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RESUMO
Segundo o Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (PMBOK, sigla do inglês Project
Management Body of Knowledge), são quatro os elementos necessários para o gerenciamento de
custos de um projeto: o plano de gerenciamento de custos, a estimativa de custos, a determinação
de orçamentos e o controle de custos. Com a crescente importância da elaboração de planejamento
para empreendimentos, a utilização de antigas ferramentas para estimação do custo vem se tornando
obsoleta. No Brasil, é comum o uso de modelos determińısticos para previsão de custos e prazos
de obras e serviços. Indicadores de consumo retirados de tabelas de composição de preços, como os
fornecidos pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil (SINAPI),
vêm sendo utilizados há décadas como fonte para se efetuar orçamentos anaĺıticos e estabelecer
preços, custos e ı́ndices da construção civil. Porém, a dificuldade de adaptação sempre foi a prin-
cipal cŕıtica ao modelo usado pelo SINAPI, que ainda não dispõe de flexibilidade das definições e
não considera as diferentes realidades de canteiro. Neste contexto, a utilização dos dados históricos
da empresa para construção dos próprios modelos de previsão de custos pode ser a chave para
otimização dos resultados esperados. Desta forma, o emprego de modelos estat́ısticos vêm desem-
penhando um papel cada vez mais importante no setor de Construção Civil. Seja para planejar ou
melhorar projetos existentes, ou desenvolver controle do processo de produção, a utilização correta
de modelos estat́ısticos diminui a probabilidade de cometer erros grosseiros na estimação de custos
e prazos. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é propor a implementação de um sistema de moni-
toramento e estimação de resultados dos processos dentro da Construção Civil (como, por exemplo,
custos de serviços, controle de estoque, quantificação de materiais etc.), que faça uso de técnicas de
Controle Estat́ıstico de Processos (CEP) em combinação com modelos estat́ısticos com ênfase nos
conceitos de Modelos Lineares Generalizados (MLGs) e suas ferramentas de regularização. Para
isto, neste trabalho é feita uma aplicação prática, com base em um conjunto de dados reais, de
processos sob controle, do Serviço de Alvenaria de Vedação com Blocos de Concreto, a fim de re-
alizar um comparativo qualitativo e quantitativo entre a técnica tradicional, baseada em modelos
determińısticos, e o sistema aqui proposto. Como resultado final, é posśıvel destacar que, apesar
de não haver grandes diferenças comportamentais ao analisar os gráficos de controle entre os mod-
elos utilizados, houve sim, um ganho substancial na capacidade preditiva dos custos nos Modelos
Estat́ısticos quando comparados ao Modelo Determińıstico.

Palabras claves: construção civil; gerenciamento de custos; gráfico de controle; modelos
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1 Introdução

A partir da década de 1950, por iniciativa dos
profissionais atuantes na área de ges-tão, em di-
versos seguimentos da indústria, as práticas da
administração de projetos, no ńıvel operacional,
foram compiladas e organizadas e transformaram-
se em um conceito, ou seja, uma estrutura orga-
nizada de conhecimentos. Este grupo compõe o
denominado Instituto de Gerenciamento de Pro-
jetos, mais conhecido como PMI (sigla do inglês
Project Management Institute).

Assim, liderados pelo PMI, os avanços na arte
da administração de projetos cresceram ao ponto
que, em 1996, surgiu o Guia do Conhecimento
em Gerencia- mento de Projetos, ou simples-
mente, PMBOK (sigla do inglês Guide to the
Project Management Body Of Knowledge). As-
sim, o PMBOK é uma publicação nuclear sobre
gestão de projetos, que nasceu com o propósito de
padronizar e difundir as práticas mais eficientes,
testadas e comprovadas por gerentes de projetos
do mundo inteiro. Sua publicação é regularmente
revisada e disponibilizada pelo PMI, aos seus fil-
iados, no site do grupo: https://pmipe.org.br.
Neste trabalho, utilizou-se como referência a 6a,
e última, versão 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-
ciação, planejamento, execução, monitoramento e
controle, e encerramento. Esses grupos gerenciais
dividem-se em 49 processos menores, e estão dire-
tamente integrados a oito áreas de concentração
dos conhecimentos de um projeto (ou variáveis
da administração): a integração, o escopo, a ad-
ministração do tempo e do prazo, a administração
dos recursos humanos, a administração das comu-
nicações, a administração dos riscos, a adminis-
tração de suprimentos, a administração da quali-
dade e a administração de custos.

Por sua vez, o processo pode ser entendido como
a combinação 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 práticas de como

gerenciar o projeto. Já as áreas do conhecimento
são o conteúdo do projeto, ou seja, o que deve
ser, de fato, administrado. Dado o enfoque nas
áreas de administração (gestão ou gerenciamento)
da qualidade e dos custos dentro de um processo,
neste trabalho aborda-se a necessidade de saber
como medir e obter informações sobre o desem-
penho do processo ante essas duas áreas.

O PMBOK aborda qualidade sob dois aspectos:
a qualidade do produto e a qualidade do pro-
cesso. Essas duas vertentes do gerenciamento da
qualidade são complementares, pois dada a qual-
idade encontrada em um produto, é muito im-
portante considerar que o processo de produção
daquele produto é uma boa fonte de partida para
a produção de novos produtos semelhantes a esse.
Por outro lado, se existe um processo de produção
o qual possui qualidade, presume-se que o que está
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 Associação Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR ISO 9000 (ver [2]), “uma
organização focada em qualidade promove uma
cultura que resulta em comportamentos, atitudes,
atividades e processos que agregam valor através
da satisfação das necessidades e expectativas dos
clientes e de outras partes interessadas perti-
nentes. A qualidade dos produtos e serviços de
uma organização é determinada pela capacidade
de satisfazer os clientes e pelo impacto pretendido
e não pretendido nas partes interessadas perti-
nentes. A qualidade dos produtos e serviços inclui
não apenas sua função e desempenho pretendidos,
mas também seu valor percebido e o benef́ıcio para
o cliente.”

Dentro desse conceito, o PMBOK trata ainda
algumas diretrizes muito impor- tantes para a
formação, garantia e melhoria cont́ınua da qual-
idade, que vêm sendo estabelecidas há décadas.
Essas diretrizes estão expostas na Figura 1, ex-
tráıda da 6a edição do PMBOK.

Quando o assunto é gerenciamento da qualidade,
um poderoso conjunto de ferramentas utilizado na
obtenção da estabilidade do processo e na melhoria
de sua capacidade através da redução da variabil-
idade, é sempre lembrado. Esse conjunto de ferra-
mentas é conhecido como Controle Estat́ıstico de
Processos (CEP). Para in- formações 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 área de administração de cus-
tos, o CEP auxilia no monito- ramento do custo
agregando aos processos que envolvem planeja-
mento, estimativa, orçamento e controle de gas-
tos, uma maior precisão para tomadas de decisão
e pre- visão orçamentária. O que, segundo o PM-
BOK, é a chave para gerir os custos de qualquer
projeto.

As tarefas de estimar custos e controlá-los são as
que demandam maior esforço, já que as medições
são complexas de serem feitas e tornam-se uma
área à parte de estudos para que um bom geren-
ciamento de custos possa ser feito. Para a ex-
ecução dos processos referentes ao gerenciamento
de custos, três itens são importantes: as entradas
e sáıdas, as ferramentas e técnicas, e o modelo de
estimação.

As entradas e sáıdas referem-se aos mecanismos
utilizados em cada processo, os quais podem ofer-
ecer informações ou dados referentes ao projeto,
oriundos de fatores ambientais da empresa (de-
terminações já estabelecidas e que devem ser ob-
servadas para o trabalho), ou de fatores exter-
nos (como calendário dos recursos dispońıveis),
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).

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

primeira vez no projeto em questão. Elas podem
ser desde estimativas de três-pontos e análise de
reservas, passando por custos relacionados à 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 serão
processadas as contratações, como serão feitas as
aquisições do materiais e das ferramentas, entre
outros aspectos operacionais.

Por fim, o modelo de estimação de custos é o pro-
cedimento mais importante no gerenciamento dos
custos. É ele o responsável direto pelo orçamento e
previsão de lucro do projeto. Afinal, quando bem
feito, ele permite a visão de como o projeto irá
caminhar durante a sua execução. O modelo de
estimação tem por objetivo principal quantificar,
a partir do escopo de todo o projeto, a previsão
de qualquer custo envolvido em cada um dos pro-
cessos previstos, refletindo nos prazos e no plane-
jamento estratégico de toda a execução.

Visto isso, pode-se admitir que a previsão
orçamentária de um projeto envolve diversos el-
ementos, com inúmeros cálculos, e exige uma
atenção especial para que os erros sejam minimiza-
dos ao máximo. Ainda assim, em diversos setores
da indústria, processos que envolvem estimação
paramétrica de custos, muitas vezes, assumem,
de maneira determińıstica, valores emṕıricos, de-
sprezando os dados e as técnicas estat́ısticas exis-
tentes.

Desta forma, para a construção dos modelos de
previsão de custos, a maior parte das empresas
ainda utilizase de tabelas determińısticas de com-
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posição de custos dos serviços. Para entender
como essas tabelas funcionam, primeiramente é
necessário entender o que são custos fixos e custos
variáveis.

• Custos Fixos: é a parcela do custo que não
varia de acordo com o número de unidades
produzidas ou em relação a um parâmetro
do projeto. Por exemplo, o valor nominal
de um litro do combust́ıvel utilizado por uma
máquina é o mesmo, independentemente do
número de horas que ela trabalhe. Ou o valor
pago por hora-aula de um professor continua
sendo o mesmo, ainda que sua carga horária
aumente

• Custos Variáveis: é a soma dos fatores
variáveis de produção. Ou seja, é a parcela
do custo que varia de acordo com o número
de unidades produzidas ou em relação a um
parâmetro do projeto. Por exemplo, ho-
ras gastas para uma máquina executar um
serviço, ou o salário de um professor que re-
cebe seus dividendos em horas trabalhadas.

Sendo assim, a Tabela de Composição de Custos
é o detalhamento dos insumos destinados aos cus-
tos variáveis de um determinado serviço. Nela,
estão expressas a descrição, quantidades, produ-
tividades e custos unitários dos materiais, mão-
de-obra e equipamentos necessários à execução de
uma unidade de medida desse serviço.

Dentro do setor de Construção Civil, o sistema
de gerenciamento e controle de custos também é
baseado nessas Tabelas de Composição de Preço
Unitário ou de Custos. Neste caso, as tabelas apre-
sentam uma lista de todos os insumos necessários
à execução de cada serviço, com suas respectivas
quantidades, e seus custos unitários e totais. No
Brasil, existem duas fontes de composições de cus-
tos mais utilizadas por órgãos públicos e privados:
o SINAPI e a TCPO. Ambas trazem composições
organizadas de acordo com a classificação própria
e estão dispońıveis tanto na forma impressa como
na forma eletrônica.

Criada em 1955 pela editora PINI, a TCPO conta
hoje com mais de 8.500 registros de tipos de
serviços e preços de referências direcionados ao
orçamento da obra [5]. Todos os serviços nela lista-
dos estão modelados a partir de equações lineares
e tiveram seus ı́ndices estimados a partir de três
indicadores gerais e quatro indicadores próprios,

sendo eles:

Indicadores Gerais:

• Custo Unitário Básico (CUB), o qual definido
pelo Sinduscon (Sindicato da Indústria da
Construção Civil), e é o mais popular dos
ı́ndices do setor, pre- cifica o metro quadrado
da edificação em uma determinada região.
Além da localidade, outro fator que altera o
CUB unitário é o tempo. Esse ı́ndice mantém
uma relação direta com o custo e, de acordo
com a PINI, por isso é considerado na TCPO

• Índice Setorial da Construção Civil, que
também é calculado pelo Sinduscon de São
Paulo, e entra na TCPO porque toma como
referências variações do custo global, da mão-
de-obra e dos materiais a cada mês

• Fundação Instituto de Pesquisas Econômicas
(FIPE), que também analisa o mercado da
construção civil e estipula preços para as ed-
ificações.

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

• CUPE (Custos Unitários PINI de Edificações)

• IPCE (́Indices PINI de Custos de Edificações)

• IPCI (́Indice PINI de Custos da Construção
Industrializada)

• Índices PINI de Custos de Obras de In-
fraestrutura.

Quanto ao SINAPI, o mesmo foi implantado em
1969 pelo Banco Nacional da Habitação (BNH),
e hoje é indicado como fonte oficial de referência
de preços de insumos e de custos de composições
de serviços pelo Decreto 7.983/2013, que es-
tabelece regras e critérios para elaboração do
orçamento de referência de obras e serviços de en-
genharia, contratados e executados com recursos
dos orçamentos da União, e pela Lei 13.303/2016,
que dispõe sobre o estatuto juŕıdico da empresa
pública, da sociedade de economia mista e de
suas subsidiárias. Assim como a TCPO, todos
os serviços listados pelo SINAPI estão modela-
dos a partir de equações lineares e tiveram seus
ı́ndices estimados a partir de indicadores gerais
e próprios, fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estat́ıstica (IBGE), com o apoio da
Fundação para o Desenvolvimento Tecnológico da
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Engenharia (FDTE), instituição sem fins lucra-
tivos formada por docentes e pesquisadores da
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
(Poli-USP).

Estudos comparativos entre as composições
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
Especialização em Produção e Gestão do Ambi-
ente Constrúıdo, da Universidade Federal de Mi-
nas Gerais, intitulado como “Estudo Compara-
tivo de Composições de Preço Unitário dos Sis-
temas SINAPI-Caixa Econômica Federal e TCPO-
PINI”, verificou que o SINAPI é um pouco mais
conservador, já que, de maneira geral, o orçamento
com base na TCPO resultou em um valor total
3,03% menor.

Talvez essa proximidade de resultados entre os
dois principais referenciais de composição de
preços na construção civil no Brasil seja expli-
cada por Marchesan [6], que ressalta que os sis-
temas de gestão de custos tradicionalmente em-
pregados pelo setor da construção civil, de um
modo geral, enfatizam informações voltadas às
exigências legais, fiscais e acionárias, sem um foco
propriamente gerencial. Ainda segundo o autor, os
modelos são simplesmente ajustados preocupados
em cumprir o objetivo de estimar o controle finan-
ceiro global de um produto ou ser- viço, e ainda
assim as estimativas (ou informações) geradas são
tidas como pouco relevantes aos tomadores de de-
cisão.

Os modelos de previsão de custos dos processos
dentro do setor de Construção Civil são 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 cerâmico existem 4 insumos relaciona-
dos ao custo do processo. São eles: o número
de horas necessárias para um pedreiro as-
sentar 1m2 de cerâmica, o número de horas
necessárias para um servente (ajudante) con-
tribuir com o pedreiro no assentamento desse
1m2, bem como a quantidade de pisos e de
quilos de argamassa utilizados para assentar
o mesmo 1m2 de cerâmica. Tais estimativas
são feitas através de modelos lineares simples,

em que cada um dos insumos se relaciona com
a quantidade de cerâmica determinada no es-
copo do projeto, por meio de um coeficiente
βi, estimado deterministicamente.
Assim, dada a quantidade total, em m2,
necessária 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 construção do modelo de previsão
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:

C =

p∑
i

x̂ici, (1)

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

De acordo com Vrijhoef e Koskela [7], essa forma
de prever custos pode ser considerada como defi-
ciente, principalmente pelo fato de não levar em
conta a natureza do produto e do processo de
produção, uma vez que generaliza a estimação
dos quantitativos para toda e qualquer situação
ocorrente. Para Black [8], a falta de estudos e
pesquisas em gestão de custos a partir de uma
perspectiva teórica consistente é um dos princi-
pais fatores impeditivos para o avanço e melhorias
nas práticas de gestão e controle de custos na con-
strução civil.

1.1 Objetivo

Com o avançar dos anos, a competitividade de
mercado no setor de Construção Civil exige re-
sultados cada vez mais fiéis ao que se é planejado.
Dentro dessa exigência por melhoria, existe o con-
fronto entre dois conceitos de estimação de cus-
tos: a modelagem determińıstica e a modelagem
estat́ıstica. Ambas travam um duelo de imposição
sobre qual das abordagens se faz mais eficaz em
determinados contextos. A verdade é que, seja no
contexto determińıstico ou estat́ıstico, simular sis-
temas e processos significa modelar de tal forma
que o modelo escolhido imite as respostas do sis-
tema real numa sucessão de eventos que ocorrem
ao longo do tempo.
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Figure 2: Qualidade × Custo.

De acordo com o PMBOK, a eficiência de um pro-
jeto está diretamente ligada ao controle do desem-
penho dos custos e da qualidade. Para otimizar
a qualidade do processo, é necessário capacitar o
poder de estimação 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 gestão da qualidade na estimação
do custo otimiza a qualidade de conformidade e
reduz o custo total do processo numa relação 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 má qualidade. O custo da
boa qualidade é o resultado da soma dos custos de
avaliação e prevenção, enquanto que o custo da má
qualidade consiste na soma dos custos decorrentes
de falhas internas e externas.)

Posto isto, o presente trabalho tem como objetivo
propor a implementação de métodos estat́ısticos
para previsão de custos e tomada de decisão a
respeito de um processo do setor de Construção
Civil. Para isso, se faz necessário aprofundar-
se em conceitos de modelagem estat́ıstica e CEP,
explorando suas especificidades, pressupostos e
aplicações.

A fim de contrapor a metodologia tradicional
utilizada na estimação de custos, uma aplicação
prática do modelo foi realizada, com dados reais,

de maneira a apontar aspectos positivos e nega-
tivos das abordagens determińıstica e estat́ısticas
propostas. Desta forma, neste trabalho, dois tipos
de avaliação comparativa são apresentados:

(i) Avaliação quantitativa do custo. Real-
izada com base em modelos lineares como:
modelos de regressão linear simples, mode-
los lineares generalizados estimados a partir
de estimadores de máxima verossimilhança, e
modelo de regressão Ridge, esta avaliação tem
por objetivo comparar a capacidade pre- di-
tiva do método determińıstico tradicional com
ferramentas de modelagem estat́ıstica, porém
de forma a garantir a explicabilidade dos in-
sumos do pro- cesso e, consequentemente, sal-
vaguardar uma comparação mais direta com o
modelo determińıstico proposto pelo SINAPI

(ii) Avaliação qualitativa do processo. A
partir do proposto por Pedrini e Caten [10],
no qual os autores mesclam as propostas dos
Gráficos de Controle de Regressão Múltipla,
de Haworth [11], com a de monitoramento em
duas fases, introduzida por Woodall e Mont-
gomery [12] e Vining [13], esta avaliação tem
por objetivo verificar se existe similaridade
quanto à tomada de decisão do processo, en-
tre as sáıdas gráficas constrúıdas a partir dos
modelos determińıstico e estat́ısticos.

1.2 Organização do Trabalho

O restante deste artigo está dividido em três
seções, dispostas da seguinte forma. Na Seção 2
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é abordado o desenvolvimento dos modelos aqui
utilizados, tanto o determińıstico quanto os es-
tat́ısticos. As aplicações computacionais, inclusive
as simulações, realizadas neste trabalho, foram
elaboradas com o aux́ılio do software R [14]. A
Seção 3 apresenta os resultados da avaliação do
custo, por meio de uma tabela comparativa, e da
qualidade, através dos gráficos de controle con-
strúıdos com base nos conceitos abordados na
Seção 2. Por fim, a Seção 4 encerra o artigo apre-
sentando algumas considerações finais e perspec-
tivas de trabalhos futuros.

2 Material e Métodos

2.1 Modelo de Previsão de Custo na
Construção Civil

No setor de Construção Civil, os projetos têm
o quantitativo de cada processo predeterminado
ainda na fase de definição do escopo; para maiores
detalhes, ver PMBOK, 6a Edição, 2018. Ou seja,
por exemplo, no projeto de construção de uma
casa, o tamanho das paredes, a quantidade de área
coberta, o número de banheiros e o tamanho dos
ambientes, são alguns dos processos previamente
conhecidos às fases de estimações de planejamen-
tos de custos, prazos e qualidade.

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

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

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

ser representada da seguinte forma:

Xi = Y βi, para i = 1, 2, ..., p, (2)

em que Xi representa o i-ésimo insumo do pro-
cesso, e βi é o parâmetro que explica a relação
desse insumo com a quantidade Y conhecida desse
processo.

Após estimar as quantidades relacionadas a cada
insumo, é dado o momento de estimar o custo
do processo. No setor de Construção Civil, con-
forme mencionado na Seção 1, para a estimação
dos custos considera-se uma relação linear, desta
vez múltipla, entre os custos relacionados a cada
insumo, e o custo total do processo.

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

Cj = X̂1jc1 + X̂2jc2 + ...+ X̂ijci + X̂pjcp, (3)

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

Esse conceito de modelagem é muito comum na
área de Engenharia e Economia, em que geral-
mente recebe o nome de Modelagem de Compor-
tamento. Nesse tipo de modelagem, as variáveis
são caracterizadas como endógenas ou exógenas,
podendo, a depender do contexto, uma mesma
variável ser endógena para um modelo e exógena
para outro. Entende-se por variável exógena
aquela que fora determinada por forças externas
ao modelo, mas que influencia no comportamento
das variáveis endógenas, enquanto que as variáveis
endógenas são definidas dentro do modelo, po-
dendo ser tanto a variável resposta quanto as
variáveis explicativas ao processo.

No contexto da Modelagem para Previsão de
Custo na Construção Civil, a variável Y pode
ser vista como exógena, uma vez que seus val-
ores são determinados por circunstâncias não de-
scritas pelo modelo. Já a variável C pode ser con-
siderada como uma variável endógena, dado que
seus valores são observados como conjunto solução
de um modelo. Em contrapartida, as variáveis
Xi (i = 1, 2, ..., p) assumem diferentes papéis no
processo: quando utilizadas conforme (2.1), at-
uam como variáveis endógenas na relação direta
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com a variável exógena Y ; já quando em (2.2),
Xi é considerada dada naquele modelo, tendo as-
sim caracteŕısticas de uma variável exógena. Por
isso, ainda que admitase a existência de um erro
associado na geração de Xi como conjunto solução
de Y , esse erro é desconsiderado quando em (2.1)
xi é considerada exógena ao modelo.

2.1.1 Alvenaria de Vedação com Blocos de
Concreto

Segundo o Guia de Melhores Práticas para Alve-
naria de Vedação com Blocos de Concreto, publi-
cado pela Associação Brasileira de Cimento Port-
land em 2012, entendese por alvenaria “o sub-
sistema do edif́ıcio constitúıdo por elementos que
compartimentam e definem os ambientes internos,
controlando a ação de agentes indesejáveis, entre
os quais: intrusos, animais, vento, poeira e rúıdo”.
Em outras palavras, alvenaria é uma parede que
tem por objetivo fechar as partes externas de um
edif́ıcio e estabelecer suas divisões internas.

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

Considerando que cada material tem as suas pro-
priedades espećıficas, escolher entre blocos de con-
creto ou cerâmicos pode ser uma tarefa rela-
cionada simplesmente à disponibilidade na região
do projeto ou preferência estética. Desta forma,
neste trabalho, dado a disponibilidade dos dados
reais, abordase o processo de alvenaria de vedação
com blocos de concreto.

O Processo de Alvenaria de Vedação com Blo-
cos de Concreto conta com seis com- ponentes,
ou insumos, relacionados à quantidade de alve-
naria, geralmente expressa em metros quadrados,
definida no escopo do projeto. São eles: horas
trabalhadas pelo pedreiro, horas trabalhadas pelo
servente (ajudante), número de blocos consu- mi-
dos, quantidade de argamassa utilizada, metragem
da tela de aço para amarração entre as paredes e
pinos de aço para fixação dessas telas.

Dessa forma, o processo de estimação do custo de

um Processo de Alvenaria de Vedação 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 determińısticos, já consolidados no setor
de Construção Civil, bem como através de técnicas
estat́ısticas, ambos expressos nas subseções poste-
riores. Para os custos fixos de cada insumo, os
valores ilustrados na Tabela 1 serviram de base
para a construção de todos os modelos utilizados,
em que X1 −X6 são descritas na Subseção 2.3.

Tabela 1: Valores unitários das variáveis.

Variável Valor unitário com encargos

X1 R$ 16,67
X2 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 Estat́ıstico × Modelo
Determińıstico

Um modelo é dito determińıstico quando se tem
um conjunto de entradas conhecido e deste re-
sultará um único conjunto de sáıdas. Em geral,
um sistema determińıstico é modelado analitica-
mente; isto só não ocorre quando o modelo se torna
muito complexo, envolvendo um grande número
de variáveis ou de relações. Neste caso, recorre-se
à simulação como alternativa de solução. Den-
tre as principais aplicações da simulação deter-
mińıstica, podese citar o planejamento financeiro
dentro das engenharias e a simulação de sistemas
macroeconômicos.

Em contrapartida, um modelo é dito estat́ıstico
quando parte-se de um conjunto de entradas con-
hecido, porém essas entradas conduzem a sáıdas
aleatórias. As sáı- das aleatórias, por sua vez, são
consideradas estimativas das verdadeiras caracte-
ŕısticas do sistema, e como qualquer estima-
tiva, carrega um componente aleatório denomi-
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nado “erro”. Este erro aleatório é relativo ao
distanciamento entre os valo- res reais observa-
dos e os valores estimados pelo modelo. Assim,
denomina-se como Análise de Regressão, a técnica
estat́ıstica utilizada para investigar e modelar a re-
lação entre essas variáveis. Por exemplo, em uma
modelagem estat́ıstica, a equação da reta ou do
plano (se p > 1) recebe um vetor de componentes
aleatórios dos erros em sua representação:


Z1

Z2

...
Zn

 =


1 W11 W12 . . . W1p

1 W21 W22 . . . W2p

...
...

...
...

...
1 Wn1 Wn2 . . . Wnp



β0

β1

...
βp

+


ϵ1
ϵ2
...
ϵp

 ,

(4)
ou, na forma matricial Z = Wβ + ϵ

Esses erros aleatórios são estimados a partir dos
chamados reśıduos. Os reśıduos são calculados
pela diferença anaĺıtica entre o vetor de variáveis
respostas Z e o vetor de respostas estimadas
Ẑ. Os reśıduos são componentes aleatórios que,
quanto mais próximos a zero, indicam boas esti-
mativas para os parâmetros β do modelo. Para
informações mais detalhadas, ver [15].

Desta forma, entende-se que, ao contrário da
situação determińıstica, a modelagem estat́ıstica
está mais próxima da realidade. Uma vez que
se utiliza de experimentos amostrais das variáveis
aleatórias, a fim de reduzir os erros estimados,
reproduzindo, consequentemente, a realidade da
forma mais fiel posśıvel.

2.3 Modelo Determińıstico

Conforme abordado na Seção 1, no setor de Con-
strução Civil, a estimação dos quantitativos dos
processos ocorre, tradicionalmente, de maneira de-
termińıstica. E os parâmetros utilizados para
relacionar os insumos à quantidade prevista so-
bre o processo estão dispostos através de tabelas
de composição de custos. Dentre as tabelas
apresentadas na Seção 1, neste trabalho optase
por utilizar o SINAPI. Decisão esta embasada
no fato de que, além de ser fonte oficial de re-
ferência de obras públicas, conforme estabelecido
pelo Decreto 7.983/2013 e pela Lei 13.303/2016,
existem trabalhos que comprovam a informação
de que o SINAPI é, quando comparado às de-
mais referências determińısticas concorrentes, a
tabela de ı́ndices mais conservadores para es-
timação dos quantitativos dos processos. Neste

caso, utilizar coeficientes determińısticos mais con-
servadores implica em uma menor generalização
do modelo constrúıdo, quando comparado aos
modelos resultantes das demais tabelas.

Sendo assim, para a construção do modelo de-
termińıstico estudado neste trabalho, utilizou-se o
Caderno Técnico de Composições para Alvenaria
de Vedação - Lote 1 do SINAPI, cuja vigência é
a partir de junho de 2014, com última revisão de
atualização em julho de 2017. Este caderno foi
escolhido devido à semelhante faixa temporal de
referência do conjunto de dados reais utilizado.

Para informações mais detalhadas sobre o Serviço
de Alvenaria, no caderno técnico de serviços do
SINAPI, o Serviço de Alvenaria de Blocos de Con-
creto está codificado pelo número 87449 e de-
scrito como “ALVENARIA DE VEDAÇÃO DE
BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO DE 14
19 39 CM (ESPESSURA 14 CM) DE PAREDES
COM ÁREA LÍQUIDA MENOR QUE 6 M2 SEM
VÃOS E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
COM PREPARO EM BETONEIRA”.
Com covariáveis e seus respectivos coeficientes dis-
postos de acordo com a Figura 3, extráıda do
próprio caderno técnico.

A partir da análise sobre a Figura 3, pôde-se con-
struir, com respeito à Equação (2.1), seis mode-
los lineares simples para estimação dos quantita-
tivos de cada um dos insumos do Serviço de Alve-
naria. Esses modelos podem ser representados da
seguinte forma:

• Para estimação da quantidade de horas tra-
balhadas pelo pedreiro: X1j = 0, 99Yj

• Para estimação da quantidade de horas tra-
balhadas pelo servente: X2j = 0, 495Yj

• Para estimação da quantidade de blocos con-
sumidos no processo: X3j = 13, 35Yj

• Para estimação do volume, em m3 ,de arga-
massa consumida: X4j = 0, 0103Yj

• Para estimação do comprimento, em m, de
tela de aço utilizada: X5j = 0, 785Yj

• Para estimação do cento de pinos de aço uti-
lizados: X6j = 0, 0189Yj

em que Yj é a quantidade de alvenaria, em m2,
estabelecida no j-ésimo projeto.

Neste trabalho, a partir de uma amostra real
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Figure 3: Qualidade × Custo.

com 1.000 observações da quantidade de alvenaria
produzida, onde cada uma dessas observações
representa um projeto diferente e independente
do outro, dado os modelos listados acima, um
banco de dados composto por j = 1.000 ve-
tores (X̂1j , X̂2j , X̂3j , X̂4j , X̂5j , X̂6j) estimados de-
terministicamente de Yj , foi simulado com o ob-
jetivo de fornecer as quantidades necessárias para
estimação dos custos dos processos. Este banco
de dados pode ser representado matricialmente da
seguinte maneira:


Y1 X̂1,1 X̂2,1 X̂3,1 X̂4,1 X̂5,1 X̂6,1

Y2 X̂1,2 X̂2,2 X̂3,2 X̂4,2

...
...

...
...

...
Y1.000 X̂1,1.000 X̂2,1.000 X̂3,1.000 X̂4,1.000 X̂5,1.000 X̂6,1.000


(5)

2.3.1 Simulação 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
determińıstico: (i) qualitativamente, através da
técnica de CEP apresentada na Subseção 2.5; e
(ii) quantitativamente, por meio da análise sobre
a precisão do modelo quanto à estimação do custo
global dos projetos. Assim, com base na Tabela 1 e
na Equação (2.2), calculouse os custos estimados
Ĉj , para j = 1, 2, . . . , 1.000, através da seguinte
expressão:

Ĉj =16, 67X̂1j + 10, 54X̂2j + 1.56X̂3j

+ 186.5X̂4j + 14.18X̂5j + 29, 8X̂6j , (6)
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Após análise descritiva sobre a distribuição dos
custos estimados (os resultados não são mostra-
dos aqui por limitação de espaço), atrelada
às informações a respeito da coleta das ob-
servações amostrais dos dados reais, pôde-se con-
cluir que o pres- suposto estocástico (normali-
dade), necessário para aplicação do método de
CEP proposto por Pedrini e Caten [10] (ver
Subseção 2.5), foi atendido.

2.4 Modelos Estat́ısticos:
Regressões Lineares

A partir do conjunto de dados reais do Serviço
de Alvenaria de Vedação com Blocos de Concreto
(descrito em detalhes na Subseção 2.6), foram de-
senvolvidos mode- los estat́ısticos para a estimação
das quantidades de cada insumo relacionado ao
processo, bem como para a sua previsão de custo.

Como descrito ao longo deste artigo, no setor de
Construção Civil, os quantitativos dos insumos
que compõem um processo são estimados a partir
de regressões lineares simples. É a partir dessas es-
timativas que, conforme apresentado na Equação
(2.2), os custos dos processos e, consequentemente,
do projeto, são calculados. Desta forma, neste tra-
balho foram constrúıdos modelos estat́ısticos para
as es- timativas dos insumos do Serviço de Alve-
naria de Vedação com Blocos de Concreto a partir
de regressões lineares simples. E, com essas es-
timativas, utilizouse os conceitos de Modelos Lin-
eares Generalizados (MLGs; Nelder e Wedderburn
[16]), e posteriormente, de regressão Ridge (Hoerl
e Kennard [17]), para construir o modelo de es-
timação do custo

2.5 Gráficos de Controle de
Regressão

Neste trabalho, é utilizado o método proposto por
Pedrini e Caten [10], o qualmescla o gráfico de con-
trole de regressão múltipla, 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 variável resposta do processo ao
invés do monitoramento dos reśıduos padroniza-
dos do modelo.

Posto isto, na aplicação da Fase I (também
chamada de análise retrospectiva, em que os lim-
ites gráficos são estimados com base em amostras

provenientes do processo a ser monitorado), após
a validação do modelo de regressão, são encontra-
dos os j limites das linhas de controle para cada
j-ésima observação da variável resposta, através
das seguintes equações:

LICj = Ŷj − 3
√

MQR, LCj = Ŷj , LSCj = Ŷj + 3
√

MQR

(7)
em que LIC denota o limite inferior de controle,
LC a linha central, LSC o limite superior de con-
trole, Ŷ é o j-ésimo valor estimado da variável
resposta através do modelo de regressão utilizado,
e MQR é o quadrado médio dos reśıduos, dado
pela seguinte equação:

MQR =

∑n
j=1(Yj − Ŷ 2

j )

n− p
(8)

sendo n igual ao número de observações e p igual
ao número de parâmetros estimados no processo.
Assim, em um processo controlado, espera-se ver-
ificar que nenhum dos Y

′
s coletados extrapole a

região formada pelos Ŷ
′
s estimados a partir do

modelo de regressão utilizado na Fase I, eviden-
ciando, assim, que o modelo utilizado para a con-
strução dos limites de controle é, de fato, viável
para a tomada de decisão acerca do processo. Per-
spectiva esta ilustrada a partir da Figura 4.

Contudo, a Fase I só finaliza quando verifica-se,
através do Gráfico de Controle de Extrapolação,
se os valores das variáveis de controle indicam es-
tar sob a ação de causas especiais. O Gráfico de
Controle de Extrapolação foi desenvolvido pelos
próprios autores e consiste em monitorar os pon-
tos de alavanca (leverage values):

hjj = XT
j

(
XTX

)−1

Xj (9)

com base em um LSC = max{hjj} . Segundo
Pedrini e Caten, caso ocorram muitos pontos de
extrapolação da região original dos dados, ou seja,
muitos hjj > max{hjj} , recomenda-se retornar
ao ińıcio da Fase I e alterar as definições acerca do
modelo. Caso contrário, desenvolvese o gráfico de
controle de regressão da Fase II (também chamada
de monitoramento do processo, que é quando as
caracteŕısticas estimadas do processo são moni-
toradas dentro dos limites estimados na Fase I).

Na Fase II, antes de monitorar novas amostras,
são corrigidos os limites de controle da Fase I,
adotando o desvio-padrão para a previsão de uma
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Figure 4: Representação da proposta de Pedrini e Caten (2011).

nova observação, conforme descrito por Mont-
gomery et al. [18]. Assim, os limites de controle e
a linha central do gráfico de controle de regressão
são definidoscomo segue:

LICj = Ŷj − 3
√
MQR(1 + hij)

LCj = Ŷj ,

LSCj = Ŷj + 3
√
MQR(1 + hjj)

(10)

Além disso, Pedrini e Caten indicam que, ao mon-
itorar novas amostras oriundas de processos de
status desconhecidos, deve-se primeiro monitorar
as variáveis hjj das novas observações da Fase II,
tendo o valor máximo dos hjj 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 máximo dos hjj da Fase I delimita a região
composta esperada para todos os vetores Xj , com
j = 1, 2, . . . , n.

2.6 Descrição e Exploração dos Da-
dos

O conjunto de dados utilizado neste trabalho foi
fornecido por uma empresa do setor de Construção
Civil atuante na Região Metropolitana da cidade
de Salvador - Bahia, Brasil. Segundo informações
da empresa fornecedora, os dados foram coleta-
dos de maneira independente, em que cada uma
das 1.000 observações representa uma obra (ou
projeto) realizada pela empresa no peŕıodo en-
tre janeiro de 2016 e agosto de 2017. Cada uma
das 1.000 observações coletadas traz informações
a respeito da quantidade de cada um dos insumos
relacionados ao Serviço de Alvenaria de Vedação,
descritos na Subseção 2.1.1, bem como as quan-

tidades, em m2, do serviço realizado. Denotando
cada uma dessas informações como:

• Yj para a quantidade de alvenaria executada,
em m2, na j-ésima observação, sendo esta a
variável resposta

• X1 para a quantidade de horas trabalhadas
pelo pedreiro para a realização dos serviços

• X2 para a quantidade de horas trabalhadas
pelo servente para a realização dos serviços

• X3 para a quantidade de blocos utilizados
para a realização dos serviços

• X4 para a quantidade de argamassa, em m3,
destinada para a realização dos serviços

• X5 para a quantidade de tela de aço, em m,
utilizada para a realização dos serviços

• X6 para a quantidade de pinos de aço utiliza-
dos para a realização dos serviços

calculouse algumas medidas descritivas a fim de
entender melhor a disposição das observações
dentro de cada variável. Essas medidas estão
ilustradas na Tabela 2. Ao analisar as in-
formações da Tabela 2, pode-se concluir que a
análise da relação linear entre as variáveis não
poderia ser feita por meio da covariância, afinal, as
diferentes unidades de medida poderiam resultar
num peso maior para determinada variável. Sendo
assim, essa análise foi feita por meio da matriz de
correlação entre as variáveis.

Para a construção do gráfico da matriz de cor-
relação, utilizou-se a função corrplot.mixed( ) do
pacote corrplot (Wei e Simko [19]) do software
R. Com essa função, pôde-se verificar que existe
uma alta correlação entre as variáveis, o que pode
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Tabela 2: Análise descritiva do banco de dados.

Variável Mı́nimo Media Mediana Máximo Desvio-Padrão

Y 12,00 179,30 146,00 393,00 85,79
X1 14,40 211,10 173,10 459,80 99,80
X2 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
X4 0,11 1,63 1,33 3,58 0,77
X5 4,50 67,84 55,44 149,30 32,50
X6 0,40 5,35 4,35 11,79 2,55

Figure 5: Matriz de correlação.

acarretar em problemas no ajuste do modelo de
regressão para a previsão de custo, assim como na
veracidade dos coeficientes encontrados. A Figura
5 traz a sáıda gráfica do pacote, na qual as elipses
em azul são resultados de uma correlação linear
positiva entre as variáveis, e conforme mais afi-
lada a elipse, maior o ńıvel de correlação linear
entre as variáveis.

Ainda a partir da análise da matriz de cor-
relação constrúıda, é posśıvel destacar também
que, aparentemente, é posśıvel pensar em relações
lineares simples para ex- plicar a relação entre
Y e cada um dos insumos Xi(i = 1, 2, 3, 4, 5, 6).
Entretanto, dado o interesse na construção dos
modelos para a estimação desses insumos, fazse
necessário analisar a presença de posśıveis outliers
na disposição das observações. Assim, por meio da
função boxplot(·) do R, o gráfico boxplot de cada
um dos insumos contidos no banco de dados foi

gerado, apresentando os seguintes resultados: (i)
todos os insumos apresentaram assimetrias posi-
tivas; (ii) apresentaram também posśıveis pontos
tidos como outliers. Já em relação a Y , além
do boxplot, a fim de compreender melhor a dis-
tribuição dos seus dados amostrais, o histograma
foi traçado sob a densidade de uma distribuição
normal com parâmetros equivalentes à média e
à variância amostrais de Y . Assim como os in-
sumos, Y apresentou assimetria positiva e alguns
posśıveis pontos de outliers. Os valores excessivos
de dados entre 100 e 150 m2, aparentemente dis-
tanciaram a distribuição de Y de uma distribuição
normal. Todos esses resultados acerca de Y , as-
sim como os apresentados sobre os insumos, estão
ilustrados nas Figuras 6 e 7.
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Figure 6: Matriz de correlação.

Figure 7: Matriz de correlação.

3 Resultados

3.1 Modelagem Estat́ıstica

Após processo de seleção (os resultados em de-
talhes não são apresentados aqui por restrição de
espaço), o modelo escolhido foi o MLG de famı́lia
Gaussiana com função de ligação canônica e in-
tercepto. Entretanto, ao verificar os pressupostos
para a aplicação do modelo selecionado, foi evi-
denciada alta correlação linear entre as variáveis
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 máxima verossimilhança (EMVs) ap-

resentarem propriedades muito importantes, como
a de serem, assintoticamente, estimadores não
viesados e de terem variância mı́nima, dentre os
estimadores não viesados (Bolfarine e Sandoval
[19]), foi visto que seu uso pode não ser o mais
eficaz para modelagem de regressão. Sendo as-
sim, foi proposta como alternativa uma técnica de
regularização que introduz um pequeno viés nos
EMVs dos MLGs, com o intuito de diminuir suas
variâncias e minimizar o efeito da colinearidade.
Essa técnica foi a regressão Ridge (Hoerl e Ken-
nard [17]). Com o modelo de regularização uti-
lizado, os resultados de valida-ção obtidos foram
satisfatórios. Assim, nas próximas subseções, os
três modelos (o modelo determińıstico, o MLG
com EMVs, e o modelo Ridge) são analisados
quanto à sua capacidade preditiva para o custo
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Tabela 3: Análise gráfica sobre Y

Modelo V (R$) V̂ (R$) ∆ (R$) P (%) status

Determińıstico 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 Satisfatório

do processo (Subseção 3.2), e quanto à sua com-
petência em monitorar qualitativamente o pro-
cesso (Subseção 3.3).

3.2 Análise de Controle do Custo

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

Esse valor serviu de referência para a averiguação
da capacidade preditiva de cada um dos modelos
constrúıdos. Assim, denotando esse valor global
real por V , o valor global estimado pelos mod-
elos como V̂ , a diferença absoluta entre o valor
global real e o valor global estimado por ∆, e a
precisão de predição, em porcentagem, de cada
modelo como P , podese observar, como ilustrado
na Tabela 3, adotando como status satisfatório
os valores de precisão maiores que 95%, que o
rendimento quantitativo da estimação feita pela
regressão Ridge, é bastante superior quando com-
parado aos demais modelos verificados.

3.3 Análise de Controle da Quali-
dade

Para a avaliação qualitativa dos modelos, a pro-
posta foi verificar se existia diferença na tomada
de decisão sobre a conformidade do processo de ex-
ecução do serviço de alvenaria entre os três mod-
elos.

Essa tomada de decisão seria observada medi-
ante análise dos gráficos de controle implementa-
dos com base em uma adaptação da proposta de
Pedrini e Caten, descrita na Subseção 2.5. Dado
o objetivo didático em construir uma comparação
qualitativa entre os modelos determińıstico, MLG

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 já utilizadas para
a construção dos modelos, implementamos neste
trabalho somente a Fase I da proposta de Pedrini
e Caten.

Inicialmente, visto que os dados são oriundos de
um processo sabidamente con- trolado, ainda que
os valores da variável a ser monitorada não es-
tejam padronizados, em um modelo válido 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 gráfico. Ou seja, o desejável
é que o custo real do processo monitorado apre-
sente comportamento próximo ao comportamento
médio dos custos estimados do processo, em cada
uma das observações.

Assim sendo, começamos a implantação da
Fase I com o monitoramento do custo real de
cada uma das j-ésimas observações, para j =
1, 2, 3, . . . , 1.000, do conjunto de dados real apre-
sentado (excluindo as observações tidas como out-
liers).
Para isso, utilizando os modelos constrúıdos neste
trabalho, através das equações:

LIj = Ĉj − 3
√

MQR e LSj = Ĉj + 3
√

MQR (11)

calculou-se os limites de controle de cada ob-
servação para cada um dos modelos, em que Ĉj

é o custo estimado na j-ésima observação e MQR
é a média dos quadrados dos reśıduos. Estes lim-
ites são válidos nos três modelos estudados. Isto
porque o MLG selecionado é o modelo Gaussiano,
o que indica reśıduos com distribuição normal;
o modelo Ridge apresentou reśıduos padroniza-
dos bastante acomodados aos quantis de uma
distribuição normal padrão (ver Figura 10 do
Apêndice); e o modelo determińıstico, ainda que
não assuma a ocorrência de erros aleatórios, é im-
plicitamente constrúıdo sob uma regressão linear
múltipla, o que evidencia pressuposição de nor-
malidade dos reśıduos.
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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 gráfico, a partir da observação 800 apresenta
comportamento completamente diferente do real.
Este fato pode ser atribúıdo à multicolinearidade
encontrada na construção do modelo. Assim,
entende-se que o problema encontrado no pressu-
posto do modelo afeta a tomada de decisão ac-
erca do processo. Desta forma, o modelo para es-
timação dos custos constrúıdo a partir do MLG
não seria ideal para uma tomada de decisão sobre
a conformidade do processo de alvenaria.

De maneira análoga, é posśıvel verificar que o
gráfico constrúıdo a partir do modelo Ridge acom-
panha de maneira muito próxima o custo médio
esperado do processo em cada uma das j ob-
servações. Sendo assim, podese entender o modelo
Ridge como apto a monitorar o processo e, as-
sim, ser implementado na Fase II. Situação esta
similar à observada no gráfico constrúıdo a par-
tir do modelo determińıstico. Apesar de não ap-
resentar, em média, valores tão próximos aos es-
perados, quando comparados aos encontrados no
modelo Ridge, todas as observações monitoradas
encontram-se dispostas dentro da região de con-
formidade, acompanhando o comportamento es-
perado dos custos do processo. Apresentando, as-
sim, os prérequisitos necessários para ser grafica-
mente implementado na Fase II.

Contudo, segundo Pedrini e Caten, os resultados
obtidos até então não são suficientes para validar
a utilização dos modelos na Fase II do CEP. Isto
porque é preciso analisar a ocorrência de pontos de
extrapolação ao valor máximo dos hjj calculados a
partir dos dados utilizados para a construção dos
limites de controle.

Assim, tomando os valores estimados de Xij , com
respeito à Subseção 2.3, para o modelo deter-
mińıstico, e à Tabela 4 (ver Apêndice), para o
modelo Ridge, calculou-se o LSC do Gráfico de
Extrapolação, para que, após isso, fossem moni-
torados todos osXij estimados em ambos os casos,
incluindo as observações apontadas como outliers.

O LSC do Gráfico de Extrapolação do modelo de-
termińıstico foi aproximadamente igual a 0,0042.
Resultado este que indicou a não conformidade do
processo em 112 das 1.000 observações. Já o LSC
do Gráfico de Extrapolação do modelo Ridge ap-
resentou valor aproximadamente igual a 0,007, o

que levou à tomada de decisão que 23 das 1.000
observações estavam fora de controle. Tais resul-
tados estão ilustrados na Figura 9.

Com o aux́ılio da função identify(·) do R,
observou-se que, 17 dos 23 pontos destacados
como amostras não conformes no Gráfico de Ex-
trapolação do modelo Ridge, foram considerados
pontos de outliers no momento de construção dos
modelos de regressão linear simples para a es-
timação dos Xij utilizados. Desta forma, entende-
se que apenas 6 das amostras tidas como não
conformes podem ser consideradas como erros em
tomadas de decisão sobre o processo. Uma vez que
as demais apontadas já haviam sido evidenciadas
como desconformes no processo de estimação.

Em contrapartida, o grande número de ob-
servações hjj extrapoladas do intervalo de inves-
tigação das variáveis de controle utilizadas na con-
strução dos limites de controle do modelo deter-
mińıstico, evidencia a necessidade de ajuste no in-
tervalo de variação das variáveis de controle, o que,
neste caso, significa a inviabilidade do modelo de-
termińıstico em monitorar o processo.

Em suma, ao analisar os gráficos ilustrados,
percebe-se que existe diferença na tomada de de-
cisão do gráfico gerado a partir do modelo Ridge e
do gráfico implementado com base no modelo de-
termińıstico. Enquanto que o gráfico criado a par-
tir do modelo determińıstico indica aparente de-
sconformidade do processo, o gráfico oriundo das
técnicas de modelagem estat́ıstica apresentadas,
de uma forma geral, evidencia a conformidade do
processo, ainda que indique posśıveis amostras não
conformes.

4 Conclusões

No desenvolvimento deste trabalho, com o obje-
tivo de propor a implementação de métodos es-
tat́ısticos para a tomada de decisão sobre um
processo do setor de Construção Civil, realizou-
se uma aplicação prática, acerca do Custo do
Serviço de Alvenaria com Blocos de Concreto.
Para isso, além da análise criteriosa a respeito de
um banco de dados real, sabidamente controlado,
deste serviço, foi necessário aprofundar-se em con-
hecimentos sobre variáveis endógenas e exógenas,
construção de MLGs e seus modelos de regular-
ização, bem como sobre gráficos de CEP e mode-
lagem determińıstica.
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Assim, além do estudo acerca dos MLGs conven-
cionais, foi abordada também a regressão Ridge,
aplicada com o objetivo de corrigir problemas de
multicoline- aridade já esperados no Processo de
Alvenaria, e detectados no banco de dados real.
Com relação aos procedimentos de CEP, o método
utilizado foi o gráfico de controle proposto por
Pedrini e Caten (2011). Este método mescla a
proposta dos Gráficos de Controle de Regressão
Múltipla, de Haworth (1996), com a proposta de
monitoramento em duas fases, introduzida por
Woodall e Montgomery (1999) e Vining (2009).
Contudo, dado o caráter didático deste trabalho,
aliado ao fato de possuirmos apenas as amostras
utilizadas na construção dos modelos, a proposta
de Pedrini e Caten (2011) foi implementada ape-
nas em sua Fase I. Também foram realizados estu-
dos de simulação com o intuito de gerar um banco
de dados para a produção de alvenaria a partir do
modelo determińıstico estudado.

Por fim, os resultados acerca dos gráficos de cont-
role mostraram que o modelo determińıstico, ape-
sar de acomodar bem os custos preditos, medi-
ante análise do Gráfico de Extrapolação, trouxe
a falsa impressão de desequiĺıbrio do processo.
Isto porque, ao monitorar os pesos atribúıdos aos
valores reais de consumo de cada uma das co-
variáveis pertencentes ao modelo, baseando-se nos
limites de controle constrúıdos a partir dos valores
estimados pelo modelo determińıstico, incluindo
posśıveis situações at́ıpicas (outliers), notou-se que
muitas observações estariam fora de controle. Este
parecer traz evidências de que, de maneira global,
o modelo determińıstico pode, de fato, ser uti-
lizado para a estimação do custo do processo.
Entretanto, quando se busca um controle sob os
custos direcionados a cada um dos insumos rela-
cionados ao processo, este não se mostrou eficaz,
uma vez que acusou não conformidade em um
processo originalmente controlado. Em contra-
partida, o gráfico constrúıdo com base nos modelos
estat́ısticos, constatou conformidade do processo.
Pode-se dizer, assim, que o método estat́ıstico uti-
lizado para a definição do modelo de controle do
processo, foi eficaz tanto na predição do custo
do serviço de alvenaria, quanto na estimação da
quantidade destinada a cada insumo relacionado
ao processo.

De maneira análoga, quantitativamente, os resul-
tados apresentados pelos modelos estat́ısticos, até
mesmo o MLG (ainda que não tenha atendido

os pressupostos de independência linear entre as
covariáveis), foram bastante satisfatórios quando
comparados com o modelo determińıstico. Por
exemplo, ao analisar a Tabela 3, percebe-se uma
diferença de precisão dos custos de aproximada-
mente 10,5% entre o modelo de melhor rendimento
(regressão Ridge) e o modelo determińıstico.

A conclusão que fica deste trabalho é que a im-
plementação do controle do Serviço de Alvenaria
em Blocos de Concreto foi mais eficaz quando feita
através de técnicas estat́ısticas. E que é posśıvel
sim utilizar modelagem estat́ıstica para a predição
de custos, sem menosprezar a ideia da explicabili-
dade dos insumos do processo.

Fica também, como reflexão a partir dos resulta-
dos, que, em uma economia competitiva na qual o
preço de venda dos serviços é determinado pelo
mercado, onde as empresas precisam trabalhar
bem a sua gestão, os seus processos e o seu geren-
ciamento de custos para maximizar a lucrativi-
dade, utilizar técnicas estat́ısticas significa sobre-
vivência.

Sendo assim, entende-se que a situação ideal para
controle de custos dentro de processos da con-
strução civil, não é desprezar os dados e contin-
uar balisando-se por metodologias determińısticas.
Mas sim, implementar, dentro de cada orga-
nização, uma estrutura de análise de decisão a par-
tir dos dados. Para que, assim, a utilização, por
exemplo, de CEP e modelos estat́ısticos, venham
a ajudar na prevenção contra eventos indesejados,
evitando prejúızos nos processos.

Em suma, espera-se, então, 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 Construção Civil a quebrar o paradigma
do uso de técnicas estat́ısticas para controle de
processos, tanto em âmbito qualitativo, quanto em
âmbito quantitativo.

Como trabalho futuro, pretende-se realizar
pesquisas mais aprofundadas na literatura a fim
de propor gráficos de controle de regressão mais
generalistas, que minimizem a necessidade de in-
formação sobre a relação entre as variáveis explica-
tivas e a variável resposta. Deseja-se, ainda, ex-
pandir os estudos de simulação para dados mas-
sivos, de maior dimensão, e também estabelecer a
comparação entre os gráficos já existentes, a fim
de verificar o ganho qualitativo e quantitativo em
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sua utilização.

Por fim, intenta-se aplicar a metodologia proposta
a outros conjuntos de dados dentro da área de

Construção Civil e demais áreas, como indústria,
saúde, etc.

Apêndice

Figure 8: Fase I - Etapa de construção dos gráficos de controle.
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Tabela 4: Modelo final de estimação para cada um dos insumos.

Modelo β̂0 β̂1

X1 ∼ Y 1,79 1,16
X2 ∼ Y 0,83 0,59
X3 ∼ Y * 14,16
X4 ∼ Y 0,0136 0,00897
X5 ∼ Y * 0,378
X6 ∼ Y * 0,029

Figure 9: Fase I - Etapa de construção do Gráfico de Extrapolação.

Figure 10: Gráfico quantil-quantil (ou Q-Q plot) dos reśıduos estudentizados do modelo de regressão
Ridge.
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dagem prática para cursos de engenharia e
administração. Grupo Gen-LTC.

[4] Montgomery, D. C. (2009). Introduction to
Statistical Quality Control, Sixth Edition.
John Willey and Sons. New Jersey. Hal, 303-
304.

19



Laion L. Boaventura et. al., 36 (2022) 1-20

[5] PINI (2022). TCPO web. Dispońıvel
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