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RESUMO: Devido ao crescimento da construgdo civil, por meio dos programas habitacionais, construtoras
buscam metodologias construtivas com maior produtividade. Nesse cenario destaca-se a alvenaria estrutural e
parede de concreto, para viabilizar essas metodologias citadas ¢ necessario analisar os custos indiretos e diretos
das obras. Tendo em vista a falta de estudos a respeito dos custos indiretos o objetivo do presente trabalho ¢
apresentar um modelo matematico que correlacione os custos indiretos com o custo total dos empreendimentos,
para que assim as tomadas de decisdes sejam fundamentadas e ndo intuitivas. Para atingir esse objetivo, foi
proposto um estudo de caso em uma construtora para gerar um modelo matematico, com isso, foi necessario a
disponibilidade dos dados de custo e quadro de areas fornecidos, onde foram analisados os custos indiretos obtidos,
relacionados as duas metodologias construtivas, gerando assim, os indicadores de custo indireto e custo, e
seguidamente aplicados na regressdo linear. Dentre as combinagdes de indicadores a melhor regressdo linear
resultou-se da relacdo entre a varidvel independente, o custo total de ferramentas/area total equivalente, pela
variavel dependente, custo total/area comum equivalente. Conclui-se entdo que o custo total de empreendimentos
de parede de concreto e alvenaria estrutural, estdo relacionados com a equacao obtida através da regressdo linear
dos indicadores escolhidos, com uma assertividade de 1,5% a 7%.

Palavras-chaves: Custo, parede de concreto, alvenaria estrutural, indicadores, regressdo linear.

Area de Concentraciio: Construgio Civil.

construtivos adequados para melhorar os niveis de

1 INTRODUCAO eficiéncia dos seus processos produtivos.

As construtoras vém cada dia buscando uma maior

O grande déficit habitacional existente no pais, que produtividade, e nesse aspecto a alvenaria estrutural
prejudica em especial as classes menos favorecidas e parede de concreto ganharam espago no mercado da
da sociedade, faz com que a demanda por moradia de construcao civil, garantindo agilidade, padronizagao,
baixo custo aumente, assim como o incentivo que o trabalho em escala, redug@o do desperdicio e redugéo
governo concede para esse tipo de construgdo por do tempo de execucao.

meio de programas habitacionais, como o programa
Minha Casa, Minha Vida. Consequentemente,
observa-se o aumento da competitividade no setor da
construgdo civil, fato que faz com que as empresas
busquem novas tecnologias e utilizem sistemas

Além dos métodos com as novas tecnologias para
aumentar a produtividade também ¢ importante a
valoriza¢ao, identificacdo dos tipos de mao de obra e
custos aplicaveis a obra. Os custos indiretos, como
equipamentos e equipes de apoio sdo essenciais para
todo o or¢amento do projeto. Atualmente, em muitas
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empresas ¢ negligenciados esses custos, o que acaba
inviabilizando o wvalor final de projeto. As
construtoras utilizam as ferramentas de custos como
estratégia no controle de prazos, recursos financeiros
e qualidade do servigo.

A falta de pesquisas e artigos relacionados aos custos
indiretos, motivou-se a elaboracdo do presente
trabalho. E perceptivel a interferéncia expressiva dos
custos indiretos no custo total da obra, com isso, o
objetivo do presente trabalho ¢ verificar a correlagdo
entre os custos indiretos e o custo total dos
empreendimentos,  originando um  modelo
matematico que explique essa relagao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

De acordo com Camacho (2006), em meados do
século XX, com a necessidade do mercado em buscar
novas técnicas alternativas de construcao, a alvenaria
foi, por assim dizer, redescoberta. A partir dai muitas
pesquisas foram desenvolvidas em muitos paises,
permitindo que fossem criadas normas, e adotados
critérios de calculo baseados em métodos
racionalizados. Na FEuropa e Estados Unidos a
evolugdo das pesquisas em Alvenaria Estrutural tem
permitido que sejam elaboradas normas modernas,
contendo recomendagdes para o projeto e execugdo
dessas obras, fazendo com que se tornem
competitivas com as demais técnicas existentes.

Ja no Brasil, o Estado de Sao Paulo foi o grande
repercursor deste sistema construtivo. Em 1966,
foram construidos os primeiros prédios com 4
pavimentos em alvenaria armada de blocos de
concreto, no Conjunto Habitacional "Central Parque
da Lapa". Em 1968 foi fundada a Reago, primeira
industria de blocos de concreto no Brasil e, em 1972,
construiram-se 4 edificios com 12 pavimentos neste
mesmo conjunto, representando um marco nacional
na utilizagdo desta técnica. Em 1977, ergueu-se o
"Edificio Jardim Prudéncia" em alvenaria estrutural
ndo armada com 9 pavimentos utilizando blocos
silico-calcarios de 24 cm de largura (FRANCO, 1987
apud MAURICIO, 2005)

A utiliza¢do da alvenaria estrutural, de acordo com
Freire (2007), é de muitos anos, desde antiguidade.
No mundo moderno, esta estrutura foi viabilizada
para construir edificagdes de mais de um pavimento,
em decorréncia do desenvolvimento tecnologico e
com a fabricac¢do de blocos de concreto. A alvenaria

' FRANCO, L. S. Desempenho estrutural do elemento
parede de alvenaria empregado na alvenaria estrutural
armada, quando submetido a esforcos de compressio.

estrutural dispensa o uso de vigas e colunas,
substituindo-as por blocos com capacidade de resistir
a compressdo, possui capacidade de transmitir seu
proprio peso, peso da laje e cargas dos pavimentos
superiores até a fundagao.

Para Kato (2002) o sistema em alvenaria estrutural
utiliza paredes ndo apenas como elementos de
vedagdo, mas as paredes estruturais também devem
apresentar as seguintes funcdes:

*  Resistir as cargas verticais;

»  Resistir as cargas de vento;

»  Resistir a impactos e cargas de ocupagio;

» Isolar acustica e termicamente os ambientes;

»  Prover estanqueidade a dgua da chuva e do ar;
*  Apresentar bom desempenho ao fogo.

A alvenaria estrutural tem as suas fungdes ¢
restrigoes, segundo Mohamad (2015), no sistema
construtivo em alvenaria estrutural os principais
fatores condicionantes do projeto sdo o arranjo
arquitetonico, a coordenagdo dimensional, a
otimizacdo do funcionamento estrutural da alvenaria
¢ a racionalizagdo do projeto e da produgdo. Com
isso, um projeto impde restricdes especificas aos
projetistas. Entre essas se destacam as seguintes
restri¢des estruturais:’

*  Limitag@o no nimero de pavimentos, por conta
dos limites das resisténcias dos materiais
disponiveis no mercado;

*  oarranjo espacial das paredes e a necessidade de
amarragao entre os elementos estruturais;

* a impossibilidade de remogdo posterior das
paredes estruturais;

* anecessidade das passagens das instalagdes em
espacos previamente pensados, sem rasgos dos
elementos estruturais.

2.2 PAREDE DE CONCRETO

Para reduzir o déficit habitacional e organizar o setor
da constru¢do civil, oferecendo bons indices de
produtividade e qualidade, foi criado o sistema
construtivo parede de concreto ao qual proporciona a
execugdo de construgdes térreas, assobradadas e
edificios podendo conter até mais de 30 pavimentos
em situacdes especiais (MISURELLI E MASSUDA,
2009).

“A primeira obra no Brasil que utilizou esse sistema
construtivo foi realizada pela COHAB-MG em Santa
Luzia - Minas Gerais, em 1979, na construgdo de 46
casas populares” (SACHT, 2008). O sistema de
paredes de concreto moldadas no local beneficia-se

Sao Paulo, 1987. 136 p. Dissertagao (Mestrado) — Escola
Politécnica de Sao Paulo, Universidade de Sao Paulo.
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da padronizagdo e da repetitividade das estruturas.
Por isso, quanto mais estruturas e pavimentos iguais,
mais rapidos e regulares serdo os ciclos de
concretagem. Nos edificios mais altos, ¢ comum
termos saldes de festas, salas de ginastica, recreago
etc. nos pavimentos térreos. A fim de evitarmos a
necessidade de complexas estruturas de transi¢do
nesses pavimentos, € importante criarmos
configuragdes onde os acessos ao prédio e as areas
comuns mantenham a projecdo das paredes
estruturais dos pavimentos-tipo no térreo. (ABESC,
2009/2010)

O sistema construtivo de parede de concreto ¢ um
processo que vem conquistando o mercado devido a
verificacdo das enormes vantagens na producao de
unidades habitacionais em larga escala. De acordo
com Comunidade da Constru¢ao (2012) entre as
principais fung¢des do sistema estao:

*  Velocidade de execugdo;

*  Garantia de cumprimento de prazos;

*  Industrializagdo do processo;

*  Maior controle de qualidade;

*  Qualificacdo da mao de obra;

*  Eliminacdo do chapisco e reboco;

»  Resisténcia ao fogo;

e Abertura exata de vaos;

*  Conforto térmico e acustico, gracas ao concreto
celular ou autoadensavel;

2.3 FERRAMENTAS DE CUSTO

O controle de obras na constru¢do civil ¢ tdo
importante quanto o planejamento para o sucesso do
empreendimento. O controle ¢ essencial para o
desenvolvimento de qualquer organizacdo porque
apresenta uma andlise continua dos resultados
esperados, indica aos gestores a realidade da empresa
e permite a tomada de decisdes que conduzam aos
objetivos tragados no planejamento (AUGUSTO,

2016).

Uma das premissas para realizar a tomada de
decisdes sdo analises de custo. Sendo assim, Mattos
(2006) cita que o custo esta diretamente relacionado
a:

1. Defini¢des técnicas: projetos de diversas areas,
como o projeto arquitetdnico, estrutural, de
instalacdes, entre outros e especificacdes técnicas
definem qualitativamente os materiais que serdo
empregados, padrdes de qualidade e aceitagdo dos
Servigos e outros.

2. Quantitativos dos servigos: O levantamento de
quantidade ¢ realizado através de projetos ja
especificados acima, onde sdo calculados areas,
volumes, pesos, quantidades lineares dos servigos
através das dimensOes e caracteristicas técnicas

apresentadas, sendo que alguns servicos s@o
adimensionais, ou seja, sdo calculados pela
contagem, por exemplo, numero de torneiras,
luminarias e outros.

3. Produtividade: reflete efeitos diretos na
composi¢do de custos. A diferenca de indices entre
composi¢do de precos de or¢amentos e informado
pela construgdo pode ser sanada através de
levantamentos reais em campo, apropriando os
indices as empresas executoras dos servicos podem
otimizar custos em relagdo a produtividade ou podem
propor metas de desempenho para as equipes.

4. Cotagdo dos pregos dos insumos: para execugao
direta dos servi¢os de uma obra, sdo necessarios os
materiais, equipamentos e mdo de obra que s@o os
insumos de uma composi¢ao de um servigo. Os
materiais, em algumas obras de edificagdes,
representam muitas vezes mais da metade do custo
unitario de um servigo, dessa forma, é importante
uma maior atenc¢ao para cotacdo desses insumos.

2.4 CUSTO DIRETO E INDIRETO

Martins (2010) verificou que alguns custos podem
ser diretamente apropriados aos produtos, bastando
haver uma medida de consumo. Sdo os Custos
Diretos com relagdo aos produtos. Outros realmente
ndo oferecem condigdo de uma medida objetiva e
qualquer tentativa de alocacdo tem de ser feita de
maneira estimada e muitas vezes arbitraria (como o
aluguel, a supervisdao, as chefias etc.), sendo os
Custos Indiretos com relagao aos produtos.

Sendo assim, os custos diretos para Tisaka e
Magahiko (2006) sdo todos os custos diretamente
envolvidos na producdo da obra, que sdo os insumos
constituidos por materiais, mao-de-obra e
equipamentos auxiliares, mais toda a infraestrutura
de apoio necessaria para a sua execugao no ambiente
da obra

Estes custos diretos sdo representados numa planilha
de custos, em que fazem parte:

*  Quantitativos de todos os servigos e respectivos
custos obtidos através da composicdo de custos
unitarios;

*  Custo de preparagdo do canteiro de obras, sua
mobilizacdo e desmobilizagao;

*  Custos da administrac@o local com previsdo de
gastos com o pessoal técnico, administrativo e
de apoio.

Os custos indiretos abrangem segundo Tisaka (2006)
despesas que, embora ndo incorporadas a obra, sdo
necessarias para a sua execugao, mais os impostos,
taxas e contribui¢des.
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De acordo com Botelho; Vatan dos Santos (2006), os
custos indiretos, principalmente os fixos, sdo os
responsaveis pelas distor¢des na analise do lucro por
produto dependendo da escolha do critério de rateio.
Em vista disso, os produtos passam a ser analisados
pela sua margem de contribuicdo, ja que os custos
indiretos fixos existirdo independentemente da
fabricacdo deste ou daquele produto. A partir dai,
sera mais vantajoso o produto que gerar maior
margem de contribui¢ao por unidade.

Para diminuir os custos indiretos de acordo com
SALES (2004) as empresas construtoras buscam
ganhar produtividade e competitividade na gestdo
dos fluxos nos canteiros de obras nos aspectos de
logistica de entrega, armazenamento e distribui¢do de
mao de obra, equipamentos e materiais.

2.5 REGRESSAO LINEAR SIMPLES

A regressdo linear ¢ uma tentativa de modelar uma
equagdo matematica linear que descreva o
relacionamento entre duas variaveis (CURRAL,
1994)

De acordo com MOREIRA et a/ (2020), no eixo Y
do grafico, tem a variavel dependente (desfecho) que
necessita ser descoberta e, no eixo X do grafico, as
variaveis independentes (preditoras) que exercem
influéncia sobre a variavel dependente. A variavel Y
deve ter distribuicdo normal ou aproximadamente
normal.

Na regressao linear simples, as suposi¢oes do modelo
ajustado precisam ser validadas para que os
resultados sejam confiaveis. Essa validacao ¢ feita
através da andlise dos residuos, um conjunto de
técnicas utilizadas para investigar a adequabilidade
de um modelo de regressdo com base nos residuos.

Os pré-requisitos para a realizagdo dessa andlise de
residuos sdo:

1) Normalidade dos residuos: o erro (diferenca entre
a variavel dependente e a estimagdo feita pelo
modelo) deve ter distribuicdo normal. A distribuigdo
normal dos residuos ¢é essencial para que os
resultados do ajuste do modelo de regressdo sejam
confiaveis. podemos verificar essa suposi¢do por
meio de uma inspegdo visual e de testes estatisticos.

2) Homocedasticidade: a variancia do erro
experimental para observacdes distintas deve ser
constante, ou seja, deve ser homocedastico. Isso pode
ser visto em um grafico de residuos, ¢ apresentada a
relagdo dos valores preditos no eixo X e dos valores
residuais no eixo Y, onde a distribuicdo destes
residuos ndo deve exibir nenhum padrdo 6bvio. Desta
forma, se os pontos estdo aleatoriamente distribuidos,
sem nenhum comportamento ou tendéncia, temos

indicios de que a varidncia dos residuos ¢
homoscedastica.

Verificados os pré-requisitos da analise de residuos,
prosseguimos com a analise da regressao linear.

PETERNELLI (2017), menciona que de maneira
alternativa pode-se testar a significancia da regressdo
pelo método da Analise de Variancia (ANOVA). O
método da ANOVA consiste em fazer uma parti¢do
da variabilidade total da variavel resposta Y em outro
componentes de acordo com o modelo € o teste a ser
feito.

Conforme MORERIRA et al (2020), se o Valor-P >
0,050, ndo temos evidéncia para dizer que o modelo
de regressdo linear ¢ importante para explicar a
variavel desfecho, ou seja, as variaveis independentes
ndo exercem influéncia na varidvel dependente. Por
outro lado, se o Valor-P < 0,050, podemos dizer que
ao menos uma das variaveis do modelo ¢ importante
para explicar a variavel desfecho, ou seja, pelo menos
uma varidvel independente exerce influéncia na
variavel dependente.

Constatada a significincia do modelo, também se
verifica o coeficiente de determinagdo (R?). O R? ¢
um indicador para a andlise do ajuste do modelo
adotado, indicando a propor¢ao da variabilidade de Y
que pode ser explicada pela variabilidade das
variaveis X. O R? pode variar de 0 a 1: quanto mais
proximo de zero, indica que o modelo ndo explica a
variabilidade dos dados de desfecho ao redor de sua
média; quanto mais proximo de um, indica que o
modelo explica toda a variabilidade dos dados de
desfecho ao redor de sua média.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi um estudo de caso por se
tratar de um método de pesquisa caracterizado pelo
estudo aprofundado e exaustivo de um ou de poucos
objetos, de maneira que permita o seu amplo e
detalhado conhecimento. E adotado na investigacio
de fenomenos das mais diversas areas do
conhecimento. (LEAQ, 2017).

O fluxograma a seguir ilustra o fluxo de etapas que
sera executado no trabalho como um todo:

Figura 1 — Fluxograma.

Coleta d(:)cs dados :> Indicadores de custo |:> Regressdo
indireto e de custo linear

empreendimentos

Através das informagdes de
areas e custo dos
empreendimentos

Fonte: proprio autor (2021).
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Conforme a Figura 1, os dados coletados foram
fornecidos por uma construtora que atua na area ha
42 anos mno Brasil, presente em 160 cidades
brasileiras, hoje, ¢ lider no mercado de construcao
civil no segmento de imoveis residenciais. A empresa
forneceu o quadro de areas para registro da
incorporagdo e o custo de execugdo de 4
empreendimentos de baixo-padrdo que utilizaram
dois tipos de metodologia construtiva, alvenaria
estrutural e parede de concreto, localizados nas
cidades de Goiania e Aparecida de Goiania
relacionados na Tabela 1. Houve dificuldades de se
obter dados mais analiticos dos empreendimentos,
por conta da politica de privacidade da empresa,
assim como, dados referentes a uma Unica
metodologia construtiva. Por esse motivo, utilizou-se
dados de empreendimentos com os dois tipos de
metodologia construtiva, para se analisar uma maior
quantidade de resultados.

Tabela 1 - Custos e Metodologia.
Metodologia  Org. da

Em Construtiva obra Custo Total (RS)
Alvenaria

Emp. A Estrutural ago/15  R$ 56.138.358,00

Emp. B Laedede 19 R$51.181.678,00
Concreto

Emp.C  baredede 18 RS 14.496.298,00
Concreto

Emp.D  Laredede o 18 RS 16.198.611,00
Concreto

Fonte: préprio autor (2021).

Analisou-se primeiramente todos os custos dos
empreendimentos, tendo como referéncia os dois
tipos de metodologias construtivas, segundamente
separou-se os custos indiretos relacionados as duas
metodologias  construtivas  que  interferem
significativamente no custo total da obra. Nestes
custos elegidos, foram realizadas algumas
consideragdes que serdo descritas na Tabela 1 do
Apéndice A.

Utilizando as 4areas extraidas do Quadro de
Incorporagdo, Tabela 2 do Apéndice A, e os custos
considerados na Tabela 1 do Apéndice A, originou-
se os indicadores de custo, que se referem a razdo do
custo total dos empreendimentos divido pelas areas
obtidas do Quadro de Incorporagao, e custo indireto,
que consistem na razdo da soma de cada tipo de custo
indireto divido pela éarea total equivalente do
empreendimento, relacionados respectivamente na
Tabela 4 e 3 do Apéndice A. Esses indicadores serdo
utilizados como variaveis das regressdes lineares,
para que seja analisada a melhor correlacao.

Devido aos or¢amentos dos empreendimentos serem
de anos diferentes, todos os custos foram corrigidos
pelo INCC e tragos a valor presente do més de

fevereiro/2020. Utilizamos a metodologia de
custo/m? para termos um pardmetro de relacdo e
comparagao entre os empreendimentos.

Seguidamente, foi feito a regressao linear, utilizando
a ferramenta Excel®, 60 combinagdes utilizando os
indicadores de custo indireto e custo foram feitos,
relacionando o fator que pretende conhecer (variavel
de resposta ou dependente) que € o custo/m?, com as
preditoras (indicadores de custo). A decisdo da
regressdo linear mais eficiente se obteve analisando
os valores de R? (Coeficiente de determinagao), F de
significancia, valor — P e as representagdes graficas
dos residuos gerados no Excel®. Para cada tipo de
custo indireto foi definido a melhor regresséo linear,
onde-se gerou-se o grafico de dispersdo de suas
variaveis preditoras e varidveis de resposta,
adicionamos a linha de tendéncia, para verificarmos
a equagdo utilizada para estimar os valores do custo
de obra executado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Os resultados adquiridos nas regressoes lineares
estdo recopilados na Tabela 5 do Apéndice A,
conforme os pré-requisitos adotados para a escolha
do melhor comportamento da regressdo. A relagdo
entre a variavel independente, o custo total de
ferramentas/area total equivalente, pela variavel
dependente, custo total/area comum equivalente, foi
a regressao linear simples que resultou no R? mais
proximo de 1, sendo o R? igual a 0,918. Com isso, a
variabilidade independente estd influenciando a
variavel dependente em aproximadamente 92%,
explicando assim toda variabilidade dos dados de
desfecho ao redor da sua média.

Para analisar se a regressao € significativa, observou-
se os resultados da Tabela ANOVA, obtidos da
regressdo linear, Tabela 2, 3 e 4, Tabela 6 do
Apéndice A onde Valor-P>0,05 corresponde que as
variaveis independentes ndo exercem influéncia na
variavel dependente, ou seja, nao ha evidéncias que o
modelo ¢ importante para explicar a varidvel
desfecho. O resultado da regressdo linear simples da
variavel preditora adotada foi Valor-P igual a 0,041,
indicando assim que a variavel modelo ¢ importante
para explicar a variavel desfecho, pois o seu Valor-P
¢ menor que 0,05.
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Tabela 2 - ANOVA: Estatistica de Regressao.
Estatistica de regressao

R multiplo 0,9585
R-Quadrado 0,9187
Quadrado de R ajustado 0,8781
Erro-padrao 520,8400
Observagoes 4,0000

Fonte: préprio autor (2021).

Tabela 3 - ANOVA: Resultado de Residuos.
Previsto Custo

Obs. Total/Area Comum Residuais Residu~ais-
Equiv. (R$/m?) padrao
1 8.931,32 136,185 0,3202
2 10.602,21 281,999 0,6631
3 7.108,53 213,424 0,5019
4 9.061,40 -631,608  -1,4852

Fonte: proprio autor (2021).

Tabela 4 - ANOVA: Resultado de Probabilidade.
Percentil  Custo Total/Area Comum Equiv. (R$/m?)

12,5 7.321,95
37,5 8.429,80
62,5 9.067,50
87,5 10.884,21

Fonte: préprio autor (2021).
Para validar a regressdo adotada analisou-se os
residuos, um conjunto de técnicas utilizadas para
investigar a adequabilidade de um modelo de
regressdo, gerados a partir da regressdo linear
simples.

Através de uma analise visual do grafico de
probabilidade normal, Grafico 1, obtido através da
regressdo linear simples do Excel®, conclui-se que
os erros estdo distribuidos normalmente, pois os
pontos do grafico se assemelham a uma reta. A
distribuicdo normal dos residuos ¢ necessaria para
que os resultados da regressdo sejam confiaveis.

Grafico 1 — Probabilidade normal.

Desenho de probabilidade normal

< 12000 -

= *
ﬁi 10000 - .

53 80001 ¢

;f = 6000 -

g % 4000 -

oS 2000 -

; 8 0 T T T T 1
8 0 20 40 60 80 100

Percentil da amostra

Fonte: proprio autor (2021).

Com a analise visual do Grafico 2, de plotagem de
residuos, foi possivel verificar a varidncia do erro
experimental e perceber que ndo se tem nenhum
padrdo obvio previsto conforme e esperado para a
qualidade homocedastica. Onde a relagdo entre a
variavel independente e os valores residuais, estdo
sem nenhum comportamento, aleatoriamente
distribuidos.

Grifico 2 — Plotagem de residuos.
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Fonte: proprio autor (2021).

Determinou-se a partir do Grafico 3, a fungdo
f(x) =—=71796x + 16332, através da relagdo
entre as variaveis do eixo “x” (indicadores de custo
indireto) e as variaveis do eixo “y” (indicadores de

custo).
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Grafico 3 — Grafico de dispersio.
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Fonte: proprio autor (2021).

Através da funcdo adotada, € provavel de se
estabelecer o valor do custo total dos
empreendimentos, ao substituir o valor de “x” pelo
indicador de custo indireto (custo indireto
ferramentas/area total equivalente) da fungdo e

multiplicar o resultado pela drea comum equivalente.

A partir da equacdo resultante do Grafico 3,
substituiu-se os valores dos empreendimentos na
variavel dependente, o que se resultou em um
comparativo do custo real e do custo obtido pela
equagdo adotada, apresentado na Tabela 7 do
Apéndice, sendo assim, verifica-se a variacao entre
1,5% e 7,0% em relacdo ao custo real.

O resultado subsequente obtido das regressoes
lineares ¢ R? igual a 0,7693, o que consiste em uma
correlacdo ndo satisfatoria para a metodologia
adotada. Leva-se a crer que um dos motivos desses
resultados inconclusivos € pelo fato dos
empreendimentos C ¢ D ndo possuirem custos de
combustivel e equipamentos de prote¢do individual
nos dados disponibilizados. Com isso, mostra a
necessidade de utilizar outras metodologias para
gerar correlagdes interessantes. Os demais resultados
das regressoes lineares, ndo se adequaram aos pré-
requisitos estabelecidos, eles estdo relacionados na
Tabela 5 do Apéndice A.

Pode-se complementar que de posse dos dados que
foram analisados, aparentemente a empresa estudada
possui um maior controle nos lancamentos de
ferramentas, tendo em vista que a Unica regressao
linear com comportamento consideravel utilizou o
indicador de custo indireto (custo total de
ferramentas/area total equivalente).
Consequentemente ¢ possivel discutir que as
apropriaces dos outros custos possam estar
incorretas.

5 CONCLUSOES

A regressdo linear pode ser utilizada de forma
estratégica, como ferramenta para facilitar as
estimativas de custo de produgio de um
empreendimento, tornando-se uma forma pratica e
assertiva para tomada de decisdes em relacdo aos
custos de obra.

Apos as analises das regressoes lineares simples, de
acordo com os critérios estabelecidos, pode-se
concluir que, o custo total dos empreendimentos de
metodologias construtivas de parede de concreto e
alvenaria estrutural, estdo correlacionados com a area
comum equivalente e o custo de ferramentas. O custo
total, pode ser obtido através da fungdo f(x) =
—717,96x + 16332, onde o valor de x é 4 razao do
custo total de ferramentas pela area total equivalente,
o resultado desta equacdo multiplicado pela area
comum equivalente do empreendimento resultara no
custo total do mesmo, com uma assertividade de
1,5% a 7%.

Para futuras pesquisas, ¢ ideal que seja feita novas
analises, com uma maior quantidade de
empreendimentos, contendo areas e tipologias
arquitetonicas semelhantes. Também ¢ importante
que as empresas tenham um maior controle e
veracidade dos dados, para que os resultados
analisados sejam mais analiticos e ndo superficiais,
diminuindo possiveis erros. Chegando assim o mais
proximo possivel dos 100% de assertividade.
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8 APENDICE A

Tabela 1 - Consideracgdes dos custos elegidos.

Tipo de Custo Consideragdes Motivo Observagoes
Considerou-se apenas os custos de
supraestrutura, pois ambos os
Infraestrutura e ~ . empreendimentos possuem mesma
. . Nao foram considerados . . ~ -
pré-projeto metodologia para infraestrutura, ndo
impactando assim nos custos das
metodologias analisadas
Foi considerado todos os custos de
Locagdo de locagdo de equipamentos utilizados
Equipamentos na supraestrutura dos
empreendimentos
Foi considerado todos os custos de
Manuten¢ao de manutencdo de equipamentos
equipamentos utilizados na supraestrutura dos
empreendimentos
Foi considerado todos os custos de
Ferramentas ferramentas utilizados na -
supraestrutura dos empreendimentos
Foi considerado todos os custos de
Relacionados a admissdo, demissdo e beneficios
mao de obra (vale-transporte e alimentacao) dos
colaboradores
L Foi considerado todos os custos de
Depreciagao d acdes d . ¢ ] o .
de epreciagocs dos equipamentos Os dados disponibilizados pela empresa ndo -
equipamentos proprios e locados utilizados na possuem a separagao dos custos que estdo
supraestrutura dos empreendimentos  rejacionados com os servigos de alvenaria
Foi considerado todos os custos de estrutural ou parede de concreto com os
transporte de materiais e entulho demais servigos, sendo assim considerou-se
Transportes s todos os custos da obra )
utilizados na supraestrutura dos
empreendimentos
Os
empreendimentos
Foi considerado todos os custos de Ce Dndo
Combustiveis combustiveis utilizados na possuem custos
supraestrutura dos empreendimentos de combustivel
nos dados
disponibilizados
Os
. . empreendimentos
Foi considerado todos os custos dos pC e D ndo
. seguintes equipamentos de prote¢ao
Equipamentos U . possuem custos
~ individual: cinto de seguranga e .
de protecao , PR de equipamentos
A oculos de protegdo individual. ~
individual o de protegao
Utilizados na supraestrutura dos Lt
X individual nos
empreendimentos
dados
disponibilizados
Para a medicao do servigo a empresa
Controle Foi considerado todos os custos de utilizava um contrato global para cada
. controle tecnologico utilizados na ~ empreendimento, sendo assim néo ¢ possivel -
Tecnologico ) . .
supraestrutura dos empreendimentos  verificar os custos referentes de cada servigo
executado na obra.
Foi considerado todos os custos de
materiais indiretos relacionados aos
.. servicos de alvenaria estrutural e Esse ¢ o elemento que diferencia a
Materiais . . . -
parede de concreto (Ex.: madeira, metodologia construtiva
desmoldante, acessorios da parede de
concreto)
Fonte: proprio autor (2021).
Pontificia Universidade Catolica de Goias Curso de Engenharia Civil 2021/1



Tabela 2 - Areas extraidas do quadro de incorporacio.

Area total privativa

Area comum

Area total real

4 . 2 4 . . . 2
Empr. Area total equiv. (m?) real (m?) real (m?) (m?) Area total privativa equiv.(m?)
Emp. A 38.234,48 32.675,06 21.172,91 53.857,97 32.043,32
Emp. B 38.917,28 44.774,62 5.331,28 50.105,90 34.214,90
Emp. C 10.365,16 8.896,16 8.632,84 17.529,00 8.385,32
Emp. D 10.319,36 9.012,75 8.196,67 17.209,42 8.397,77
Fonte: proprio autor (2021).
Tabela 3 - Indicadores dos custos indiretos.
Emp. A - (soma dos Emp. B - (s9ma Emp. C —/(soma dos Emp. D - (soma dos
. . dos custos/area custos/area total ,
Tipo de Custo custos/area total . . custos/area total
equivalente) (R$/me) Ol equivalente) equivalente) ooy (Re/m?)
d (R$/m?) (R$/m?) d
Custo mio de obra 148,61 61,59 0,14 0,53
Locagdo de equipamentos 42,07 15,03 20,69 25,74
Depreciagao geral 16,74 15,54 14,38 16,94
Ferramentas 10,31 7,98 12,85 10,13
Manutengao de equipamentos 4,70 0,41 5,89 2,83
Combustivel 4,08 0,31 - -
Material 3,06 12,18 7,01 23,32
Controle tecnologico 2,09 0,01 8,21 11,86
Frete 1,86 0,84 5,95 7,31
Seguranca 0,03 0,01 - -
Fonte: proprio autor (2021).
Tabela 4 - Indicadores de Custo.
Custo Custo Custo Total/Area Custo Custo Custo Total/Area
Total/Area Total/Area Priv Total/Area 0 . .
Empr. . Comum Real Total/Area Priv ~ Comum Equiv.
Total Equiv. Total Real (R$/m?) Total Real Equiv. (R$/m?) (R$/m2)
(R$/m?) (R$/m?) (R$/m?) quiv.
Emp. A 1.468,27 1.718,08 2.651,42 1.042,34 1.751,95 9.067,50
Emp. B 1.315,14 1.143,10 9.600,26 1.021,47 1.495,89 10.884,21
Emp. C 1.398,56 1.629,50 1.679,20 826,99 1.728,77 7.321,95
Emp. D 1.569,73 1.797,30 1.976,24 941,26 1.928,92 8.429,80
Fonte: proprio autor (2021).
Tabela S - Resumo dos resultados das regressoes.
Indicador de Custo Indireto  Indicador de Custo R? Valor P < 0,05 Grafico Probabilidade Graﬁco De
Normal Residuos
Custo Mo de Obra Custo Total/Area 7 0,8683 Assemelhaaumareta L Llo
Total Equivalente Disperso
Custo Mo de Obra Custo Total/Area ) 55 0,9260 Curva Muito
Priv. Total Real Disperso
Custo Mdo de Obra Custo Total/Area ) 346 0,8135 Curva Muito
Comum Rqal Disperso
Custo Mdo de Obra Custo Total/Area (363 0,2010 Curva Muito
Total Rea} Disperso
Custo Mo de Obra Custo Total/Area , 75 0,7250 Assemelhaaumareta L Llo
Priv. Equiv. Disperso
Custo Mao de Obra Custo Total/Area 0,2023 0,5502 Assemelha a uma reta Multo
Comum Equiv. Disperso
~ . Custo Total/Area Muito
Locagdo de Equipamentos Total Equivalente 0,2844 0,4668 Assemelha a uma reta Disperso
~ . Custo Total/Area Muito
Locagdo de Equipamentos Priv. Total Real 0,4242 0,3487 Curva Disperso
~ . Custo Total/Area Muito
Locacdo de Equipamentos Comum Real 0,2847 0,4664 Curva Disperso
~ . Custo Total/Area Muito
Locacdo de Equipamentos Total Real 0,1587 0,6016 Curva Disperso
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Tabela S - Resumo dos resultados das regressoes.

Indicador de Custo Indireto  Indicador de Custo R? Valor P < 0,05 Grifico Probabilidade Graﬁco De

Normal Residuos

Locagdo de Equipamentos Custg Total/.Area 0,2143 0,5370 Assemelha a uma reta Multo
Priv. Equiv. Disperso

Locacdo de Equipamentos Custo Total/Area 0,0412 0,7971 Assemelha a uma reta Multo
Comum Equiv. Disperso

Depreciagao Geral Custo TOt.a VArea 0,4815 0,3061 Assemelha a uma reta Multo
Total Equivalente Disperso

- Custo Total/Area Muito
Depreciagao Geral Priv. Total Real 0,1639 0,5952 Curva Disperso

- Custo Total/Area Muito
Depreciagao Geral Comum Real 0,0165 0,8716 Curva Disperso

- Custo Total/Area Muito
Depreciagao Geral Total Real 0,4367 0,3392 Curva Disperso

Depreciagao Geral Cust(? Total/.Area 0,2420 0,5080 Assemelha a uma reta Multo
Priv. Equiv. Disperso

Depreciagao Geral Custo Total/Area 0,0633 0,7483 Assemelha a uma reta Multo
Comum Equiv. Disperso

Ferramentas Custo TOt.a VArea 0,0631 0,7487 Assemelha a uma reta Multo
Total Equivalente Disperso

Custo Total/Area Muito
Ferramentas Priv. Total Real 0,3946 0,3718 Curva Disperso

Ferramentas Custo Total/Area 0,6787 0,1762 Curva Multo
Comum Real Disperso

Ferramentas Custo Total/Area (74 0,1815 Curva Médio
Total Real Disperso

Ferramentas Cust(? Total/.Area 0,2269 0,5237 Assemelha a uma reta Medlo
Priv. Equiv. Disperso

Ferramentas Custo Total/Area 0,9187 0,0415 Assemelha a uma reta Multo
Comum Equiv. Disperso

Manutengao de Custo Total/Area ) 15,¢ 0,6990 Assemelha aumareta uito
Equipamentos Total Equivalente Disperso

Manutengao de Custo Total/Area Muito
Equipamentos Priv. Total Real 0,4967 0,2953 Curva Disperso

Manptenqao de Custo Total/Area 0.7302 0.1455 Curva Multo
Equipamentos Comum Real Disperso

Manutengao de Custo Total/Area Muito
Equipamentos Total Real 0,3216 0,4329 Curva Disperso

Manptenqao de CuSt(.) Total/.Area 0,2306 0,5198 Assemelha a uma reta Medlo
Equipamentos Priv. Equiv. Disperso

Manptenqao de Custo Total/Area 0,7693 0,1229 Assemelha a uma reta Multo
Equipamentos Comum Equiv. Disperso

Combustivel Custo Total/Area ) 7 0,8667 Assemelha aumareta  Uit0
Total Equivalente Disperso

. Custo Total/Area Muito
Combustivel Priv. Total Real 0,0696 0,7362 Curva Disperso

Combustivel Custo TotalArea 4 )6 0,8370 Curva Muito
Comum Real Disperso

Combustivel Custo Total/Area ¢ 5077 0,3774 Curva Muito
Total Real Disperso

Combustivel Custo Total/Area 51 0,9686 Assemelha aumareta  ic0
Priv. Equiv. Disperso

Combustivel Custo Total/Area 175 0,8677 Curva Médio
Comum Equiv. Disperso

Material Custo TOt.a VArea 0,2407 0,5094 Assemelha a uma reta Multo
Total Equivalente Disperso

. Custo Total/Area Muito
Material Priv. Total Real 0,0129 0,8864 Curva Disperso

Material Custo Total/Area — 43 0,9832 Curva Muito
Comum Real Disperso

. Custo Total/Area Muito
Material Total Real 0,0118 0,8915 Curva Disperso
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Tabela S - Resumo dos resultados das regressoes.

Indicador de Custo Indireto  Indicador de Custo R? Valor P <0,05 Gréfico Probabilidade Graﬁco De
Normal Residuos
Material Cust(? Total/.Area 0,1842 0,5708 Assemelha a uma reta Medlo
Priv. Equiv. Disperso
Material Custo Total/Area 0,0014 0,9627 Assemelha a uma reta Multo
Comum Equiv. Disperso
Controle Tecnologico Custo Totg VArea 0,5420 0,2638 Assemelha a uma reta Multo
Total Equivalente Disperso
. Custo Total/Area Muito
Controle Tecnologico Priv. Total Real 0,5109 0,2853 Curva Disperso
Controle Tecnologico Custo Total/Area 0,5371 0,2671 Curva Multo
Comum Real Disperso
. Custo Total/Area Muito
Controle Tecnologico Total Rea} 0,4708 0,3138 Curva Disperso
Controle Tecnologico Custg Total/.Area 0,7200 0,1515 Assemelha a uma reta Multo
Priv. Equiv. Disperso
Controle Tecnologico Custo Total/Area 0,5875 0,2335 Assemelha a uma reta Multo
Comum Equiv. Disperso
Frete Custo Totg /Area 0,4561 0,3247 Assemelha a uma reta Multo
Total Equivalente Disperso
Custo Total/Area Muito
Frete Priv. Total Real 0,4758 0,3102 Curva Disperso
Frete Custo TotalfArea ) 544 0,2635 Curva Muito
Comum Real Disperso
Custo Total/Area Muito
Frete Total Real 0,5702 0,2449 Curva Disperso
Frete CuSt(.) Total/.Area 0,6553 0,1905 Assemelha a uma reta Multo
Priv. Equiv. Disperso
Frete Custo Total/Area 0,6480 0,1950 Assemelha a uma reta Multo
Comum Equiv. Disperso
Custo Total/Area Muito
Seguranga Total Equivalente 0,0051 0,9284 Assemelha a uma reta Disperso
Custo Total/Area Muito
Seguranga Priv. Total Real 0,0000 0,9953 Curva Disperso
Custo Total/Area Muito
Seguranga Comum Real 0,0112 0,8941 Curva Disperso
Custo Total/Area Muito
Seguranga Total Rea} 0,5857 0,2347 Curva Disperso
Seguranga Cust(? Total/.Area 0,0426 0,7936 Assemelha a uma reta Multo
Priv. Equiv. Disperso
Seguranga Custo Total/Area 0,1438 0,6208 Assemelha a uma reta Multo
Comum Equiv. Disperso
Fonte: proprio autor (2021).
Tabela 6 - ANOVA: Analise de Variincia.
gl SQ MQ F F de significancia
Regressao 1 6131230,77 6131230,77 22,60158745 0,041509294
Residual 2 542548,6845 271274,3422
Total 3 6673779,455

Fonte: proprio autor (2021).

Tabela 7 - Simulacio dos custos aplicando a regressio linear.

Soma dos custos/area total

Emp. equivalente (R$/m?) Area comum equiv. (m?)  Custo estimado (R$)  Custo real (R$)  Variagio %
Emp. A 10,31 6.191,16 55.294.949,02 56.138.358,00 1,5%
Emp. B 7,98 4.702,38 49.855.412,87 51.181.678,00 2,7%
Emp. C 12,85 1.979,84 14.073.664,63  14.496.298,00 3,0%
Emp.D 10,13 1.921,59 17.412.220,36 16.198.611,00 7,0%

Fonte: proprio autor (2021).
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