveis independentes dao conta de estimar os diferentes
custos unitarios resultantes dos diversos programas de necessidades. Por outro lado,
instalagcdes complexas como hospitais e plantas industriais, devido aos grandes
investimentos que demandam, justificam a pesquisa e construcdo de modelos
exclusivos que considerem suas especificidades, simplesmente introduzindo-se
variaveis independentes que as representem.

A constru¢cdo de modelos proprios para cada empresa construtora, com seus
dados historicos, podem contemplar a realidade de consumo e produtividade de sua
equipe de obra, do desempenho de seu setor de suprimentos nas compras € contratos,
da remuneragao de seus funcionarios e ainda de seus custos fixos diretos e indiretos,
resultando estimativas ainda mais realistas e completas para a empresa.

O desenvolvimento de modelos pelos 6rgaos da Administracdo Publica
promotores de licitagdes publicas de projeto (concurso de arquitetura), baseado no seu
histérico de obras, permitira uma estimativa de custos realista das solugdes
apresentadas. Tal estimativa pode influenciar o julgamento das propostas pelo critério
de "melhor técnica" ou apenas estabelecer se a proposta estd ou nao atendendo aos
limites or¢amentarios disponiveis para sua execuc¢do, eliminando do certame aquelas
fadadas ao estouros de or¢amentos. Se por um lado esse ferramental pode gerar uma
hiper-valorizacao da dimensao econdmica na avaliacdo das propostas, por outro pode
contribuir para despir os olhos dos avaliadores dos preconceitos quanto a relacao
entre custo e area construida ou complexidade formal. Conforme foi visto no capitulo
anterior, nem sempre uma proposta que parece econdmica de fato o €.

Além dos custos de execucdo, os custos de operagao de uma edificagdo
também podem ser estimado por meio de um modelo CUG que explique o consumo
energético em funcao das caracteristicas geométricas da edificacdo. A relagdo entre

superficie e volume e entre as areas de ventilagdo/ilumina¢do e insolagdo sao
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exemplos de variaveis explicativas aplicaveis.

Ainda como desdobramentos futuros do trabalho apresentado, pode-se citar o
incremento da simultaneidade da estimativa no ambiente BIM. No modelo piloto
apresentado nessa dissertacao o transporte dos dados entre a modelagem BIM e a
planilha eletronica foi feita de forma manual. No entanto é possivel que esse
transporte seja automatico por meio de aplicativos ja disponiveis no mercado, a serem
selecionados e testados.

Expostos estes caminhos ndo ¢ dificil imaginar tantos outros inaugurados pelo
presente trabalho, sejam no campo académico ou no Mercado da Construg¢ao Civil,
sempre com aplicabilidade pratica e contribuigdo para a sociedade. Antes de encerrar
essa conclusdo cabe o questionamento sobre o quanto se avangou na resposta a
pergunta da dissertacao apresentada na introducdo: "Como estimar os custos finais de
edificacdes, ainda na fase preliminar de projeto, quando o nivel de detalhamento ¢
invariavelmente baixo?". O método do Custo Unitario Geométrico e seu modelo
piloto baseado no sistema CUB apresentam um significativo passo ao oferecer uma
estimativa mais precisa, se comparada as estimativas baseadas somente na area
construida. Modelos futuros baseados em dados realizados prometem estimativas que
sejam capazes de considerar, além das caracteristicas da edificagdo, o desempenho da
empresa responsavel por sua execucdo e, com isso, oferecer estimativas bastante

confiaveis.
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Anexo I: Modelagem BIM dos projetos-padriao do CUB

I.1- Tipologia R1B
Residencial, 1 pavimento, padrao baixo

I.2- Tipologia R1N
Residencial, 1 pavimento, padrao normal

I.3- Tipologia R1A
Residencial, 1 pavimento, padrao alto

I.4- Tipologia R8B
Residencial, 8 pavimentos, padrao baixo

I.5- Tipologia R8N
Residencial, 8 pavimentos, padrdao normal

I1.6- Tipologia R§A
Residencial, 8 pavimentos, padrao alto

I.7- Tipologia R16N
Residencial, 16 pavimentos, padrao normal

1.8- Tipologia R16A
Residencial, 16 pavimentos, padrao alto

1.9- Tipologia CAL8

Comercial andar livre, 8 pavimentos, padrao normal e alto
1.10- Tipologia CSLS8

Comercial salas e lojas, 8 pavimentos, padrao normal e alto

I.11- Tipologia CSL16
Comercial salas e lojas, 16 pavimentos, padrao normal e alto

I.12- Tipologia PPB
Prédio popular, padrao baixo

I.13- Tipologia PPN
Prédio popular, padrao normal

I.14- Tipologia GI
Galpao industrial
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Anexo II: Modelagem BIM dos projetos participantes do concurso para a

construcao do Centro de Informac¢coes do COMPERJ

II.1- Andrade Morettin Arquitetos

I1.2- Estudio ARKIZ, André Prevedello e caio Morenghi
I1.3- Eduardo Suzuki

I1.4- Arquiteto Associados

I1.5- Leonardo Lopes, Ligia Tammela, Luis Felipe Vasconcelos e Flavia Amorim
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