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RESUMO

Projetos com caracteristica geométricas diversas, mesmo que com mesma tipologia, padrdo de
acabamento e area construida, apresentam custos unitarios de execugdo variados. O Custo Unitario
Geométrico (CUG) é um método recém desenvolvido para identificar essa variagdo e oferecer estimativas
mais precisas nas fases preliminares do desenvolvimento do projeto. O método utiliza a regressdo linear e
a modelagem BIM para a construgdo de modelos de estimativa que considerem a influéncia das
caracteristicas geométricas do projeto nos seus custos unitarios e totais, de forma simultdnea ao seu
desenvolvimento.

O modelo piloto construido com base da amostra de dados do sistema de informacéo de custos CUB
(Custo Unitério Basico) estabelecido na norma ABNT NBR 12721 propicia um melhor enquadramento
do projeto que se quer orcar entre 0s dezenove custo unitarios divulgados mensalmente pelo Sinduscon,
ndo pela tipologia, mas pelas caracteristicas geométricas dos projetos, tais como forma e altura do edificio
e seus compartimentos, grau de compartimentacdo e densidade de &reas molhadas, além do padrdo de
acabamento, resultando estimativas mais aderentes a realidade do projeto.

A construgdo de modelos com base nos dados histéricos das empresas construtoras podem contemplar a
realidade de consumo e produtividade de sua equipe de obra, o desempenho do seu setor de suprimentos
nas compras e contratos de servigos firmados, a politica de remuneracdo dos seus recursos humanos e
ainda seus custos fixos praticados, sejam diretos ou indiretos, resultando estimativas mais realistas e
completas capazes de balizar decisfes mais seguras na fase de concepcéo e estudo de viabilidade.

Por outro lado, modelos construidos com base nos dados histéricos de empresas ou 0Orgdos da
Administracdo Publica promotores de licitacdes de projetos podem resultar em estimativas mais realistas

e completas das solucdes apresentadas. A consideracdo do custo na analise multicritério das propostas
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propicia a economia de recursos publicos enquanto a eliminacdo do certame das propostas incompativeis

com os recursos disponiveis protegem o empreendimento do estouro de orgamento
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ABSTRACT

Projects with different geometrical characteristics, even with the same type, standard of finish and
construction area, shows varied execution unit costs. The Geometric Unit Cost (CUG) is a newly
developed method to identify this variation and provide more accurate estimates in the preliminary stages
of project development. The method uses linear regression modeling and Building Information Modeling
(BIM) to build estimation models that consider the influence of the geometric characteristics of the
project to their unit and total costs, simultaneously with its development.

The pilot model built based on the sample data from the costs information system CUB (Basic Unit Cost)
established in ABNT NBR 12721 provides a better framework for the project that wants to budget
between the nineteen unit costs published monthly by Sinduscon, not by typology, but by the geometric
characteristics of the projects, such as shape and height of the building and its compartments, degree of
fragmentation and density of wet areas, as well as constructive pattern, resulting estimates conform to the
reality of the project.

Models based on historical data from the construction companies can contemplate the reality of the
consume and productivity of your team work, the performance of your supplies sector in purchases and
service contracts, the human resources standard payment system and their fixed costs, whether direct or
indirect, resulting more realistic estimates, and able to beacon safer decisions in the design phase and
financial valuation studies.

In the other hand, models based on historical data of public companies that provides projects bidding can
result in more realistic and complete estimates of the solutions presented. The cost consideration in the
multi-criteria analysis provides the economy of public resources while eliminating from the bidding

proposals incompatible with the resources available protects the enterprise budget overruns.

Key-words: CUG, Cost estimatting, Early design, Linear regression, BIM.
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1. INTRODUCAO

No inicio do processo de desenvolvimento de um produto até 90% dos custos finais de execucao
sdo comprometidos (ROZENFELD et al, 2006), o que influencia diretamente o desempenho do
negocio em questdo. No entanto, nesta fase as ferramentas e métodos para orcamento adotados
ndo sdo capazes de estimar esses custos finais com a precisdo e a agilidade desejaveis. O método
do Custo Unitario Geomeétrico foi desenvolvido com o objetivo de responder a esse problema
aliando agilidade e precisdo na estimativa de custos na fase inicial do desenvolvimento de
projetos, considerando nessa estimativa a produtividade e os custos indiretos da empresa e as
caracteristicas do projeto em desenvolvimento. O desenvolvimento do método partiu de um
modelo piloto, baseado na amostra de dados do sistema de informacdes de custo CUB da Norma
NBR 12721 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006). O modelo
piloto, herda os problemas da base que o originou mas serve de guia para o desenvolvimento de
variados modelos, com base em novas amostras de projetos e aplicabilidade na estimativa de
custos por empresas construtoras, incorporadoras e érgdos publicos. O artigo inicia-se com uma
analise critica dos métodos de estimativa de custo disponiveis, apontando suas vantagens o 0s
limites de sua utilizacdo. Em seguida é apresentado o método do Custo Unitario Geométrico e
suas vantagens. Na sequencia € apresentada a metodologia desenvolvida a partir da construcdo
do modelo piloto. Por fim, trata-se do potencial da metodologia desenvolvida apresentando-se 0s
produtos resultantes e sua aplicabilidade no mercado imobiliario.

2. UMA ANALISE CRITICA DOS METODOS DE ESTIMATIVA DE CUSTOS
DISPONIVEIS NA FASE INICIAL DOS PROJETOS

2.1. Estimativa por Quantificacao

O orcamento quantitativo, que multiplica quantidade de unidades pelo custo unitario de cada
insumo, tem sua precisdo proporcional a quantidade de informacéo disponivel, ou seja, ao grau
de detalhamento do projeto, que no inicio do processo € invariavelmente baixo. A composicao de
custos unitarios agrupa insumos (produtos e servi¢os) em pacotes permitindo o or¢camento de
projetos menos detalhados . No entanto, essa composi¢do carrega consigo uma estimativa de
consumo dos insumos para cada pacote de servicos, e com ela algum grau de imprecisdo. Essa
composicdo se da em niveis, com grau de imprecisdo crescente conforme pode ser observado na
fig. 1. Quando o projeto é ainda pouco detalhado os pacotes de servigos precisam ser gerais
(vedacdes, estrutura, instalacbes, etc) e com isso o grau de estimativa de consumo e de
imprecisdo se eleva. Essa composicdo pode se elevar até o nivel da construcdo, em que o custo
unitario € relativo a uma unidade de area construida.

O método de composicdo de custo unitario CUB (Custo Unitario Basico) foi instituido pela lei
federal 4.591/1964 e normatizado pela Norma NBR 12721/2006 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2006), sendo os seus custos unitarios divulgados mensalmente pelo
Sindicato da Construcdo Civil (Sinduscon) de cada Estado. A composi¢do de custos no nivel da
construcdo € uma alternativa para a estimativa de custos nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento de produtos da Construcdo Civil, quando o grau de detalhamento € baixo. No
entanto, ao elevar o nivel da composicdo até a construcdo, além da estimativa de consumo dos
insumos para a execugdo de um determinado servico (que depende de quem/como executa),
passamos a lidar também com uma estimativa do quantitativo de servigos necessarios para a
execucao de 1 metro quadrado da construgdo (que depende das caracteristicas do projeto). A fim
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de reduzir as incertezas em relagcdo a esse quantitativo, as composicdes do CUB séo feitas por
tipologia
Figura 1: Os niveis da composi¢do de custo

Item elementar Composigdo nivel 1 Composigio nivel 3 Composiciio nivel 4 Composi¢io nivel n
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Embosso com chapisco (RV 10.05.0106 (A))

Imprecisdo da estimativa

Elaborado pelos autores com dados do Sistema SCO-RIO (PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO,
2012)

A composicdo por tipologia € falha quando se faz necessario estimar os custos de uma edificacdo
que ndo se enquadre dentre as tipologias disponiveis, impedindo o adequado enquadramento do
projeto nas opcBes de custos unitarios divulgados. Essa situacdo € comum a diversos programas
como escola, universidade, academia de ginastica, hotel, shopping, e até mesmo aos programas
residencial e comercial, quando ndo se enquadram exatamente nas caracteristicas das tipologias
previstas nos sistemas de informacéo de custo disponiveis. No entanto, salvo em edifica¢cdes com
instalacfes complexas como hospitais, fabricas etc, o que diferencia todas essas tipologias é
principalmente o nivel de compartimentacdo, a propor¢do entre area molhada e construida e
outras proporcdes entre os elementos da edificacdo em funcdo das diferentes formas e alturas,
tanto do edificio quanto de seus compartimentos.

Vale lembrar ainda que mesmo projetos que se enquadrem na mesma tipologia podem apresentar
diferencas significativas nessas proporgdes que, fazem variar o seu custo do metro quadrado de
area construida. Tomemos como exemplo a tipologia R8N do sistema CUB, que caracteriza-se
como um edificio residencial de 8 pavimentos com padrdo construtivo "normal”. O projeto
padrdo dessa tipologia possui um pavimento tipo com 4 unidades de 3 dormitérios e 3 banheiros
(sendo 1 suite, 1 social e 1 wc). Na mesma tipologia se enquadrariam diversos projetos de
edificio residencial de 8 pavimentos com padrdo construtivo "normal”, mas cujas demais
caracteristicas poderiam variar bastante e com elas as propor¢fes e 0s custos unitarios. Seria o
caso de um projeto com pavimento tipo com 2 unidades de 2 dormitdrios e 3 banheiros (sendo 1
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suite, 1 social e 1 wc) ou ainda outro com pavimento tipo com 8 unidades de 1 dormitério e 2
banheiros (sendo 1 suite e 1 lavabo).

Assim, o sistema de composic¢ao de Custo Unitario Basico (CUB) € incompleto e, portanto, pode
ser falho pois ndo é capaz de considerar as caracteristicas ja conhecidas do projeto em sua
estimativa. Além disso, o sistema exclui de sua estimativa os custos indiretos e considera 0s
custos de producdo como uma constante entre diferentes empresas. Uma composicao de custo da
construcdo proprio de uma determinada empresa resolveria o problema da estimativa da
quantidade de insumos necessarios para uma unidade de servigo, ja que basear-se-ia na
produtividade daquela empresa. Eventualmente poder-se-ia ainda incluir os custos indiretos
nessa composicao reduzindo ainda mais os erros e incertezas. No entanto, os erros oriundos da
estimativa da quantidade de servigos necessarios para uma unidade de area da construcdo (que
varia com 0 projeto) seria ainda um problema n&o solucionado e aparentemente sem solugéo
possivel ja que o nivel de detalhamento nas fases iniciais € muito baixo, exigindo composi¢des
no nivel da construcéo.

2.2. Estimativa por Comparacao

Uma alternativa a estimativa por quantificacao € a estimativa por comparacao. Na estimativa por
comparagdo, que compara uma ou mais dimens@es caracteristicas do projeto cujo custo se quer
determinar com as mesmas dimensdes de um ou mais projetos de referéncia, ndo ha relacdo entre
o nivel de desenvolvimento do projeto e o grau de erros e incertezas da estimativa, bastando que
a dimens&o caracteristica comparada ja seja conhecida. O fator determinante para a precisao da
estimativa é a qualidade das informacGes dos projetos de referéncia. Ou os projetos de referéncia
devem ser o mais parecido possivel com o projeto em desenvolvimento ou o efeito da
variabilidade das dimens@es caracteristicas deve ter sido efetivamente considerado a partir de um
estudo de amostra representativa composta por projetos de referéncia onde o projeto em
desenvolvimento tenha caracteristicas mais préximo possivel do centro do espa¢o amostral.

O método da comparacédo para a identificacdo de custo é normatizado pela Norma NBR 14635-2
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011), que prevé a utilizacdo de
variadas técnicas para o tratamento dos dados. O ponto falho de sua utilizacdo pode ser a
dimensdo caracteristica comparada normalmente utilizada: a area de construcéo, assumida como
diretamente proporcional ao custo de construgdo. Diferentes solugfes de projeto apresentam
diferentes custos unitarios de construcdo, que resultam diferentes custos totais, mesmo para
projetos de igual area construida. Assim como no método da quantificacdo, a comparagdo com
projetos de mesma tipologia reduz o problema, mas encontra as mesmas dificuldades de
engquadramento descrita anteriormente ja que projetos de mesma tipologia podem apresentar
variados custos unitarios.

Ja na comparacdo composta, onde o projeto é decomposto em partes e o custo total é a soma dos
custos de cada uma delas, estimados por comparacdo, a precisao se eleva devido a uma maior
semelhanca com projeto de referéncia, mas a inadequacdo da area de constru¢cdo como
caracteristica comparada se mantém. Um exemplo pratico é a decomposi¢do de um projeto em
desenvolvimento em fundacédo, construcdo e acabamento e a comparacdo de cada parcela com
diferentes projetos de referéncia: um de mesmo tipo de solo para a estimativa do custo de
fundacdo, um de mesma tipologia para a estimativa do custo de construcdo e um de mesmo
padrédo construtivo para a estimativa do custo de acabamento.

2.3. Precisao X Agilidade
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Algumas empresas, a fim de reduzir o grau de incertezas de suas estimativas buscam resolver o
problema da falta de detalhamento do projeto avangando com seu desenvolvimento para que se
tenha uma estimativa mais precisa. Essa postura, no entanto, tem consequéncias como o alto
investimento no desenvolvimento de projetos que podem acabar cancelados e o tempo necessario
para esse desenvolvimento, muitas vezes ndo disponivel em um mercado de forte concorréncia
para a aquisicao de terrenos.

No cenério atual o empreendedor imobiliario precisa escolher entre trabalhar com estimativas
pouco precisas e, consequentemente, em negdcios de alto risco ou fazer altos investimentos no
desenvolvimento de projetos que podem nédo se concretizar, perdendo agilidade nos estudos de
massa e de viabilidade e, com isso, se prejudicando na disputa por terrenos.

3. O METODO CUG

Neste cenario, 0 método do Custo Unitario Geométrico surge como solucdo para aliar agilidade e
precisdo na estimativa de custos na fase inicial do desenvolvimento de projetos, considerando
nessa estimativa a produtividade e os custos indiretos da empresa e as caracteristicas do projeto
em desenvolvimento. Para tanto 0 método baseia-se na estimativa por comparacdo multipla por
regressédo linear utilizando a modelagem BIM como ferramenta de apoio.

O método adota, entre as varidveis explicativas do custo unitario final, as caracteristicas
geométricas do projeto, que segundo nos mostra MASCARO (2010), sdo determinantes no custo
unitério de cada projeto. Para que o modelo seja aplicavel na fase inicial é necessario que tais
variaveis explicativas sejam caracteristicas do projeto ja conhecidas nessa fase.

A partir do estudo de uma base de dados de projetos de referéncia constroi-se um modelo
matematico que a represente e sirva para a estimativa de custo dos futuros projetos. O estudo
utiliza a regresséo linear para o tratamento estatistico dos dados, identificando os parametros
populacionais das variaveis explicativas e testando o poder de explicagdo dessas variaveis.

A partir do modelo construido, basta que se informe os dados referentes as variaveis explicativas
do projeto em desenvolvimento para se conhecer a estimativa de custos instantaneamente. A
utilizacdo da modelagem BIM para o estudo de massa permite que o levantamento dos dados do
projeto seja automatico e a estimativa ainda mais rapida. O método CUG permite, além de uma
estimativa mais precisa (se comparado com os métodos de composi¢do de custo unitario da
construcdo ou de comparacdo cuja caracteristica comparada é apenas a area construida), a
agilidade necessaria para o estudo de diversas solu¢Bes de aproveitamento para um terreno e seus
respectivos custos, permitindo escolhas seguras ja nas fases iniciais do processo.

4. O MODELO PILOTO

A metodologia para modelos CUG foi desenvolvida a partir de um modelo piloto baseado na
amostra de dados do Sistema CUB. O método de composicdo de custo unitario de area
construida CUB parte do orgcamento detalhado - de projetos considerados como representativos
de cada tipologia - para a determinagdo do custo do metro quadrado de construgéo, a ser adotado
nas estimativas de custo dos projetos de mesma tipologia. Os projetos-padrdo e seus respectivos
custo unitarios de &rea construida puderam assim compor uma amostra de dados para o
desenvolvimento do meétodo desejado. Nesta situacdo, 0s custos unitarios de area construida
adotados ndo sdo custos realizados, que estdo sujeitos a variabilidades que independem das
caracteristicas do projeto variando de empresa para empresa. A adocdo de custos orcados
utilizando uma mesma metodologia oferece uma amostra balanceada, ideal para o
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desenvolvimento de um modelo piloto. O modelo piloto desenvolvido com base nessa amostra
de dados tem dupla funcéo:

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

- incrementar os métodos de composicdo de custo unitirio de &rea construida existentes,
corrigindo suas falhas relativas a incapacidade de considerar a influéncia das caracteristicas
geomeétricas dos projetos na estimativa dos seus custos.

O método de estimativa de custo pelo CUB é alvo de muitas criticas. Uma delas é sobre a
inadequacdo dos projetos aos atuais padrdes de desempenho e durabilidade minima, impostos
pelo mercado ou agora exigidos pela Norma NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013). Outra critica é sobre as técnicas construtivas nas quais 0s
orcamentos foram baseados, muitas ja obsoletas, além de excluir de sua estimativa os custos
indiretos e considera os custos de producdo como uma constante entre diferentes empresas.
Quanto a essas questdes, 0 modelo CUG construido com base nos projetos e or¢camentos do
método CUB herda o problema, somente solucionavel com a construcdo de modelos baseados
em novas amostras para a qual o modelo desenvolvido serve de base.

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

- fornecendo parametros quantitativos para enquadrar o projeto que se quer or¢ar entre as op¢oes
de custo unitario disponivel (sem a necessidade de os projetos terem exatamente a mesma
tipologia);

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

O modelo piloto CUG-CUB foi desenvolvido no ambito de uma pesquisa de mestrado em
engenharia de producdo na COPPE/UFRJ, concluida em junho de 2013 com base nos valores do
sistema CUB de setembro de 2012 para o estado do Rio de Janeiro (LIMA, 2013). No modelo
piloto, baseado em uma amostra de dezessete projetos (os desenhos de dois projetos
normalizados na NBR12721 ndo foram localizados), o tratamento de dados por regresséo linear
multipla resultou um modelo com quatro varidveis explicativas:

X1 — variavel quantitativa: area de paredes externas / area construida - relacionada a forma e
altura do edificio e a altura dos pavimentos

X, — variavel guantitativa: area de paredes internas / area construida - relacionada ao grau de
compartimentacdo, a forma dos cobmodos e a altura dos pavimentos

X3 — variavel quantitativa: area molhada / area construida - relacionada a densidade de areas
molhadas, permitindo a utilizagdo de dados de diversas tipologias na amostra

X7 — variavel qualitativa do tipo codigo ajustado: padrdo construtivo - relacionada a qualidade
dos acabamentos (a opg¢éo pela utilizagdo do codigo ajustado na variavel X foi devido a pequena
quantidade de dados amostrais disponiveis)

O quantitativo das areas foram levantados por meio da modelagem BIM dos dezessete projetos
da amostra utilizando-se o software Revit Architectural. Os dados de saida da modelagem BIM
foram entdo levados para uma planilha eletronica onde as varidveis explicativas quantitativas
foram calculadas. Em seguida foi utilizado o aplicativo TS-Sisreg para buscar transformacoes
nas variaveis da escala original, visando encontrar modelos mais linearizados. Seguindo-se as
recomendacOes de Silva (2000) adotou-se o coeficiente de determinagdo ndo-linear para
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hierarquizar modelos de regressdo com transformadas de variavel dependente diferentes. No
intuito de procurar modelos de transformacdes de variaveis mais simples, sob o aspecto de sua
utilizacdo corrente, que resultassem ainda em modelo satisfatorio, conforme recomendagdo da
Norma NBR 14653-2 (ABNT, 2011), limitou-se a transformacéo da variaveis conforme a seguir:

- a transformacdo da varidvel dependente em logaritmica apenas, buscando-se um
resultado em que a varidvel dependente é explicada por um produto de fatores e, assim, 0 seu
comportamento em relacdo a flutuagdo nos valores das varidveis independentes é de mais facil
leitura e compreensao.

- as transformacdes de variaveis independentes apenas em logaritmica e inversa, visto
serem essas as transformacdes mais recorrentes em modelos de regressao, sendo as opcgdes de
transformacdo padrdo do software TS-Sisreg e algumas vezes as Unicas oferecidas em outros
softwares

Com essas limitagbes o maior coeficiente de determinacdo nao-linear encontrado foi 0,913293,
para 0 modelo, que tem a fungéo linear expressa conforme a seguir:

Y =481,60837 * 0(0.97266795 * xl) * (0.13635413 * x2) * (-0.003251045 * 1/x3) * (0,09294145 * x7)

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

FXy = e@97267957X ) =5 que representa a influéncia da variavel X,
FX, = e@1363%4137X) =5 que representa a influéncia da variavel X,
FXg = (0003251045 LX) 5 que representa a influéncia da variavel Xs
FX; = e@92941457° X)) =5 que representa a influéncia da variavel X;

Neste modelo:

quando X7 = 0,16240504 (padréo alto), o fator FX; = g (099294145 70.16240504) _ 4 174989
quando X7 = -0,45827492 (padrdo baixo), o fator FX; = e (99294145 045827492 _ ) 634429:

quando X7 = 0 (padrdo normal), o fator FX; = e @9929414570) = 1

O coeficiente de determinacdo ajustado do modelo é de 0,906289, o que indica que cerca de
90,62 % da variacdo da variavel dependente foi explicada pelo modelo, sendo os restantes 9,38%
atribuidos a outras variaveis menos significativas, a erros de medida, contribuindo ora positiva,
ora negativamente na formagao do custo.

Na analise dos residuos observou-se que a soma do quadrado dos residuos dos valores calculados
em relacdo aos valores originalmente observados resultou neste modelo 47.802,88, enquanto que
no modelo com as mesmas varidveis sem nenhuma transformacdo resultou 74.625,94,
confirmando o melhor ajuste das transformac@es adotadas. Observou-se ainda que os residuos
padronizados encontram-se no intervalo [-2;+2], com o maior residuo/DP = 1,63. J& a forma da
sua distribuicdo demonstrou que os erros sdo homocedasticos. O teste “t” de Student apresentou
resultados satisfatorios, comprovando que as varidveis utilizadas estdo efetivamente contribuindo
na formacao dos custos. Ja a andlise de variancia apresentou F=39,68 e significancia inferior a
1%, comprovando que a equacao da regressao € representativa da formacdo dos custos sob a
probabilidade minima de 99%.

O modelo mostrou-se compativel com todas as condi¢bes esperadas, pois 0s custos unitarios
crescem a medida que aumentam as variaveis X1, X, X3, € a medida que o padrdo construtivo
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passa de baixo para normal e alto (varidvel X7). A relacdo entre a quantidade de elementos
amostrais (17) e a quantidade de variaveis dependente e independentes (5) e a quantidade de
dados de mesma caracteristicas nas variaveis de cddigo ajustado (minimo 3) indicam a
inexisténcia de micronumerosidade no modelo. Quanto a multicolinearidade, ou seja, correlacéo
linear elevada entre quaisquer subconjuntos de varidveis independentes, a anélise de correlaces
entre as variaveis independentes ndo detectou indicios, pois o valor maximo encontrado foi de
76%, inferior ao limite de 80% recomendado pela Norma NBR-14653-2 (ABNT, 2011). O
histograma de frequéncias mostrou que ha indicios a favor da normalidade, com 70% dos
residuos situados no intervalo [-1;+1] e 100% dos residuos situados no intervalo [-1,64;+1,64].

O poder de predi¢do do modelo pode ser verificado no grafico da figura 2, que apresenta pontos
proximos da bissetriz do primeiro quadrante, revelando que os valores estimados se aproximam
razoavelmente dos observados, cabendo ressaltar que o maior residuo percentual em relagdo ao
valor observado foi de 10,50%.

Figura 2 — Grafico de valores observados X valores calculados pelo modelo

600 700 800 500 1.000 1.100 1.200 1.300
Valores Observados

Fonte: LIMA, 2013

Por fim, em uma observacdo da influéncia dos fatores FX;, FX,, FX3 e FX7 na forma gréfica,
observou-se uma certa caréncia de dados em algumas faixas de valores das variaveis X1, X, e X,
gue numa modelo construido com base em uma amostra mais abrangente podera ser evitada.

No mesmo trabalho o modelo piloto foi utilizado para estimar os custos de diferentes projetos
para um mesmo programa de necessidades. Como recurso metodoldgico, foram analisadas
diferentes solucdes de projeto, propostas por diferentes arquitetos participantes de um concurso
publico, a fim de simular as diferentes solu¢fes que um projetista poderia adotar para um
determinado projeto. O concurso escolhido para o estudo foi o de anteprojeto de arquitetura para
a construcdo do centro de informacGes do COMPERJ, promovido pela Petrobras e organizado
pelo Instituto de Arquitetos do Brasil — IAB-RJ em 2008. O critério para essa escolha foi a
grande variedade formal entre as solucGes apresentadas pelos participantes verificada na Figura
3, consequéncia da pouca restricdo imposta pelos parametros urbanisticos e pela dimensdo do
lote.

A partir dos dados de entrada area construida, area de parede externa, area de parede interna,
area molhada e padrdo construtivo, estimou-se 0 custo de execuc¢do do projetos 1 a 5 com base
nos custos do sistema CUB para o Rio de Janeiro em setembro de 2012. A partir das informagoes
apresentadas nas pranchas do concurso, gentilmente cedidas pelos respectivos autores, 0S
projetos foram modelados em software BIM para quantificagdo automatica das areas desejadas.
Os resultados obtidos foram muito interessantes. Os custos totais estimados ndo apresentaram
relacdo linear com a area construida, e os custos unitarios, por sua vez, variaram 43,51%,
comprovando que projetos com mesma tipologia e padrédo de acabamento podem apresentar
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diversas caracteristicas geométricas e, consequentemente, diversos custos unitarios e totais de
execucdo. Diante disso, conclui-se que a area construida ndo deve ser a Unica dimensdo
caracteristica comparada em uma estimativa por comparag&o.

Figura 3 — Seis diferentes solugdes formais para um mesmo programa

Fonte: Imagens de divulgacéo ou cedidas pelos arquitetos autores dos projetos (1- Andrade Morettin; 2- Estidio
ARKIZ; 3-Eduardo Suzuki; 4-Arquitetos Associados; 5- Leonardo Lopes; 6- Biselli & Katchborian)

5. POTENCIAL DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

No desenvolvimento de novos modelos baseados na metodologia desenvolvida, a utilizagdo de
dados de custos realizados permite uma estimativa de custo mais proxima do real. As variaveis
independentes sdo as caracteristicas que explicam o custo de cada projeto realizado da amostra e
explicardo também o custo do projeto em desenvolvimento. As varidveis explicativas devem ser
limitadas em numero e caracteristicas ao numero e caracteristicas dos dados da amostra
disponivel. Para a variavel dependente custo de execucdo pode-se pré-definir algumas variaveis
explicativas aplicaveis, conforme a seguir:

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

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

- Area de paredes internas / area construida: relacionada ao grau de compartimentagéo, a
forma dos cémodos e a altura dos pavimentos;

- Area de paredes de contengéo / area construida: relacionada a forma e profundidade dos
subsolos;

- Area de projecio da edificagdo / area construida: relacionada a area de cobertura e de
fundacéo;

- Area molhada / area construida: relacionada a densidade de areas molhadas

- Area ndo construida / rea construida: relacionada a area de pavimentagao e paisagismo

- Padréo construtivo: relacionada a qualidade dos acabamentos

- Volume com condicionamento de ar / &rea construida: relacionada & densidade de
ambientes com condicionamento de ar

- NUmero de paradas de elevadores / area construida: relacionada a altura do edificio e &
otimizacdo da distribuicdo dos elevadores; entre outras.

Com dados limitados a uma Unica empresa, as variabilidades que independem das caracteristicas
do projeto (como consumo de material, produtividade da méo de obra, custos indiretos etc)
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tendem a ser equalizadas visto que costumam ser resultantes de caracteristicas de gestdo, comum
a todos os empreendimentos daquela empresa, devendo portanto ser consideradas nas
estimativas. Variados modelos podem ser elaborados destinados aos diferentes campos de
atuacdo no mercado imobiliario, conforme a seguir:

5.1. CUG Construcéao

Modelo voltado para empresas construtoras, cuja variavel dependente é custo unitario da area
construida. A construcdo de modelos com base nos dados histéricos das empresas resultam
estimativas que incluem a realidade de consumo e produtividade de sua equipe de obra, o
desempenho do seu setor de suprimentos nas compras e contratos de servigos terceirizados, a
politica de remuneracdo dos funcionarios adotada e ainda seus custos fixos praticados, sejam
diretos ou indiretos.

5.2. CUG Incorporacao

Modelo voltado para empresas envolvidas em negdcios imobiliarios, tais como incorporadoras e
fundos imobiliarios, cuja variavel dependente é o custo unitario da area vendavel. A construcdo
de modelos com base nos dados histéricos das empresas resultam estimativas que incluem a
realidade dos negdcios imobilidrios praticados por elas: a propor¢do entre area vendavel e area
construida, o padrdo de qualidade dos seus produtos, o desempenho do seu setor de suprimentos
nas compras e contratos de servigos terceirizados de construcéo, a politica de remuneracdo dos
funcionarios adotada, a carga dos demais custos envolvidos na incorporagdo (tais como projeto,
marketing, etc) e ainda seus custos fixos praticados, sejam diretos ou indiretos.

5.3. CUG Administracdo Publica

Modelo voltado para empresas ou 6rgdos da Administracdo Publica promotores de licitacdes. O
desenvolvimento de modelos baseados no seus historico de obras permitird uma estimativa de
custo realista das solugOes apresentadas em licitagbes de projetos. Tal estimativa pode
influenciar o julgamento da proposta pelo critério de “melhor técnica” ou apenas verificar se o
custo da proposta estimado estd compativel com o0s recursos disponiveis para sua execucao,
eliminando do certame aquelas fadadas aos estouros de orcamento. O modelo desenvolvido se
presta ainda para afericdo dos orcamentos executivos em licitagfes de obras, identificando
desvios.

5.4. CUG Instalagdes Complexas

Desenvolvimento de modelo exclusivo para instalagfes complexas como hospitais e plantas
industriais. Instalagbes complexas ndo podem utilizar modelos prediais convencionais,
demandando modelos que consideram na sua estimativa suas especificidades por meio de
variaveis explicativas que as representem.

5.5. CUG Operacao

Além dos custos de execugdo, os custos de operacdo de uma edificacdo também podem ser
estimado por meio de um modelo CUG que explique por exemplo o consumo energético em
funcdo das caracteristicas geométricas da edificagdo. A relacdo entre superficie e volume e entre
as areas de ventilacdo/iluminacdo e insolacdo sdo exemplos de variaveis explicativas aplicaveis.
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6. CONCLUSAO

Projetos com mesma area construida, mesmo padrdo de acabamento e mesma tipologia podem
apresentar diversos custos unitarios e totais de execugdo em funcdo de suas caracteristicas
geométricas e do desempenho de seu construtor. Os métodos disponiveis para a estimativa de
custos nas fases iniciais do desenvolvimento de projetos atualmente ndo sdo capazes de
considerar tais influéncias em estimativas com a agilidade demandada nessa fase. O método do
Custo Unitario Geométrico (CUG) foi desenvolvido para suprir essa caréncia. A amostra de
dados que baseou a constru¢do do modelo piloto CUG, foram os projetos padrdo do método de
estimativa de custo pelo Custo Unitario Béasico (CUB). Assim, as criticas relativas a inadequacao
dos projetos aos atuais padrdes de desempenho e durabilidade minima e a obsolescéncia das
técnicas construtivas nas quais os orgcamentos foram baseados continuam vélidas e pertinentes,
da mesma forma que os servigos ndo contemplados no orgamento dos projetos padrdo continuam
de fora da estimativa. A contribuicdo do novo método é, no entanto, significativa, seja pela
aplicacdo imediata dos resultados ja obtidos, seja pelo seu potencial de utilizacédo futura.

Quanto a aplicacdo imediata, 0 modelo CUG-CUB apresenta um incremento ao sistema de
informacdo de custos CUB, propiciando um melhor enquadramento dos projetos na sua amostra
de orcamentos, ndo pela tipologia, mas pelas caracteristicas geométricas dos projetos, permitindo
assim a estimativa de custo de projetos de tipologias diversas. Além disso, a simultaneidade
entre projeto e estimativa com o auxilio da modelagem BIM permite que a estimativa de custos
constitua também uma ferramenta de projeto, reduzindo o retrabalho oriundo do conhecimento
tardio dos custos hoje observado. Se ao herdar algumas deficiéncias do sistema CUB, a
estimativa resultante ndo traduz a realidade completa dos custos, sua utilizacdo é perfeita para a
andlise relativa dos custos de diferentes solugdes possiveis para um projeto. Se uma proposta
custa 30% a mais que outra, essa proporcao tende a ser mantida sejam quais forem os valores
absolutos reais.

Como potencial futuro, observa-se a possibilidade de o método ser utilizado como uma
ferramenta de estimativa com grande poder de predi¢do dos custos totais. Amostras de dados
com orgamentos realizados completos (incluindo todos os servigos envolvidos) e com projetos
que atendam aos padrdes de desempenho e durabilidade minima executados com técnicas
construtivas ndo obsoletas resultardo em modelos capazes de promover estimativas cada vez
mais realistas e completas. A construcdo de modelos préprios para cada empresa com base em
seus dados histdricos, podem contemplar a sua realidade de consumo, produtividade e
desempenho e ainda seus custos fixos diretos e indiretos, resultando estimativas ainda mais
precisas.
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