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RESUMO

Segundo o Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (PMBOK, sigla do inglés Project
Management Body of Knowledge), sdo quatro os elementos necessirios para o gerenciamento de
custos de um projeto: o plano de gerenciamento de custos, a estimativa de custos, a determinagao
de orcamentos e o controle de custos. Com a crescente importancia da elaboragao de planejamento
para empreendimentos, a utilizacdo de antigas ferramentas para estimacao do custo vem se tornando
obsoleta. No Brasil, é comum o uso de modelos deterministicos para previsdo de custos e prazos
de obras e servicos. Indicadores de consumo retirados de tabelas de composi¢ao de pregos, como os
fornecidos pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcao Civil (SINAPI),
vém sendo utilizados ha décadas como fonte para se efetuar orgamentos analiticos e estabelecer
precos, custos e indices da construgao civil. Porém, a dificuldade de adaptacao sempre foi a prin-
cipal critica ao modelo usado pelo SINAPI, que ainda nao dispoe de flexibilidade das defini¢ées e
nao considera as diferentes realidades de canteiro. Neste contexto, a utilizagdo dos dados histéricos
da empresa para construgao dos proéprios modelos de previsdo de custos pode ser a chave para
otimizacdo dos resultados esperados. Desta forma, o emprego de modelos estatisticos vém desem-
penhando um papel cada vez mais importante no setor de Construgdo Civil. Seja para planejar ou
melhorar projetos existentes, ou desenvolver controle do processo de produgao, a utilizagao correta
de modelos estatisticos diminui a probabilidade de cometer erros grosseiros na estimacgao de custos
e prazos. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é propor a implementacao de um sistema de moni-
toramento e estimagao de resultados dos processos dentro da Construgao Civil (como, por exemplo,
custos de servigos, controle de estoque, quantificagdo de materiais etc.), que faga uso de técnicas de
Controle Estatistico de Processos (CEP) em combinagao com modelos estatisticos com énfase nos
conceitos de Modelos Lineares Generalizados (MLGs) e suas ferramentas de regularizagido. Para
isto, neste trabalho é feita uma aplicagdo pratica, com base em um conjunto de dados reais, de
processos sob controle, do Servigo de Alvenaria de Vedagao com Blocos de Concreto, a fim de re-
alizar um comparativo qualitativo e quantitativo entre a técnica tradicional, baseada em modelos
deterministicos, e o sistema aqui proposto. Como resultado final, é possivel destacar que, apesar
de ndo haver grandes diferengas comportamentais ao analisar os graficos de controle entre os mod-
elos utilizados, houve sim, um ganho substancial na capacidade preditiva dos custos nos Modelos
Estatisticos quando comparados ao Modelo Deterministico.

Palabras claves: construgao civil; gerenciamento de custos; grafico de controle; modelos
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1 Introducao

A partir da década de 1950, por iniciativa dos
profissionais atuantes na area de ges-tao, em di-
versos seguimentos da industria, as préaticas da
administracao de projetos, no nivel operacional,
foram compiladas e organizadas e transformaram-
se em um conceito, ou seja, uma estrutura orga-
nizada de conhecimentos. FKEste grupo compoe o
denominado Instituto de Gerenciamento de Pro-
jetos, mais conhecido como PMI (sigla do inglés
Project Management Institute).

Assim, liderados pelo PMI, os avancos na arte
da administracao de projetos cresceram ao ponto
que, em 1996, surgiu o Guia do Conhecimento
em Gerencia- mento de Projetos, ou simples-
mente, PMBOK (sigla do inglés Guide to the
Project Management Body Of Knowledge). As-
sim, o PMBOK é uma publica¢do nuclear sobre
gestao de projetos, que nasceu com o propédsito de
padronizar e difundir as praticas mais eficientes,
testadas e comprovadas por gerentes de projetos
do mundo inteiro. Sua publicagao é regularmente
revisada e disponibilizada pelo PMI, aos seus fil-
iados, no site do grupo: https://pmipe.org.br.
Neste trabalho, utilizou-se como referéncia a 6a,
e ultima, versao do PMBOK, publicada pelo PMI
em 2017.

De acordo com o PMBOK, administrar um pro-
jeto é um macroprocesso, composto por cinco gru-
pos de processos gerenciais ligados entre si: ini-
ciacao, planejamento, execu¢ao, monitoramento e
controle, e encerramento. Esses grupos gerenciais
dividem-se em 49 processos menores, e estao dire-
tamente integrados a oito dreas de concentragao
dos conhecimentos de um projeto (ou varidveis
da administragdo): a integracdo, o escopo, a ad-
ministragao do tempo e do prazo, a administragao
dos recursos humanos, a administracao das comu-
nicagoes, a administragao dos riscos, a adminis-
tracao de suprimentos, a administragao da quali-
dade e a administragao de custos.

Por sua vez, o processo pode ser entendido como
a combinacao dos seguintes fatores: fornecedores,
produtores, pessoas, equipamentos, materiais de
entrada, mé- todos e meio ambiente que trabal-
ham juntos para produzir o resultado (produto),
sendo que os clientes correspondem aos elementos
que utilizam o resultado (ver [1]). Os processos
gerenciais sugerem as melhores praticas de como

gerenciar o projeto. Ja as areas do conhecimento
sao o contetido do projeto, ou seja, o que deve
ser, de fato, administrado. Dado o enfoque nas
dreas de administracao (gestao ou gerenciamento)
da qualidade e dos custos dentro de um processo,
neste trabalho aborda-se a necessidade de saber
como medir e obter informacées sobre o desem-
penho do processo ante essas duas areas.

O PMBOK aborda qualidade sob dois aspectos:
a qualidade do produto e a qualidade do pro-
cesso. Essas duas vertentes do gerenciamento da
qualidade sao complementares, pois dada a qual-
idade encontrada em um produto, é muito im-
portante considerar que o processo de produgao
daquele produto é uma boa fonte de partida para
a produgao de novos produtos semelhantes a esse.
Por outro lado, se existe um processo de produgao
o qual possui qualidade, presume-se que o que esta
sendo produzido tem grandes chances de também
ter qualidade. Quando a qualidade no processo é
atendida, ela pode facilitar, em muito, a qualidade
final do produto.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR ISO 9000 (ver [2]), “uma
organizacao focada em qualidade promove uma
cultura que resulta em comportamentos, atitudes,
atividades e processos que agregam valor através
da satisfacao das necessidades e expectativas dos
clientes e de outras partes interessadas perti-
nentes. A qualidade dos produtos e servicos de
uma organizacao ¢ determinada pela capacidade
de satisfazer os clientes e pelo impacto pretendido
e nao pretendido nas partes interessadas perti-
nentes. A qualidade dos produtos e servigos inclui
nao apenas sua funcao e desempenho pretendidos,
mas também seu valor percebido e o beneficio para
o cliente.”

Dentro desse conceito, o PMBOK trata ainda
algumas diretrizes muito impor- tantes para a
formagao, garantia e melhoria continua da qual-
idade, que vém sendo estabelecidas ha décadas.

Essas diretrizes estao expostas na Figura 1, ex-
traida da 6a edigdo do PMBOK.

Quando o assunto é gerenciamento da qualidade,
um poderoso conjunto de ferramentas utilizado na
obtencgao da estabilidade do processo e na melhoria
de sua capacidade através da redugao da variabil-
idade, é sempre lembrado. Esse conjunto de ferra-
mentas é conhecido como Controle Estatistico de
Processos (CEP). Para in- formagcoes mais detal-
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Figure 1: Diretrizes para gerenciamento da qualidade.

hadas, ver, por exemplo, Louzada et al. e Mont-
gomery (3, 4].

Atuante também na area de administracgao de cus-
tos, o CEP auxilia no monito- ramento do custo
agregando aos processos que envolvem planeja-
mento, estimativa, or¢gamento e controle de gas-
tos, uma maior precisao para tomadas de decisao
e pre- visao or¢amentéria. O que, segundo o PM-
BOK, é a chave para gerir os custos de qualquer
projeto.

As tarefas de estimar custos e controld-los sdo as
que demandam maior esforgo, ja que as medigoes
sao complexas de serem feitas e tornam-se uma
area a parte de estudos para que um bom geren-
ciamento de custos possa ser feito. Para a ex-
ecucao dos processos referentes ao gerenciamento
de custos, trés itens sao importantes: as entradas
e saidas, as ferramentas e técnicas, e o modelo de
estimagao.

As entradas e saidas referem-se aos mecanismos
utilizados em cada processo, os quais podem ofer-
ecer informagoes ou dados referentes ao projeto,
oriundos de fatores ambientais da empresa (de-
terminagoes ja estabelecidas e que devem ser ob-
servadas para o trabalho), ou de fatores exter-
nos (como calenddrio dos recursos disponiveis),
ou ainda, gerados a partir de outros processos de
gerenciamento do projeto (como a baseline do es-
copo do projeto, plano de riscos, dentre outros).

Ja as ferramentas e técnicas utilizadas podem ser
um padrao (utilizadas em to- dos os projetos da
empresa) ou ainda estarem sendo utilizadas pela

primeira vez no projeto em questao. Elas podem
ser desde estimativas de trés-pontos e andlise de
reservas, passando por custos relacionados a quali-
dade, até uma ferramenta de soft- ware de gerenci-
amento de projetos. Ou seja, é o modo operacional
do projeto. Por exemplo, é estabelecer como serao
processadas as contratacoes, como serao feitas as
aquisicoes do materiais e das ferramentas, entre
outros aspectos operacionais.

Por fim, o modelo de estimagao de custos é o pro-
cedimento mais importante no gerenciamento dos
custos. E ele o responsavel direto pelo orgamento e
previsao de lucro do projeto. Afinal, quando bem
feito, ele permite a visao de como o projeto ird
caminhar durante a sua execugao. O modelo de
estimagao tem por objetivo principal quantificar,
a partir do escopo de todo o projeto, a previsao
de qualquer custo envolvido em cada um dos pro-
cessos previstos, refletindo nos prazos e no plane-
jamento estratégico de toda a execucao.

Visto isso, pode-se admitir que a previsao
orcamentaria de um projeto envolve diversos el-
ementos, com inudmeros calculos, e exige uma
atencao especial para que os erros sejam minimiza-
dos ao méximo. Ainda assim, em diversos setores
da industria, processos que envolvem estimacgao
paramétrica de custos, muitas vezes, assumem,
de maneira deterministica, valores empiricos, de-
sprezando os dados e as técnicas estatisticas exis-
tentes.

Desta forma, para a construcao dos modelos de
previsao de custos, a maior parte das empresas
ainda utilizase de tabelas deterministicas de com-
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posicao de custos dos servicos. Para entender
como essas tabelas funcionam, primeiramente é
necessario entender o que sao custos fixos e custos
varidveis.

e Custos Fixos: é a parcela do custo que nao
varia de acordo com o ntumero de unidades
produzidas ou em relagdo a um parametro
do projeto. Por exemplo, o valor nominal
de um litro do combustivel utilizado por uma
maquina é o mesmo, independentemente do
numero de horas que ela trabalhe. Ou o valor
pago por hora-aula de um professor continua
sendo o mesmo, ainda que sua carga horaria
aumente

e Custos Varidveis: ¢é a soma dos fatores
variaveis de produgdo. Ou seja, é a parcela
do custo que varia de acordo com o nimero
de unidades produzidas ou em relagao a um
parametro do projeto. Por exemplo, ho-
ras gastas para uma miquina executar um
servigo, ou o salario de um professor que re-
cebe seus dividendos em horas trabalhadas.

Sendo assim, a Tabela de Composicao de Custos
é o detalhamento dos insumos destinados aos cus-
tos varidveis de um determinado servigo. Nela,
estao expressas a descricao, quantidades, produ-
tividades e custos unitdrios dos materiais, mao-
de-obra e equipamentos necessarios a execugao de
uma unidade de medida desse servigo.

Dentro do setor de Construgao Civil, o sistema
de gerenciamento e controle de custos também é
baseado nessas Tabelas de Composicao de Prego
Unitério ou de Custos. Neste caso, as tabelas apre-
sentam uma lista de todos os insumos necessarios
a execucao de cada servigo, com suas respectivas
quantidades, e seus custos unitarios e totais. No
Brasil, existem duas fontes de composigoes de cus-
tos mais utilizadas por érgaos publicos e privados:
0 SINAPI e a TCPO. Ambas trazem composigoes
organizadas de acordo com a classificacdo proépria
e estao disponiveis tanto na forma impressa como
na forma eletronica.

Criada em 1955 pela editora PINI, a TCPO conta
hoje com mais de 8.500 registros de tipos de
servicos e precos de referéncias direcionados ao
orgamento da obra [5]. Todos os servigos nela lista-
dos estao modelados a partir de equagoes lineares
e tiveram seus indices estimados a partir de trés
indicadores gerais e quatro indicadores préprios,

sendo eles:
Indicadores Gerais:

e Custo Unitdrio Bésico (CUB), o qual definido
pelo Sinduscon (Sindicato da Industria da
Construcao Civil), e é o mais popular dos
indices do setor, pre- cifica o metro quadrado
da edificagdo em uma determinada regiao.
Além da localidade, outro fator que altera o
CUB unitario é o tempo. Esse indice mantém
uma relagao direta com o custo e, de acordo
com a PINI, por isso é considerado na TCPO

e Indice Setorial da Construgao Civil, que
também é calculado pelo Sinduscon de Sao
Paulo, e entra na TCPO porque toma como
referéncias variagoes do custo global, da méao-
de-obra e dos materiais a cada meés

e Fundacgao Instituto de Pesquisas Econdmicas
(FIPE), que também analisa o mercado da
construgao civil e estipula pregos para as ed-
ificagoes.

Indicadores Préprios (gerados em suas
pesquisas nas obras das regioes Sul e Sudeste do
Brasil):

e CUPE (Custos Unitérios PINI de Edificagoes)
e IPCE (Indices PINI de Custos de EdificacGes)

e IPCI (Indice PINI de Custos da Construcdo
Industrializada)

e Indices PINI de Custos de Obras de In-
fraestrutura.

Quanto ao SINAPI, o mesmo foi implantado em
1969 pelo Banco Nacional da Habitagdo (BNH),
e hoje ¢é indicado como fonte oficial de referéncia
de pregos de insumos e de custos de composicoes
de servigos pelo Decreto 7.983/2013, que es-
tabelece regras e critérios para elaboracao do
orcamento de referéncia de obras e servigos de en-
genharia, contratados e executados com recursos
dos or¢amentos da Unido, e pela Lei 13.303/2016,
que dispoe sobre o estatuto juridico da empresa
publica, da sociedade de economia mista e de
suas subsididrias. Assim como a TCPO, todos
os servicos listados pelo SINAPI estdo modela-
dos a partir de equagdes lineares e tiveram seus
indices estimados a partir de indicadores gerais
e proprios, fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), com o apoio da
Fundacao para o Desenvolvimento Tecnolégico da
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Engenharia (FDTE), instituigdo sem fins lucra-
tivos formada por docentes e pesquisadores da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(Poli-USP).

Estudos comparativos entre as composigoes
fornecidas pelo SINAPI e TCPO indicam uma
proximidade de resultados nos coeficientes estima-
dos. Um estudo realizado no ano de 2016, por
Wilson Menezes de Melo Filho, como parte da
Especializacao em Produgao e Gestao do Ambi-
ente Construido, da Universidade Federal de Mi-
nas Gerais, intitulado como “Estudo Compara-
tivo de Composicoes de Preco Unitario dos Sis-
temas SINAPI-Caixa Economica Federal e TCPO-
PINTI”, verificou que o SINAPI é um pouco mais
conservador, ja que, de maneira geral, o orcamento
com base na TCPO resultou em um valor total
3,03% menor.

Talvez essa proximidade de resultados entre os
dois principais referenciais de composicao de
precos na construcao civil no Brasil seja expli-
cada por Marchesan [6], que ressalta que os sis-
temas de gestao de custos tradicionalmente em-
pregados pelo setor da construcao civil, de um
modo geral, enfatizam informagoes voltadas as
exigéncias legais, fiscais e aciondrias, sem um foco
propriamente gerencial. Ainda segundo o autor, os
modelos sao simplesmente ajustados preocupados
em cumprir o objetivo de estimar o controle finan-
ceiro global de um produto ou ser- vigo, e ainda
assim as estimativas (ou informagoes) geradas sao
tidas como pouco relevantes aos tomadores de de-
cisao.

Os modelos de previsao de custos dos processos
dentro do setor de Construcao Civil sao elaborados
em duas etapas:

1. Na primeira etapa, estimam-se, a partir do
escopo inicial, os quantitativos de cada um
dos insumos pertencentes ao processo. Por
exemplo, é sabido que no processo de assenta-
mento ceramico existem 4 insumos relaciona-
dos ao custo do processo. Sao eles: o niimero
de horas necessarias para um pedreiro as-
sentar 1 m? de cerdmica, o niimero de horas
necessarias para um servente (ajudante) con-
tribuir com o pedreiro no assentamento desse
1m?, bem como a quantidade de pisos e de
quilos de argamassa utilizados para assentar
o mesmo 1m? de cerdmica. Tais estimativas
sao feitas através de modelos lineares simples,

em que cada um dos insumos se relaciona com
a quantidade de ceramica determinada no es-
copo do projeto, por meio de um coeficiente
(;, estimado deterministicamente.

Assim, dada a quantidade total, em m?,
necessaria para executar todo o projeto, con-
seguese estimar as quantidades totais con-
sumidas de cada um dos insumos e, conse-
quentemente, seus custos.

2. Feito isto, a segunda etapa do processo con-
templa a construcao do modelo de previsao
de custos do processo. Este modelo relaciona
linearmente os quan- titativos estimados a um
custo total do processo (C'), e pode ser escrito
da seguinte forma:

p
C= E Tic,
i

em que z; é a quantidade estimada e ¢; é o
custo fixo estipulado, associados ao i-ésimo
insumo do processo.

(1)

De acordo com Vrijhoef e Koskela [7], essa forma
de prever custos pode ser considerada como defi-
ciente, principalmente pelo fato de nao levar em
conta a natureza do produto e do processo de
producao, uma vez que generaliza a estimagao
dos quantitativos para toda e qualquer situacao
ocorrente. Para Black [8], a falta de estudos e
pesquisas em gestao de custos a partir de uma
perspectiva tedrica consistente é um dos princi-
pais fatores impeditivos para o avanco e melhorias
nas praticas de gestao e controle de custos na con-
strugao civil.

1.1 Objetivo

Com o avancar dos anos, a competitividade de
mercado no setor de Construgao Civil exige re-
sultados cada vez mais fiéis ao que se é planejado.
Dentro dessa exigéncia por melhoria, existe o con-
fronto entre dois conceitos de estimagao de cus-
tos: a modelagem deterministica e a modelagem
estatistica. Ambas travam um duelo de imposi¢ao
sobre qual das abordagens se faz mais eficaz em
determinados contextos. A verdade é que, seja no
contexto deterministico ou estatistico, simular sis-
temas e processos significa modelar de tal forma
que o modelo escolhido imite as respostas do sis-
tema real numa sucessdo de eventos que ocorrem
ao longo do tempo.
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Figure 2: Qualidade x Custo.

De acordo com o PMBOK, a eficiéncia de um pro-
jeto esta diretamente ligada ao controle do desem-
penho dos custos e da qualidade. Para otimizar
a qualidade do processo, é necessario capacitar o
poder de estimacao do custo, o que é conhecido
na engenharia como custo da conformidade. Se-
gundo Carpinetti [9], o dinheiro gasto para evi-
tar falhas durante um projeto é, na maioria da
vezes, inferior ao dinheiro investido para corrigir
essas falhas. Ainda segundo o autor, o aumento da
capacidade de gestao da qualidade na estimagao
do custo otimiza a qualidade de conformidade e
reduz o custo total do processo numa relacao de
causa e efeito, conforme mostrado na Figura 2 (In-
troduzido por Juran [21], o conceito de custos da
qualidade pode ser expresso como a soma do custo
da boa qualidade e da mé qualidade. O custo da
boa qualidade é o resultado da soma dos custos de
avaliagao e prevencgao, enquanto que o custo da ma
qualidade consiste na soma dos custos decorrentes
de falhas internas e externas.)

Posto isto, o presente trabalho tem como objetivo
propor a implementagao de métodos estatisticos
para previsao de custos e tomada de decisdao a
respeito de um processo do setor de Construgao
Civil. Para isso, se faz necessario aprofundar-
se em conceitos de modelagem estatistica e CEP,
explorando suas especificidades, pressupostos e
aplicagoes.

A fim de contrapor a metodologia tradicional
utilizada na estimagao de custos, uma aplicagao
pratica do modelo foi realizada, com dados reais,

de maneira a apontar aspectos positivos e nega-
tivos das abordagens deterministica e estatisticas
propostas. Desta forma, neste trabalho, dois tipos
de avaliagao comparativa sao apresentados:

(i) Avaliagdo quantitativa do custo. Real-
izada com base em modelos lineares como:
modelos de regressao linear simples, mode-
los lineares generalizados estimados a partir
de estimadores de maxima verossimilhanca, e
modelo de regressao Ridge, esta avaliagao tem
por objetivo comparar a capacidade pre- di-
tiva do método deterministico tradicional com
ferramentas de modelagem estatistica, porém
de forma a garantir a explicabilidade dos in-
sumos do pro- cesso e, consequentemente, sal-
vaguardar uma comparagao mais direta com o
modelo deterministico proposto pelo SINAPI

(ii) Avaliagdo qualitativa do processo. A
partir do proposto por Pedrini e Caten [10],
no qual os autores mesclam as propostas dos
Graficos de Controle de Regressao Multipla,
de Haworth [11], com a de monitoramento em
duas fases, introduzida por Woodall e Mont-
gomery [12] e Vining [13], esta avaliagao tem
por objetivo verificar se existe similaridade
quanto a tomada de decisao do processo, en-
tre as saidas graficas construidas a partir dos
modelos deterministico e estatisticos.

1.2 Organizacao do Trabalho

O restante deste artigo estd dividido em trés
segbes, dispostas da seguinte forma. Na Secao 2
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é abordado o desenvolvimento dos modelos aqui
utilizados, tanto o deterministico quanto os es-
tatisticos. As aplicacGes computacionais, inclusive
as simulagoes, realizadas neste trabalho, foram
elaboradas com o auxilio do software R [14]. A
Secao 3 apresenta os resultados da avaliacao do
custo, por meio de uma tabela comparativa, e da
qualidade, através dos gréficos de controle con-
struidos com base nos conceitos abordados na
Secao 2. Por fim, a Secao 4 encerra o artigo apre-
sentando algumas consideragoes finais e perspec-
tivas de trabalhos futuros.

2 Material e Métodos

2.1 Modelo de Previsao de Custo na
Construcao Civil

No setor de Construgao Civil, os projetos tém
o quantitativo de cada processo predeterminado
ainda na fase de definigado do escopo; para maiores
detalhes, ver PMBOK, 6a Edicao, 2018. Ou seja,
por exemplo, no projeto de construgao de uma
casa, o tamanho das paredes, a quantidade de area
coberta, o nimero de banheiros e o tamanho dos
ambientes, sao alguns dos processos previamente
conhecidos as fases de estimacgoes de planejamen-
tos de custos, prazos e qualidade.

Entretanto, os insumos relacionados a cada um
desses processos, apesar de co- nhecidos, nao tém
seu quantitativo mensurado especificadamente na
fase de escopo. Desta forma, por exemplo, a es-
timagao de custos de cada um dos processos é
definida a partir do quantitativo previamente con-
hecido.

Por exemplo, suponha o processo de execugao do
telhado de uma casa. Neste processo, ainda na fase
de escopo, sabe-se a quantidade total de area da
casa que deve ser coberta. Contudo, apesar de ja
ser entendido que: quantidade de telhas, quanti-
dade de madeira, quantidade de pregos, horas tra-
balhadas pelo ajudante e horas trabalhadas pelo
carpinteiro, sao insumos relacionados ao processo,
seus respectivos quantitativos nao sao conhecidos
e devem, portanto, ser mensurados a partir da
quantidade total de drea da casa a ser coberta.

Assim, no setor de Construcao Civil, a partir de
relagoes lineares simples, estimase os quantitativos
dos insumos com base no quantitativo conhecido
do processo. Matematicamente, essa relagao pode

ser representada da seguinte forma:

X :Yﬂu para i = 1727"'7p7 (2)
em que X; representa o i-ésimo insumo do pro-
cesso, e (3; é o parametro que explica a relagao
desse insumo com a quantidade Y conhecida desse
processo.

Apos estimar as quantidades relacionadas a cada
insumo, é dado o momento de estimar o custo
do processo. No setor de Construcao Civil, con-
forme mencionado na Secao 1, para a estimacao
dos custos considera-se uma relagao linear, desta
vez multipla, entre os custos relacionados a cada
insumo, e o custo total do processo.

Desta forma, a partir de custos unitarios fixados, e
dos quantitativos estimados de cada insumo, pode-
se prever o custo do processo. Esse modelo de
previsao pode ser matematicamente representado
por:

Cj = lecl + XQjCQ + ...+ Xijci + ijcp, (3)

em que X;; é a quantidade estimada do i-ésimo
insumo na j-ésima observacao; e ci é o custo fixo
conhecido do i-ésimo insumo.

Esse conceito de modelagem é muito comum na
drea de Engenharia e Economia, em que geral-
mente recebe o nome de Modelagem de Compor-
tamento. Nesse tipo de modelagem, as varidveis
sao caracterizadas como enddgenas ou exdgenas,
podendo, a depender do contexto, uma mesma
variavel ser endégena para um modelo e exégena
para outro. Entende-se por varidvel exdgena
aquela que fora determinada por forcas externas
ao modelo, mas que influencia no comportamento
das variaveis endégenas, enquanto que as variaveis
endoégenas sao definidas dentro do modelo, po-
dendo ser tanto a varidavel resposta quanto as
varidveis explicativas ao processo.

No contexto da Modelagem para Previsao de
Custo na Construgao Civil, a varidvel Y pode
ser vista como exdgena, uma vez que seus val-
ores sao determinados por circunstancias nao de-
scritas pelo modelo. J& a varidavel C pode ser con-
siderada como uma variavel endégena, dado que
seus valores sao observados como conjunto solugao
de um modelo. Em contrapartida, as varidveis
X; (1 = 1,2,...,p) assumem diferentes papéis no
processo: quando utilizadas conforme (2.1), at-
uam como varidveis enddgenas na relagao direta
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com a varidvel exégena Y ; ji quando em (2.2),
X; é considerada dada naquele modelo, tendo as-
sim caracteristicas de uma varidvel exégena. Por
isso, ainda que admitase a existéncia de um erro
associado na geragao de X; como conjunto solugao
de Y , esse erro é desconsiderado quando em (2.1)
x; é considerada exdgena ao modelo.

2.1.1 Alvenaria de Vedagao com Blocos de
Concreto

Segundo o Guia de Melhores Préticas para Alve-
naria de Vedagao com Blocos de Concreto, publi-
cado pela Associacdo Brasileira de Cimento Port-
land em 2012, entendese por alvenaria “o sub-
sistema do edificio constituido por elementos que
compartimentam e definem os ambientes internos,
controlando a agao de agentes indesejaveis, entre
0s quais: intrusos, animais, vento, poeira e ruido”.
Em outras palavras, alvenaria é uma parede que
tem por objetivo fechar as partes externas de um
edificio e estabelecer suas divisoes internas.

O Servigo de Alvenaria pode ser dividido em dois
seguimentos: a Alvenaria de Vedagdo e a Alve-
naria Estrutural. A alvenaria de vedagao é proje-
tada para resistir basicamente ao seu préprio peso.
Enquanto que, a alvenaria estrutural, além de re-
sistir ao seu préprio peso, deve suportar outras
cargas e acoes, como a de um telhado, por exem-
plo. Os dois sistemas, no entanto, podem utilizar
blocos de concreto ou ceramicos.

Considerando que cada material tem as suas pro-
priedades especificas, escolher entre blocos de con-
creto ou ceramicos pode ser uma tarefa rela-
cionada simplesmente & disponibilidade na regiao
do projeto ou preferéncia estética. Desta forma,
neste trabalho, dado a disponibilidade dos dados
reais, abordase o processo de alvenaria de vedagao
com blocos de concreto.

O Processo de Alvenaria de Vedagdo com Blo-
cos de Concreto conta com seis com- ponentes,
ou insumos, relacionados a quantidade de alve-
naria, geralmente expressa em metros quadrados,
definida no escopo do projeto. Sao eles: horas
trabalhadas pelo pedreiro, horas trabalhadas pelo
servente (ajudante), nimero de blocos consu- mi-
dos, quantidade de argamassa utilizada, metragem
da tela de ago para amarracao entre as paredes e
pinos de aco para fixagao dessas telas.

Dessa forma, o processo de estimacao do custo de

um Processo de Alvenaria de Vedagao com Blocos
de Concreto é feito em duas etapas:

1. Estimar as quantidades referentes a cada um
dos seis insumos;

2. A partir de valores fixos para os custos de
cada um dos insumos, usar as quantidades es-
timadas para prever o custo total do processo.

Neste trabalho, esse custo é estimado por meio de
métodos deterministicos, ja consolidados no setor
de Construcao Civil, bem como através de técnicas
estatisticas, ambos expressos nas subsecoes poste-
riores. Para os custos fixos de cada insumo, os
valores ilustrados na Tabela 1 serviram de base
para a construcao de todos os modelos utilizados,
em que X1 — Xj sdo descritas na Subsecao 2.3.

Tabela 1: Valores unitarios das variaveis.

Varidvel ~ Valor unitério com encargos
Xy R$ 16,67
Xo R$ 10,54
X3 R$ 1,56
X4 R$ 186,50
X5 R$ 14,18
X6 R$ 29,80

Fonte: Cidade de Salvador - Bahia, 2017.

2.2 Modelo Estatistico x Modelo

Deterministico

Um modelo é dito deterministico quando se tem
um conjunto de entradas conhecido e deste re-
sultard um unico conjunto de saidas. Em geral,
um sistema deterministico é modelado analitica-
mente; isto s6 nao ocorre quando o modelo se torna
muito complexo, envolvendo um grande nimero
de varidveis ou de relagoes. Neste caso, recorre-se
a simulagao como alternativa de solucao. Den-
tre as principais aplicagoes da simulagao deter-
ministica, podese citar o planejamento financeiro
dentro das engenharias e a simulacao de sistemas
macroeconémicos.

Em contrapartida, um modelo é dito estatistico
quando parte-se de um conjunto de entradas con-
hecido, porém essas entradas conduzem a saidas
aleatorias. As sai- das aleatdrias, por sua vez, sao
consideradas estimativas das verdadeiras caracte-
risticas do sistema, e como qualquer estima-
tiva, carrega um componente aleatério denomi-
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nado “erro”. Este erro aleatério é relativo ao
distanciamento entre os valo- res reais observa-
dos e os valores estimados pelo modelo. Assim,
denomina-se como Anélise de Regressao, a técnica
estatistica utilizada para investigar e modelar a re-
lacao entre essas varidveis. Por exemplo, em uma
modelagem estatistica, a equacao da reta ou do
plano (se p > 1) recebe um vetor de componentes
aleatdrios dos erros em sua representagao:

A 1 Wi Wia Wip Bo €1
Za 1 War Wae Wap B1 €2

=1. . . . . + 1 .
Zn 1 Wnp1 Wha Whp ﬁp €p

ou, na forma matricial Z = W3 + €

Esses erros aleatérios sao estimados a partir dos
chamados residuos. Os residuos sao calculados
pela diferenca analitica entre o vetor de varidveis
respostas Z e o vetor de respostas estimadas
Z. Os residuos sio componentes aleatérios que,
quanto mais proximos a zero, indicam boas esti-
mativas para os parametros 8 do modelo. Para
informagoes mais detalhadas, ver [15].

Desta forma, entende-se que, ao contrario da
situacao deterministica, a modelagem estatistica
estd mais proxima da realidade. Uma vez que
se utiliza de experimentos amostrais das variaveis
aleatérias, a fim de reduzir os erros estimados,
reproduzindo, consequentemente, a realidade da
forma mais fiel possivel.

2.3 Modelo Deterministico

Conforme abordado na Segao 1, no setor de Con-
strugao Civil, a estimagao dos quantitativos dos
processos ocorre, tradicionalmente, de maneira de-
terministica. E os parametros utilizados para
relacionar os insumos a quantidade prevista so-
bre o processo estao dispostos através de tabelas
de composicao de custos. Dentre as tabelas
apresentadas na Segao 1, neste trabalho optase
por utilizar o SINAPI. Decisao esta embasada
no fato de que, além de ser fonte oficial de re-
feréncia de obras publicas, conforme estabelecido
pelo Decreto 7.983/2013 e pela Lei 13.303/2016,
existem trabalhos que comprovam a informacao
de que o SINAPI é, quando comparado as de-
mais referéncias deterministicas concorrentes, a
tabela de indices mais conservadores para es-
timacao dos quantitativos dos processos. Neste

caso, utilizar coeficientes deterministicos mais con-
servadores implica em uma menor generalizagao
do modelo construido, quando comparado aos
modelos resultantes das demais tabelas.

Sendo assim, para a construgao do modelo de-
terministico estudado neste trabalho, utilizou-se o
Caderno Técnico de Composicoes para Alvenaria
de Vedagao - Lote 1 do SINAPI, cuja vigéncia é
a partir de junho de 2014, com tultima revisao de
atualizacao em julho de 2017. Este caderno foi
escolhido devido & semelhante faixa temporal de
referéncia do conjunto de dados reais utilizado.

Para informagoes mais detalhadas sobre o Servigo
de Alvenaria, no caderno técnico de servigos do
SINAPI, o Servico de Alvenaria de Blocos de Con-
creto estd codificado pelo ntmero 87449 e de-
scrito como “ALVENARIA DE VEDACAO DE
BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO DE 14
19 39 CM (ESPESSURA 14 CM) DE PAREDES
COM AREA LIQUIDA MENOR QUE 6 M2 SEM
VAOS E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
COM PREPARO EM BETONEIRA”.

Com covariaveis e seus respectivos coeficientes dis-
postos de acordo com a Figura 3, extraida do
proprio caderno técnico.

A partir da anélise sobre a Figura 3, pode-se con-
struir, com respeito & Equagdo (2.1), seis mode-
los lineares simples para estimagao dos quantita-
tivos de cada um dos insumos do Servigo de Alve-
naria. Esses modelos podem ser representados da
seguinte forma:

e Para estimagao da quantidade de horas tra-
balhadas pelo pedreiro: X;; = 0,99Y;

e Para estimacao da quantidade de horas tra-
balhadas pelo servente: Xy; = 0,495Y;

e Para estimacao da quantidade de blocos con-
sumidos no processo: Xs3; = 13,35Y;

e Para estimacdo do volume, em m? ,de arga-
massa consumida: Xy4; = 0,0103Y;

e Para estimagao do comprimento, em m, de
tela de aco utilizada: X5; = 0, 785Y
e Para estimagao do cento de pinos de ago uti-
lizados: Xg; = 0,0189Y;
em que Y; é a quantidade de alvenaria, em m?,
estabelecida no j-ésimo projeto.

Neste trabalho, a partir de uma amostra real
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Classe: PARE
Tipo: 0065 - Alvenaria de Blocos de Concreto
COMPOSICAO
Item | Cédigo Descrigéo Unidade | Coeficiente
C | 88309 |PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,9900
C | 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,4950
BLOCO VEDACAO CONCRETO 14 X 19 X 39 CM
| | 81 |(CLASSE D - NBR 6136) UN | 13,3500
ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL E AREIA
MEDIA) PARA EMBOCO/MASSA _
C | 87292 | UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE VEDACAO, M3 0,0103
PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 L.
AF 06/2014
TELA DE ACO SOLDADA GALVANIZADA/ZINCADA PARA
| 34547 | ALVENARIA, FIOD="1,20 A 1,70 MM, MALHA 15 X 15 M 0,7850
MM, (C X L)"50X 12* CM
I 37395 E;ggﬁ}&? ACO COM FURO, HASTE = 27 MM (ACAO CENTO 0.0189

Blooo de conorelo

14x13x 39 cm
(espessura 14 om)

Area liquida < 6 m*

Sem vaos

Preparc mecanico

Figure 3: Qualidade x Custo.

com 1.000 observacoes da quantidade de alvenaria
produzida, onde cada uma dessas observagoes
representa um projeto diferente e independente
do outro, dado os modelos listados acima, um
banco de dados composto por j 1.000 ve-
tores (X1j7 X2j7 ng, X4j, Xg)j, X(;j) estimados de-
terministicamente de Yj, foi simulado com o ob-
jetivo de fornecer as quantidades necessarias para
estimacao dos custos dos processos. Este banco
de dados pode ser representado matricialmente da
seguinte maneira:

Y1 X6,1

Y2

X1
X1,2

X2,1

X3
X222

X3,2

Xa1
Xa,2

Xs5,1

Y1.000 X1,1.000 X2,1.000 X3,1.000 X4,1.000 X5,1.000 X6,1.000

()

10

2.3.1 Simulagao do Modelo

Desta forma, a partir do banco de dados represen-
tado acima, o interesse foi gerar um vetor simu-
lado dos j-ésimos custos dos processos, a fim de,
posteriormente neste trabalho, avaliar o modelo
deterministico: (i) qualitativamente, através da
técnica de CEP apresentada na Subsegao 2.5; e
(ii) quantitativamente, por meio da anélise sobre
a precisao do modelo quanto a estimacao do custo
global dos projetos. Assim, com base na Tabela 1 e
na Equagdo (2.2), calculouse os custos estimados
C’j, para 7 = 1,2,...,1.000, através da seguinte
expressao:

Cj =16,67X1; + 10,54X5; + 1.56 X3;

+186.5X4; + 14.18X5; + 29,8X¢;,  (6)
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Ap6s analise descritiva sobre a distribuicao dos
custos estimados (os resultados nido sdo mostra-
dos aqui por limitacdo de espago), atrelada
as informacgoes a respeito da coleta das ob-
servagoes amostrais dos dados reais, pode-se con-
cluir que o pres- suposto estocdstico (normali-
dade), necessirio para aplicagdo do método de
CEP proposto por Pedrini e Caten [10] (ver
Subsegao 2.5), foi atendido.

2.4 Modelos Estatisticos:
Regressoes Lineares

A partir do conjunto de dados reais do Servico
de Alvenaria de Vedagao com Blocos de Concreto
(descrito em detalhes na Subsecao 2.6), foram de-
senvolvidos mode- los estatisticos para a estimagao
das quantidades de cada insumo relacionado ao
processo, bem como para a sua previsao de custo.

Como descrito ao longo deste artigo, no setor de
Construgao Civil, os quantitativos dos insumos
que compoem um processo sao estimados a partir
de regressoes lineares simples. Ea partir dessas es-
timativas que, conforme apresentado na Equagao
(2.2), os custos dos processos e, consequentemente,
do projeto, sao calculados. Desta forma, neste tra-
balho foram construidos modelos estatisticos para
as es- timativas dos insumos do Servigo de Alve-
naria de Vedagao com Blocos de Concreto a partir
de regressoes lineares simples. E, com essas es-
timativas, utilizouse os conceitos de Modelos Lin-
eares Generalizados (MLGs; Nelder e Wedderburn
[16]), e posteriormente, de regressdo Ridge (Hoerl
e Kennard [17]), para construir o modelo de es-
timagao do custo

2.5 Graficos de Controle de

Regressao

Neste trabalho, é utilizado o método proposto por
Pedrini e Caten [10], o qualmescla o gréfico de con-
trole de regressao multipla, proposto por Haworth
[11], e a proposta de monitoramento em duas fases,
apresentada por Woodall e Montgomery [12] e
Vining [13], permitindo, desta forma, o monitora-
mento direto da variavel resposta do processo ao
invés do monitoramento dos residuos padroniza-
dos do modelo.

Posto isto, na aplicagio da Fase I (também
chamada de andlise retrospectiva, em que os lim-
ites graficos sdo estimados com base em amostras

11

provenientes do processo a ser monitorado), apds
a validagao do modelo de regressao, sao encontra-
dos os j limites das linhas de controle para cada
j-ésima observagao da varidvel resposta, através
das seguintes equacoes:

LIC; = V; — 3v/MQR, LC; =Y;, LSC; = V; +3v/MQR

(7)
em que LIC denota o limite inferior de controle,
LC a linha central, LSC o limite superior de con-
trole, ¥ ¢é o j-ésimo valor estimado da varidvel
resposta através do modelo de regressao utilizado,
e MQR é o quadrado médio dos residuos, dado

pela seguinte equagao:

sendo n igual ao nimero de observagoes e p igual
ao nimero de parametros estimados no processo.
Assim, em um processo controlado, espera-se ver-
ificar que nenhum dos Y's coletados extrapole a
regiao formada pelos Y's estimados a partir do
modelo de regressao utilizado na Fase I, eviden-
ciando, assim, que o modelo utilizado para a con-
strugao dos limites de controle é, de fato, vidvel
para a tomada de decisao acerca do processo. Per-
spectiva esta ilustrada a partir da Figura 4.

Contudo, a Fase I s6 finaliza quando verifica-se,
através do Grafico de Controle de Extrapolagao,
se os valores das variaveis de controle indicam es-
tar sob a acao de causas especiais. O Gréfico de
Controle de Extrapolagao foi desenvolvido pelos
préprios autores e consiste em monitorar os pon-
tos de alavanca (leverage values):
hi; :XT<XTX>_1Xv 9)
3J j J
com base em um LSC = max{h;;} . Segundo
Pedrini e Caten, caso ocorram muitos pontos de
extrapolacao da regiao original dos dados, ou seja,
muitos hj; > max{h;;} , recomenda-se retornar
ao inicio da Fase I e alterar as defini¢oes acerca do
modelo. Caso contrario, desenvolvese o grafico de
controle de regressao da Fase II (também chamada
de monitoramento do processo, que é quando as
caracteristicas estimadas do processo sao moni-
toradas dentro dos limites estimados na Fase I).

Na Fase II, antes de monitorar novas amostras,
sao corrigidos os limites de controle da Fase I,
adotando o desvio-padrao para a previsao de uma
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nova observacao, conforme descrito por Mont-
gomery et al. [18]. Assim, os limites de controle e
a linha central do grafico de controle de regressao
sao definidoscomo segue:

LIC; =Y; — 3\/MQR(1 + hy;)
LC; =Y; (10)
LSC; =Y; + 3y/MQR(1 + hj;)

Além disso, Pedrini e Caten indicam que, ao mon-
itorar novas amostras oriundas de processos de
status desconhecidos, deve-se primeiro monitorar
as varidveis h;; das novas observacoes da Fase II,
tendo o valor maximo dos h;; da Fase I como LSC.
Isto porque, segundo Pedrini e Caten (2011), a es-
colha desse limite de controle deriva do fato de que
o valor maximo dos h;; da Fase I delimita a regiao
composta esperada para todos os vetores X, com
ji=12,...,n.

2.6 Descricao e Exploragao dos Da-
dos

O conjunto de dados utilizado neste trabalho foi
fornecido por uma empresa do setor de Construgao
Civil atuante na Regidao Metropolitana da cidade
de Salvador - Bahia, Brasil. Segundo informacgoes
da empresa fornecedora, os dados foram coleta-
dos de maneira independente, em que cada uma
das 1.000 observacoes representa uma obra (ou
projeto) realizada pela empresa no periodo en-
tre janeiro de 2016 e agosto de 2017. Cada uma
das 1.000 observagoes coletadas traz informacgoes
a respeito da quantidade de cada um dos insumos
relacionados ao Servigo de Alvenaria de Vedacao,
descritos na Subsegao 2.1.1, bem como as quan-
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Amostra
Figure 4: Representacdo da proposta de Pedrini e Caten (2011).

12

tidades, em m?2, do servico realizado. Denotando
cada uma dessas informacoes como:

e Y} para a quantidade de alvenaria executada,

em m?, na j-ésima observacdo, sendo esta a

variavel resposta

X, para a quantidade de horas trabalhadas
pelo pedreiro para a realizagao dos servigos

X5 para a quantidade de horas trabalhadas
pelo servente para a realizacao dos servicos

X3 para a quantidade de blocos utilizados
para a realizacao dos servigos

X, para a quantidade de argamassa, em m3,
destinada para a realizagao dos servigos

X5 para a quantidade de tela de aco, em m,
utilizada para a realizagao dos servicos

Xg para a quantidade de pinos de aco utiliza-
dos para a realizacao dos servicos

calculouse algumas medidas descritivas a fim de
entender melhor a disposicao das observacoes
dentro de cada varidavel. FEssas medidas estao
ilustradas na Tabela 2. Ao analisar as in-
formacoes da Tabela 2, pode-se concluir que a
analise da relacao linear entre as varidaveis nao
poderia ser feita por meio da covariancia, afinal, as
diferentes unidades de medida poderiam resultar
num peso maior para determinada varidavel. Sendo
assim, essa andlise foi feita por meio da matriz de
correlacao entre as varidveis.

Para a construcao do grafico da matriz de cor-
relagdo, utilizou-se a fungao corrplot.mized() do
pacote corrplot (Wei e Simko [19]) do software
R. Com essa funcao, pode-se verificar que existe
uma alta correlagao entre as varidveis, o que pode
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Tabela 2: Anélise descritiva do banco de dados.

Varidvel Minimo  Media  Mediana Méximo Desvio-Padrao
Y 12,00 179,30 146,00 393,00 85,79
X, 14,40 211,10 173,10  459.80 99,80
X5 7,04 105,84 86,14 231,87 50,26
X3 165,00  2.565,00 2.054,00 5.562,00 1.464,00
X, 0,11 1,63 1,33 3.58 0,77
X5 4,50 67,84 55,44 149,30 32,50
X 0,40 5.35 4,35 11,79 2.55

1
Y
/ / , / / / 08
099 X / , / / / 06
F 04
1 099 X2 , / / /
Loz
078 077 078 X3 ,,, [ o
t.02
1 099 1 078 X5
L 04
1 099 1 078 1 X6 / P
08
1 099 1 078 1 1 X4

Figure 5: Matriz de correlagao.

acarretar em problemas no ajuste do modelo de
regressao para a previsao de custo, assim como na
veracidade dos coeficientes encontrados. A Figura
5 traz a saida grafica do pacote, na qual as elipses
em azul sao resultados de uma correlagao linear
positiva entre as variaveis, e conforme mais afi-
lada a elipse, maior o nivel de correlacao linear
entre as varidveis.

Ainda a partir da andlise da matriz de cor-
relagdo construida, é possivel destacar também
que, aparentemente, é possivel pensar em relagoes
lineares simples para ex- plicar a relacao entre
Y e cada um dos insumos X;(i = 1,2,3,4,5,6).
Entretanto, dado o interesse na construcao dos
modelos para a estimagao desses insumos, fazse
necessario analisar a presenga de possiveis outliers
na disposicao das observagoes. Assim, por meio da
funcao bozplot(-) do R, o gréfico boxplot de cada
um dos insumos contidos no banco de dados foi
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gerado, apresentando os seguintes resultados: (i)
todos os insumos apresentaram assimetrias posi-
tivas; (ii) apresentaram também possiveis pontos
tidos como outliers. J4 em relacdo a Y, além
do bozplot, a fim de compreender melhor a dis-
tribuigao dos seus dados amostrais, o histograma
foi tragado sob a densidade de uma distribuicao
normal com parametros equivalentes a média e
a varidncia amostrais de Y . Assim como os in-
sumos, Y apresentou assimetria positiva e alguns
possiveis pontos de outliers. Os valores excessivos
de dados entre 100 e 150 m?, aparentemente dis-
tanciaram a distribuicao de Y de uma distribuicao
normal. Todos esses resultados acerca de Y , as-
sim como os apresentados sobre os insumos, estao
ilustrados nas Figuras 6 e 7.
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3 Resultados

3.1 Modelagem Estatistica

Apés processo de selecao (os resultados em de-
talhes nao sao apresentados aqui por restricao de
espago), o modelo escolhido foi 0 MLG de familia
Gaussiana com funcao de ligacdo candnica e in-
tercepto. Entretanto, ao verificar os pressupostos
para a aplicacao do modelo selecionado, foi evi-
denciada alta correlagao linear entre as varidveis
explicativas, o que, consequentemente,

resultou em singularidade aproximada da matriz
de custos dos insumos, e, dado a isso, em proble-
mas de multicolinariedade. Com o problema de
multicolinearidade evidenciado, apesar dos esti-
madores de maxima verossimilhanga (EMVs) ap-
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correlacao.

resentarem propriedades muito importantes, como
a de serem, assintoticamente, estimadores nao
viesados e de terem varidncia minima, dentre os
estimadores nao viesados (Bolfarine e Sandoval
[19]), foi visto que seu uso pode nao ser o mais
eficaz para modelagem de regressdo. Sendo as-
sim, foi proposta como alternativa uma técnica de
regularizacao que introduz um pequeno viés nos
EMVs dos MLGs, com o intuito de diminuir suas
variancias e minimizar o efeito da colinearidade.
Essa técnica foi a regressao Ridge (Hoerl e Ken-
nard [17]). Com o modelo de regularizacdo uti-
lizado, os resultados de valida-cao obtidos foram
satisfatorios. Assim, nas préximas subsegoes, 0s
trés modelos (o modelo deterministico, o MLG
com EMVs, e o modelo Ridge) s@o analisados
quanto & sua capacidade preditiva para o custo
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Tabela 3: Anélise grafica sobre Y

Modelo V (R$) V (R$) A (R$) P%) status
Deterministico 8.907.253 10.071.881 1.164.628 86,90 Superestimado
MLG (EMVs) 8.907.253 8.003.361  -903.892 89,85  Subestimado

Ridge 8.907.253  8.696.789  -210.464 97,64 Satisfatério

do processo (Subsegao 3.2), e quanto & sua com-
peténcia em monitorar qualitativamente o pro-
cesso (Subsecao 3.3).

3.2 Anadlise de Controle do Custo

Para a avaliagdo quantitativa, verificouse qual dos
modelos estudados apresentou custo estimado to-
tal mais préximo do custo real gasto com o servigo
de alvenaria. Para isso, primeiramente, a partir do
conjunto de dados apresentado na Subsecao 2.6,
incluindo as observagoes tidas como outliers, e uti-
lizandose dos precos unitarios apresentados ante-
riormente (ver Tabela 2), encontrouse um valor
global gasto igual a R$ 8.907.253,00.

Esse valor serviu de referéncia para a averiguagao
da capacidade preditiva de cada um dos modelos
construidos. Assim, denotando esse valor global
real por V | o valor global estimado pelos mod-
elos como V, a diferenga absoluta entre o valor
global real e o valor global estimado por A, e a
precisao de predigao, em porcentagem, de cada
modelo como P , podese observar, como ilustrado
na Tabela 3, adotando como status satisfatério
os valores de precisao maiores que 95%, que o
rendimento quantitativo da estimagao feita pela
regressao Ridge, é bastante superior quando com-
parado aos demais modelos verificados.

3.3 Analise de Controle da Quali-
dade

Para a avaliagao qualitativa dos modelos, a pro-
posta foi verificar se existia diferenca na tomada
de decisao sobre a conformidade do processo de ex-
ecucao do servigo de alvenaria entre os trés mod-
elos.

Essa tomada de decisao seria observada medi-
ante andlise dos graficos de controle implementa-
dos com base em uma adaptagao da proposta de
Pedrini e Caten, descrita na Subsecao 2.5. Dado
0 objetivo didatico em construir uma comparagao
qualitativa entre os modelos deterministico, MLG
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e Ridge, a fim de analisar a validade deles para o
monitoramento do processo, aliado ao fato de ter-
mos somente as 1.000 amostras ja utilizadas para
a construcao dos modelos, implementamos neste
trabalho somente a Fase I da proposta de Pedrini
e Caten.

Inicialmente, visto que os dados sao oriundos de
um processo sabidamente con- trolado, ainda que
os valores da varidvel a ser monitorada nao es-
tejam padronizados, em um modelo vélido para
monitoramento, o esperado é que a linha que rep-
resenta os valores reais observados, acompanhem
aleatoriamente, dentro dos limites de controle, o
desenvolvimento do grafico. Ou seja, o desejavel
é que o custo real do processo monitorado apre-
sente comportamento préximo ao comportamento
médio dos custos estimados do processo, em cada
uma das observacoes.

Assim sendo, comegamos a implantagdo da
Fase I com o monitoramento do custo real de
cada uma das j-ésimas observagoes, para j
1,2,3,...,1.000, do conjunto de dados real apre-
sentado (excluindo as observagoes tidas como out-
liers).

Para isso, utilizando os modelos construidos neste
trabalho, através das equagoes:

Ll; =C; —3y/MQR e LS; = C; +3y/MQR  (11)

calculou-se os limites de controle de cada ob-
servagao para cada um dos modelos, em que éj
é o custo estimado na j-ésima observagao e MQR
é a média dos quadrados dos residuos. Estes lim-
ites sao validos nos trés modelos estudados. Isto
porque o MLG selecionado é o modelo Gaussiano,
o que indica residuos com distribuicao normal;
o modelo Ridge apresentou residuos padroniza-
dos bastante acomodados aos quantis de uma
distribuicdo normal padrao (ver Figura 10 do
Apéndice); e o modelo deterministico, ainda que
nao assuma a ocorréncia de erros aleatorios, é im-
plicitamente construido sob uma regressao linear
miultipla, o que evidencia pressuposicao de nor-
malidade dos residuos.
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Posto isto, ao analisar a Figura 8, pode-se obser-
var que o MLG, apesar de apresentar, em média,
maior proximidade de resultados na maior parte
do grafico, a partir da observacao 800 apresenta
comportamento completamente diferente do real.
Este fato pode ser atribuido a multicolinearidade
encontrada na construgdo do modelo.  Assim,
entende-se que o problema encontrado no pressu-
posto do modelo afeta a tomada de decisdao ac-
erca do processo. Desta forma, o modelo para es-
timagao dos custos construido a partir do MLG
nao seria ideal para uma tomada de decisao sobre
a conformidade do processo de alvenaria.

De maneira andloga, é possivel verificar que o
grafico construido a partir do modelo Ridge acom-
panha de maneira muito proxima o custo médio
esperado do processo em cada uma das j ob-
servagoes. Sendo assim, podese entender o modelo
Ridge como apto a monitorar o processo e, as-
sim, ser implementado na Fase II. Situacao esta
similar & observada no grafico construido a par-
tir do modelo deterministico. Apesar de nao ap-
resentar, em média, valores tao préximos aos es-
perados, quando comparados aos encontrados no
modelo Ridge, todas as observacoes monitoradas
encontram-se dispostas dentro da regiao de con-
formidade, acompanhando o comportamento es-
perado dos custos do processo. Apresentando, as-
sim, os prérequisitos necessarios para ser grafica-
mente implementado na Fase II.

Contudo, segundo Pedrini e Caten, os resultados
obtidos até entao nao sao suficientes para validar
a utilizagado dos modelos na Fase II do CEP. Isto
porque é preciso analisar a ocorréncia de pontos de
extrapolacao ao valor maximo dos h;; calculados a
partir dos dados utilizados para a construgao dos
limites de controle.

Assim, tomando os valores estimados de X;;, com
respeito a Subsecao 2.3, para o modelo deter-
ministico, e & Tabela 4 (ver Apéndice), para o
modelo Ridge, calculou-se o LSC do Grafico de
Extrapolacao, para que, apds isso, fossem moni-
torados todos os X;; estimados em ambos os casos,
incluindo as observagoes apontadas como outliers.

O LSC do Gréfico de Extrapolagao do modelo de-
terministico foi aproximadamente igual a 0,0042.
Resultado este que indicou a nao conformidade do
processo em 112 das 1.000 observacoes. Ja o LSC
do Gréfico de Extrapolacao do modelo Ridge ap-
resentou valor aproximadamente igual a 0,007, o
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que levou a tomada de decisao que 23 das 1.000
observagoes estavam fora de controle. Tais resul-
tados estao ilustrados na Figura 9.

Com o auxilio da fungdo identify(-) do R,
observou-se que, 17 dos 23 pontos destacados
como amostras ndao conformes no Gréfico de Ex-
trapolacao do modelo Ridge, foram considerados
pontos de outliers no momento de construcao dos
modelos de regressao linear simples para a es-
timacgao dos X;; utilizados. Desta forma, entende-
se que apenas 6 das amostras tidas como nao
conformes podem ser consideradas como erros em
tomadas de decisao sobre o processo. Uma vez que
as demais apontadas ja haviam sido evidenciadas
como desconformes no processo de estimacao.

Em contrapartida, o grande nimero de ob-
servacoes h;; extrapoladas do intervalo de inves-
tigagao das variaveis de controle utilizadas na con-
strugao dos limites de controle do modelo deter-
ministico, evidencia a necessidade de ajuste no in-
tervalo de variagao das varidveis de controle, o que,
neste caso, significa a inviabilidade do modelo de-
terministico em monitorar o processo.

Em suma, ao analisar os graficos ilustrados,
percebe-se que existe diferenca na tomada de de-
cis@o do gréfico gerado a partir do modelo Ridge e
do grafico implementado com base no modelo de-
terministico. Enquanto que o gréafico criado a par-
tir do modelo deterministico indica aparente de-
sconformidade do processo, o gréafico oriundo das
técnicas de modelagem estatistica apresentadas,
de uma forma geral, evidencia a conformidade do
processo, ainda que indique possiveis amostras nao
conformes.

4 Conclusoes

No desenvolvimento deste trabalho, com o obje-
tivo de propor a implementacao de métodos es-
tatisticos para a tomada de decisao sobre um
processo do setor de Construgao Civil, realizou-
se uma aplicagao pratica, acerca do Custo do
Servigo de Alvenaria com Blocos de Concreto.
Para isso, além da analise criteriosa a respeito de
um banco de dados real, sabidamente controlado,
deste servico, foi necessario aprofundar-se em con-
hecimentos sobre varidveis enddgenas e exégenas,
constru¢ao de MLGs e seus modelos de regular-
izacao, bem como sobre graficos de CEP e mode-
lagem deterministica.
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Assim, além do estudo acerca dos MLGs conven-
cionais, foi abordada também a regressao Ridge,
aplicada com o objetivo de corrigir problemas de
multicoline- aridade ja esperados no Processo de
Alvenaria, e detectados no banco de dados real.
Com relacao aos procedimentos de CEP, o método
utilizado foi o grafico de controle proposto por
Pedrini e Caten (2011). Este método mescla a
proposta dos Graficos de Controle de Regressao
Multipla, de Haworth (1996), com a proposta de
monitoramento em duas fases, introduzida por
Woodall e Montgomery (1999) e Vining (2009).
Contudo, dado o carater didatico deste trabalho,
aliado ao fato de possuirmos apenas as amostras
utilizadas na construcao dos modelos, a proposta
de Pedrini e Caten (2011) foi implementada ape-
nas em sua Fase I. Também foram realizados estu-
dos de simulacao com o intuito de gerar um banco
de dados para a producao de alvenaria a partir do
modelo deterministico estudado.

Por fim, os resultados acerca dos gréaficos de cont-
role mostraram que o modelo deterministico, ape-
sar de acomodar bem os custos preditos, medi-
ante andalise do Grafico de Extrapolacao, trouxe
a falsa impressao de desequilibrio do processo.
Isto porque, ao monitorar os pesos atribuidos aos
valores reais de consumo de cada uma das co-
varidveis pertencentes ao modelo, baseando-se nos
limites de controle construidos a partir dos valores
estimados pelo modelo deterministico, incluindo
possiveis situagoes atipicas (outliers), notou-se que
muitas observacoes estariam fora de controle. Este
parecer traz evidéncias de que, de maneira global,
o modelo deterministico pode, de fato, ser uti-
lizado para a estimagao do custo do processo.
Entretanto, quando se busca um controle sob os
custos direcionados a cada um dos insumos rela-
cionados ao processo, este ndo se mostrou eficaz,
uma vez que acusou nao conformidade em um
processo originalmente controlado. Em contra-
partida, o grafico construido com base nos modelos
estatisticos, constatou conformidade do processo.
Pode-se dizer, assim, que o método estatistico uti-
lizado para a definicao do modelo de controle do
processo, foi eficaz tanto na predicao do custo
do servigo de alvenaria, quanto na estimagao da
quantidade destinada a cada insumo relacionado
a0 processo.

De maneira andloga, quantitativamente, os resul-
tados apresentados pelos modelos estatisticos, até
mesmo o MLG (ainda que ndo tenha atendido
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os pressupostos de independéncia linear entre as
covaridveis), foram bastante satisfatérios quando
comparados com o modelo deterministico. Por
exemplo, ao analisar a Tabela 3, percebe-se uma
diferenca de precisao dos custos de aproximada-
mente 10,5% entre o modelo de melhor rendimento
(regressao Ridge) e o modelo deterministico.

A conclusao que fica deste trabalho é que a im-
plementagao do controle do Servico de Alvenaria
em Blocos de Concreto foi mais eficaz quando feita
através de técnicas estatisticas. E que é possivel
sim utilizar modelagem estatistica para a predigao
de custos, sem menosprezar a ideia da explicabili-
dade dos insumos do processo.

Fica também, como reflexao a partir dos resulta-
dos, que, em uma economia competitiva na qual o
preco de venda dos servigos é determinado pelo
mercado, onde as empresas precisam trabalhar
bem a sua gestao, os seus processos e 0 seu geren-
ciamento de custos para maximizar a lucrativi-
dade, utilizar técnicas estatisticas significa sobre-
vivéncia.

Sendo assim, entende-se que a situacao ideal para
controle de custos dentro de processos da con-
strucao civil, nao é desprezar os dados e contin-
uar balisando-se por metodologias deterministicas.
Mas sim, implementar, dentro de cada orga-
nizagao, uma estrutura de analise de decisao a par-
tir dos dados. Para que, assim, a utilizacao, por
exemplo, de CEP e modelos estatisticos, venham
a ajudar na prevenc¢ao contra eventos indesejados,
evitando prejuizos nos processos.

Em suma, espera-se, entao, que os resultados obti-
dos neste trabalho, a partir de um conjunto de da-
dos reais, possam, de fato, auxiliar as empresas do
setor de Construgao Civil a quebrar o paradigma
do uso de técnicas estatisticas para controle de
processos, tanto em ambito qualitativo, quanto em
ambito quantitativo.

Como trabalho futuro, pretende-se realizar
pesquisas mais aprofundadas na literatura a fim
de propor graficos de controle de regressao mais
generalistas, que minimizem a necessidade de in-
formacao sobre a relacdo entre as variaveis explica-
tivas e a varidvel resposta. Deseja-se, ainda, ex-
pandir os estudos de simulagao para dados mas-
sivos, de maior dimensao, e também estabelecer a
comparagao entre os graficos ja existentes, a fim
de verificar o ganho qualitativo e quantitativo em
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sua utilizagao. Construgao Civil e demais areas, como industria,

saude, etc.
Por fim, intenta-se aplicar a metodologia proposta ’

a outros conjuntos de dados dentro da area de
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Tabela 4: Modelo final de estimacao para cada um dos insumos.

Modelo ‘ BO 31
Xi~Y 1,79 1,16
Xo~Y | 0,83 0,59
X3 ~Y * 14,16
Xy ~Y | 0,0136 0,00897
Xs~Y * 0,378
Xe~Y * 0,029
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